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RESUMO

ANDREOLI, A. L. Modelagem de Lampadas de Descarga: uma Analise de
Desempenho Considerando Parimetros de Qualidade da Energia. 2010. 270 p. Tese

(Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2010

Este trabalho apresenta pesquisa relativa @ modelagem de lampadas
de descarga. A metodologia desenvolvida fornece meios de se construir modelos baseados
em ferramentas inteligentes, especificamente através de redes neurais artificiais, de forma a
representar o dispositivo com caracteristicas que descrevam seus aspectos operacionais,
bem como o comportamento de tais dispositivos diante de eventos relacionados a
qualidade da energia elétrica.

Um modelo matematico do conjunto lampada-reator, caracterizado
como carga ndo-linear foi implementado inicialmente através da ferramenta SIMULINK®,
integrante do pacote de software MATLAB®, e os resultados de simulagdes obtidas com
este modelo sdo apresentados e comparados com os dados de operacdo obtidos
experimentalmente, servindo como base de modelo para a lampada de descarga estudada e
ponto de partida para a modelagem baseada em ferramentas computacionais inteligentes.

Como contribuicdo, foi proposta a arquitetura de um modelo
baseado em um conjunto de redes neurais artificiais destinado a representar a operagao do
conjunto lampada de descarga e reator. Empregando a massa de dados obtida através de
ensaios realizados em diversas condigdes operacionais, € com o auxilio do pacote de
software MATLAB®, realizou-se o treinamento de duas redes neurais artificiais que em

conjunto foram capazes de representar com elevado grau de fidelidade o comportamento
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de uma lampada de descarga, incluindo as respostas transitorias a eventos relacionados a
qualidade da energia elétrica.

Comparado com o modelo matematico, o modelo neural proposto
demonstrou maior facilidade de aplicagdo e boa representacdo do dispositivo e exigiu
esfor¢o computacional consideravelmente menor para simula¢des envolvendo grandes
periodos de tempo e elevado numero de dispositivos. Além destas vantagens, a
metodologia adotada possibilita a obten¢ao de modelos de outras familias de lampadas de
descarga a partir de dados experimentais apenas, sem necessidade de conhecimento dos
dados fisicos e construtivos do dispositivo.

O elevado desempenho do modelo obtido permitiu a simulagdo de
conjuntos de lampadas de descargas inseridos em um sistema de distribui¢cdo em tempos de
simulagdo muito menores que os exigidos pelo modelo matematico, justificando sua
aplicacdo nas representacdes desta familia de cargas inseridas nos sistemas elétricos de
poténcia. A representacdo do comportamento do dispositivo frente a disturbios de
qualidade da energia também se mostrou como uma ferramenta util para estudos mais

complexos no sistema de distribuigao.

Palavras-Chave: Lampada de descarga; Modelo matematico; Qualidade da Energia;

Simulagao de sistemas elétricos
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ABSTRACT
ANDREOQLI, A. L. Discharge Lamps Modeling: a Performance Analysis Considering
Power Quality Parameters. 2010. 270 p. Thesis (Ph.D.) - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2010

This work presents research related to the modeling of discharge
lamps. This methodology made possible to build models based on intelligent tools,
specifically artificial neural networks, to represent the device characteristics concerning
operational aspects as well as the behavior of such devices facing power quality events.

The mathematical model of a lamp-reactor, characterized as an
non-linear load, was implemented using SIMULINK® toolbox, part of the software
MATLAB®. The simulation results obtained from this model are compared with data
obtained experimentally, serving as a base model for discharge lamps as well as a starting
point for the modeling tools based on computational intelligence.

As a contribution, an architecture of a model based on artificial
neural networks designed to represent the operation of the discharge lamp and reactor was
proposed. Employing the data obtained from tests performed under various operating
conditions, and with the aid of the software MATLAB ®, the training of two neural
networks was performed. These networks were able to represent with high fidelity the
behavior a discharge lamp, including the response to transient events related to power
quality.

Comparing to the mathematical model, the neural model
demonstrated greater adaptation and good representation of the device and required a
considerably lower computational effort for simulations involving large periods of time

and a great number of devices. Besides these advantages, the methodology allows to obtain
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models from other families of discharge lamps from experimental data only, without the
knowledge of the physical data of the device.

The high performance of the neural model allowed the simulation
of a group of discharge lamps in a distribution system with simulation time much smaller
than those required by the mathematical model, justifying its application in electric power
systems. The representation of such a device facing power quality disturbances also proved

to be a useful tool for more complex studies in a distribution system.

Keywords: Discharge lamps; Mathematical model; Power Quality; Electrical systems

simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 A origem da luz elétrica

A busca pela obtencdo de luz a partir de fendmenos elétricos
antecedeu a todas as aplicagdes da eletricidade atualmente conhecidas pela humanidade. O
primeiro experimento onde estd documentada a obten¢ao de luminosidade elétrica artificial
foi realizado no ano de 1672 por Otto von Guericke (1602-1686) em Magdeburgo, e
descreve a ocorréncia de descargas elétricas acompanhadas de efeitos sonoros e luminosos,
a partir de um gerador de eletricidade estatica, baseado em uma esfera de enxoftre rotativa
[1].

Em 1675, o astronomo Jean Picard (1620-1682) relatou a
ocorréncia de luminescéncia na cavidade evacuada de um bardmetro de mercurio,
decorrente de trepidagdes durante seu transporte. O curador de experimentos da Royal
Society, Francis Hauksbee (1687-1763), ao tomar conhecimento do "Efeito Picard",

construiu um gerador de eletricidade estatica similar ao de Guericke, porém substituindo a



esfera de enxofre original por um globo de vidro. Ao evacuar-se o globo e submeté-lo a
eletrificagdo, seu interior apresentava uma pequena luminescéncia. Esta montagem
experimental, embora sem aplicagdo pratica alguma, pode ser considerada a primeira
forma de lampada de descarga.

A luz brilhante obtida a partir de arcos de carbono foi
provavelmente descoberta por Sir Humphry Davy (1778-1829), durante suas pesquisas em
eletroquimica realizadas no Royal Institution of Great Britain entre 1802 e¢ 1810. No
entanto, ndo ha evidéncia de interesse na utiliza¢do deste fendmeno como fonte de luz,
visto que o arco elétrico era empregado apenas como fonte de calor para as manipulagdes
quimicas. Além disso, a aplicacdo do dispositivo como fonte de luz exigiria a alimentagao
por meio de geradores em substituicdo as células eletroquimicas, e a criagdo de um
alimentador automatico de eletrodos, que compensasse a queima das barras de carvao
durante a produciao do arco.

Nao se sabe ao certo quem teve a primeira idéia de aquecer
condutores até a incandescéncia através da passagem de corrente elétrica. Grove' (1845
apud [1]) descreve um dispositivo construido por volta de 1840, baseado em um arranjo
espiral de fio de platina, capaz de manter a incandescéncia por varias horas quando
percorrido por uma corrente elétrica fornecida por células quimicas. Por se mostrar
confiavel e seguro, o dispositivo foi originalmente sugerido como fonte de luz portatil para

mineiros.

" GROVE, W.R. "On the application of voltaic ignition to lighting mines", Philosophical Magazine, London,

1845, v. 27. p. 442-446.



1.2 A iluminacgao a arco

Por centenas de anos as grandes cidades t€ém mostrado preocupagao
em manter iluminadas suas principais ruas durante a noite. No inicio, ainda sem o emprego
da eletricidade, esta iluminagdo era realizada de forma individual pela instalacdo de
lanternas e lampides na fachada das propriedades. Gradualmente, com o objetivo de se
uniformizar o servigo e garantir sua continuidade, esta incumbéncia foi se transferindo para
orgaos especializados em associacdo com as administracdes publicas dos municipios.

O surgimento de dispositivos capazes de produzir luz a partir da
energia elétrica logo chamou a atengdo em relacdo a iluminagdo de vias publicas. A
iluminacdo a arco foi demonstrada ao ptblico em Paris e Londres por vérias vezes, entre as
décadas de 1840 e 1850. A limitacdo existente a época era a forma de alimentacdo dos
dispositivos, realizada entdo por meio de células quimicas, com limitada autonomia e
elevado custo. Deste modo, as demonstracdes eram restritas a curtos espagos de tempo, €
em nimero reduzido de equipamentos.

Apoés a introdug¢do dos geradores eletromecanicos, retomou-se o
interesse na aplicag¢do de dispositivos de iluminacdo a arco. A primeira demonstragdo bem
sucedida de um sistema de iluminacdo publica se deu no ano de 1878, na Franca, quando
62 dispositivos denominados "Velas Jablochkoff" iluminaram a Avenue de !'Opera em
Paris [2]. Estes dispositivos estdo ilustrados na Figura 1.

Cada "vela" era composta por duas finas varetas de carvao,
separadas por uma estreita camada de material isolante composto por sulfato de cal e
sulfato de barita, e instaladas no interior de uma campanula de material translucido. O
acendimento do dispositivo se dava pela ruptura de uma pequena ponte de carvao colocada

no extremo superior dos eletrodos, que se incandescia com a passagem da corrente elétrica



e dava origem ao arco elétrico. Embora apresentasse a vantagem de dispensar dispositivos

de controle do arco e possuir baixo custo, esta "vela" s6 permitia um unico acendimento.

Figura 1 - Vela Jablochkoff [2].

As restritas condigdes de operagdo das "Velas Jablochkoff"
estimularam o desenvolvimento de dispositivos que apresentassem maior facilidade de
aplicacdo. Nestes quesitos as lampadas de arco com controladores automaticos de avango
dos eletrodos, como a ilustrada na Figura 2, mostravam-se superiores, visto que permitiam
ndo s6 uma operagdo mais uniforme, como também possibilitavam indefinidos
reacendimentos dos arcos.

Estas lampadas contavam com mecanismos que proporcionavam o
controle da intensidade do arco ¢ a velocidade de avango dos eletrodos consumiveis, ¢
normalmente incorporavam elementos limitadores de corrente que possibilitavam a
operacdo em paralelo de varios conjuntos, conexdo esta impossivel na aplicacdo das

lampadas baseadas na Vela Jablochkoff.
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Figura 2 - Lampada de arco com mecanismo de controle (Copyright da Coroa Britinica) [2]

O apogeu tecnologico das lampadas de arco foi atingido em 1893,
com a introduc¢do das lampadas de arco fechado ilustradas na Figura 3. Nestes dispositivos,
0 arco ocorria em uma regido protegida por uma campanula de vidro, que limitava
consideravelmente a circulacdo de ar na regido do arco, e por consequéncia elevava em até

cinco vezes a vida util dos eletrodos.

Com o objetivo de se obter maior intensidade luminosa e controlar
a cor das emissoes, os eletrodos passaram a conter a adi¢do de sais, tais como fluoretos de
magnésio, estroncio, bario e cdlcio. Estas adi¢des salinas aos nlicleos foram patenteadas
em 1889, mas s6 tiveram seu uso difundido com o aparecimento das ldmpadas de arco

fechado.

Apesar do intenso emprego de lampadas de arco na iluminacao de
vias publicas, o progresso das lampadas incandescentes demonstrou a necessidade de

desenvolvimento de um dispositivo capaz de operar por grandes periodos de tempo sem a



presenca de elementos consumiveis, visando elevar a praticidade de emprego e reduzir os

custos operacionais.

Pattern TE.
Pattern XX.

Figura 3 - LAmpadas de arco fechado (R. E. Crompton, 1914) [2]
1.3 As primeiras lAmpadas de descarga

Embora o conhecimento que descargas elétricas produzissem
efeitos luminescentes ja existisse desde o século XVIII, este fendmeno permaneceu
praticamente inexplorado até a proximidade do século XX. O tubo de Moore, criado em
1895, era um tubo de vidro preenchido com diéxido de carbono (CO;), com até 60m de
comprimento, € que emitia luz branca, com uma eficiéncia de 2 Im/W, muito baixa para
aplicagdes de iluminagao geral [3]. Em 1905, estes tubos foram moldados em formatos de
letras, originando assim os tubos luminosos de antincios comerciais em fachadas.

Notou-se entdo que era possivel controlar a cor da luz emitida

através da composi¢do do gas de preenchimento empregado nestes tubos. O emprego de



Nitrogénio, fornecendo luz rosada, data desta época, e a luz avermelhada do tubo de Neon
surgiu em 1910, passando a ser efetivamente utilizado em larga escala a partir de 1920.

A primeira lampada de vapor de mercurio a baixa pressdao foi
produzida em 1901, por Peter Cooper-Hewitt, e consistia em um tubo de vidro de 1 m de
comprimento € 3 cm de diametro. Uma das extremidades era dilatada, e continha uma cuba
de mercurio que formava um dos eletrodos, e na extremidade oposta do tubo situava-se o
outro eletrodo, executado em ferro.

O processo de partida desta lampada consistia em se agitar
manualmente o tubo, o que posteriormente foi substituido por dispositivos
eletromagnéticos que proporcionavam este movimento. Por este inconveniente, somado a
pobre reprodugdo de cor e a eficiéncia pouco superior as lampadas de filamento, que os
tubos de Cooper-Hewitt originais ndo se tornaram comercialmente viaveis.

Os experimentos que resultaram na primeira lampada de merctrio
de baixa pressdo indicaram que a curva pressdo versus eficiéncia deste dispositivo
apresenta um segundo pico de efici€ncia, muito superior ao primeiro, quando operando em
pressdes mais elevadas de vapor de merctrio. Estas novas lampadas sé se tornaram
factiveis em torno de 1930, com o avango dos materiais que permitiu a obtencdo de um
bulbo capaz de suportar as extremas condigdes de temperatura e pressao agora exigidas.

As lampadas de vapor de sédio foram desenvolvidas na mesma
época que as lampadas de vapor de mercurio. Em razdo de o vapor de sodio reagir com
vidros comuns, foi necessario desenvolver um tipo especial de vidro inerte para a
construcao dos bulbos destes dispositivos. De modo a reduzir as perdas por dissipagdo de
calor, os bulbos de vapor de sédio eram montados no interior de bulbos evacuados.

As lampadas fluorescentes tiveram seu aparecimento em torno de

1940, empregando um tubo de descarga de vapor de mercurio em baixa pressdo, cuja



emissao de radiacdo estava concentrada na faixa do ultravioleta. Para melhorar a eficiéncia
da lampada, a parede interna do bulbo recebia o revestimento de "fosforos" capazes de
converter a radiagdo ultravioleta em luz visivel.

Esta propriedade dos materiais realizarem a conversdo de
comprimento de radiacdo j& era conhecida hda mais de um século, e vdrios
aperfeicoamentos nos "fosforos" foram produzidos até o final da década de 1930. O maior
avango ocorreu em 1942, na Inglaterra, com a inven¢ao dos fosforos de halofosfato, que
proporcionava rendimentos de conversdo entre duas e trés vezes superior a qualquer
substancia anteriormente empregada.

A eficiéncia atingida por lampadas fluorescente produzidas na
década de 1940 estava por volta de 23 Im/W. Atualmente, com o avango dos fosforos as
lampadas superam 60 Im/W em eficiéncia de conversdo, com grande variedade de
espectros de emissdo, sem no entanto apresentar significativa alteragdo em seu conceito

inicial.

1.4 Contextualizacio do trabalho

Equipamentos de iluminacdo, especialmente os dedicados a
iluminacdo de vias publicas, estdo presentes desde o inicio da utilizacdo comercial da
energia elétrica, e seu emprego representa um significativo percentual no total de poténcia
instalada no sistema elétrico mundial.

A busca por sistemas de iluminagdo eficientes sempre conduziu a
utilizacdo de lampadas de descarga, que apresentam rendimento muito superior as suas
equivalentes incandescentes de mesma poténcia. Estes equipamentos operam por varias

décadas em grande parte dos sistemas de iluminagdo de forma satisfatoria, ndo existindo



até o presente momento um substituto economicamente vidvel em termos de eficiéncia
energética e facilidade de manuseio.

Com o crescente aumento na poténcia instalada e em virtude das
limitacdes existentes em termos de geragdo e transmissdo, uma especial atengdo tem sido
dada a qualidade da energia elétrica (QEE), em particular aos equipamentos que causam
degradagdes ao sistema. Neste ponto cabe destacar o aspecto ndo-linear da operagdo das
lampadas de descarga, contribuindo com a deterioragdo da qualidade da energia do sistema
onde se encontra instalada, especialmente pelo elevado conteiido harmoénico da corrente
solicitada por estes dispositivos.

Do mesmo modo que as lampadas de descarga produzem distirbios
na qualidade da energia, os mesmos equipamentos sdo também afetados por estes
disturbios. Em especial, as lampadas de descarga de alta intensidade sdo bastante sensiveis
a afundamentos de tensdo, tornando-se inoperantes apos variagdes de tensdo de curta
duracdo, e exigindo longos intervalos para o reinicio de sua operagdo. Este aspecto torna-se
relevante quando se considera os efeitos sobre a seguranca do local iluminado, seja este
uma via de trafego de veiculos, uma rua com transito de pedestres ou um ambiente
industrial.

Do ponto de vista construtivo, a fisica do plasma envolvida na
operacdo de lampadas de descarga apresenta comportamentos aleatorios de dificil
descri¢ao matematica, especialmente durante os transitorios de partida, que conduzem a
efeitos elétricos indesejaveis, e que embora desaparegam apos a entrada em regime do
dispositivo, podem afetar diretamente outros elementos do sistema elétrico envolvido,
como transformadores, motores ¢ dispositivos de medicao e protecao .

Diante dos aspectos apresentados, torna-se interessante a descri¢ao

matematica dos fendmenos da operacdo em regime permanente e transitorio de lampadas
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de descarga, ndo apenas considerando o dispositivo isoladamente, mas também estudando
os efeitos sofridos por esta carga tdo especial quando submetido a disturbios de qualidade
da energia em qualquer uma de suas fases de operagao.

Distanciando-se da modelagem fisico-matematica classica, a
obtencdo de um modelo a partir da avaliagdo direta da resposta do dispositivo com o
emprego de ferramentas computacionais inteligentes pode trazer uma descricdo que,
embora possa ndo ser extremamente abrangente, satisfaca aos requisitos de simulag¢des do
dispositivo inserido em sistemas elétricos reais e diante de fenomenos relativos a qualidade
da energia.

O emprego de simulag¢des no estudo do comportamento do sistema
elétrico tem se mostrado de grande utilidade, ¢ seu uso tem se difundido a medida que a
capacidade dos sistemas computacionais se eleva. A aplicagdo destas ferramentas
computacionais permite determinar com grande precisdo a resposta de um complexo
sistema elétrico frente a distirbios e faltas, com grande facilidade e confiabilidade, ¢ este
desempenho se torna mais proximo do comportamento real na propor¢do em que todos os
elementos do sistema analisado possuam modelos computacionais realisticos e confiaveis.

A proposta deste trabalho é, portanto, a obtengdo de um modelo de
lampada de descarga de alta intensidade baseado em suas caracteristicas de operacdo e com
representacdo de seu comportamento termodindmico, operando na frequéncia de rede e
respondendo aos disturbios de qualidade da energia conforme o dispositivo real.

Duas metodologias de modelagem serdo abordadas, e seus
desempenhos serdo comparados: a modelagem matematica do dispositivo, composta por
equacionamento diferencial que descreve o comportamento da coluna de plasma no tubo
de descarga da lampada, e portanto dependente de parametros relacionados as suas

caracteristicas construtivas, e o0 modelo proposto baseado em aplicagdes de redes neurais
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artificiais, construido de forma a permitir que métodos de treinamento, realizados a partir
de dados experimentais de operagdo da lampada, permitam a caracterizagdo do dispositivo
com um elevado grau de representatividade.

Considerando os fatos expostos, € conveniente destacar a
relevancia desta pesquisa tendo em vista a reduzida quantidade de trabalhos que
apresentam a exploracdo deste tema, sendo praticamente inexistente tal modelo de
lampadas de descarga baseado em redes neurais artificiais, com aplicagdo voltada ao
estudo dos efeitos da qualidade da energia sobre o dispositivo e seu comportamento
elétrico ndo-linear, caracterizando sua influéncia como carga potencialmente perturbadora

inserida no sistema de distribui¢do da energia elétrica.

1.5 Descricio dos capitulos

O primeiro capitulo deste trabalho aborda uma introducdo ao tema
desta pesquisa, com uma apresentagdo historica da origem e evolu¢do das lampadas de
descarga, seguida pela contextualizagdo da proposta, sua justificativa e relevancia
cientifica.

No segundo capitulo ¢ apresentada a lampada de descarga como
dispositivo elétrico, abordando seu principio fisico de operagdo, suas caracteristicas
operacionais e suas diversas familias. Uma revisdo da bibliografia também ¢é apresentada
neste capitulo, mostrando os principais e mais recentes trabalhos publicados sobre
lampadas de descarga e suas diversas formas de caracterizagdo e modelagem.

O terceiro capitulo apresenta os conceitos relacionados a Qualidade
da Energia (QE), os efeitos para as cargas e para o sistema de distribui¢do, assim como as

origens dos distirbios e suas causas.
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O quarto capitulo apresenta os procedimentos adotados no
dimensionamento e elaboragdo da montagem experimental empregada no levantamento
das caracteristicas operacionais da lampada de descarga estudada por este trabalho, tratada
como carga inserida no sistema elétrico, e a caracterizagdo do seu desempenho frente a
fenomenos relacionados a qualidade da energia.

A representacdo matematica das lampadas de descarga ¢
apresentada no quinto capitulo, que mostra o modelo matematico adotado para o
dispositivo, baseado em suas caracteristicas construtivas e parametros fisicos, sua
aplicagdo em simulagdes e os resultados obtidos por esta abordagem.

A arquitetura das redes neurais artificiais adotadas na composi¢ao
do modelo de lampada de descarga em conjunto com seu respectivo reator, tratados como
carga isolada, e os resultados obtidos a partir dos treinamentos elaborados e testes de
validagdo sdo apresentados no sexto capitulo deste trabalho. Também sdo apresentados
neste capitulo os resultados comparativos de desempenho entre o modelo neural ¢ o
modelo matematico, indicando as vantagens obtidas com a modelagem realizada com base
em redes neurais artificiais.

Uma andlise de desempenho diante de pardmetros de qualidade da
energia para o modelo proposto ¢ o conteudo do sétimo capitulo deste trabalho, onde o
resultado de ensaios e simulagdes envolvendo conjuntos de ladmpadas ¢ apresentado,
confirmando a validagao dos procedimentos de elaboracao do modelo.

As conclusdes apresentadas ao final deste trabalho expdem de
forma abrangente os resultados obtidos com a pesquisa elaborada e apresentam um

paralelo entre as técnicas de modelagem empregadas, ressaltando a contribui¢do obtida a

partir da abordagem proposta.
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O Apéndice "A" traz uma explanagao tedrica sobre as redes neurais
artificiais, empregadas como ferramenta de inteligéncia artificial, e que neste trabalho
foram aplicadas na caracterizagdo da lampada de descarga a partir de dados operacionais

obtidos pelo sistema de aquisi¢do de dados.
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2 LAMPADAS DE DESCARGA ELETRICA: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Define-se a lampada de descarga como um dispositivo onde o fluxo
luminoso ¢ gerado de forma direta ou indireta pela passagem de corrente elétrica através de
meio gasoso, seja este confinado ou aberto a atmosfera, sem a presenca de meio condutor
[4].

As lampadas de descarga fabricadas atualmente sdo constituidas
por um tubo (bulbo) contendo gases ou vapores, através dos quais se estabelece um arco
elétrico. Os gases mais utilizados sdo: o Argonio, o Neodnio, o Xenonio, o Hélio ou o
Criptonio, e os vapores de Mercurio e S6édio com alguns aditivos.

A pressao do gas ou vapor no interior do bulbo pode variar desde
fracdo de atmosfera (atm) até dezenas de atmosferas. Assim, podemos classificar as
lampadas de descarga como de baixa, média e alta pressdao. As lampadas de nednio,

utilizadas em anuncios, e as fluorescentes, comumente utilizadas em residéncias, sdo
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lampadas de baixa pressdao. As lampadas de vapor de mercurio, vapor de sédio, iodeto
metalico e gas xendnio sdo de alta pressao.

Entre os metais utilizados na confeccdo dos eletrodos estdo o
Niquel (Ni), Tungsténio (W) e Nidbio (Nb), que podem ser recobertos com uma substancia
de elevado poder emissor de elétrons, geralmente 6xidos de Bario (Ba) e Estroncio (Sr).

Em certos tipos de lampadas, os eletrodos sdo mantidos em baixa
temperatura (lampadas de catodo frio). Em outros, eles sdo aquecidos até a incandescéncia
(lampadas de catodo quente), e neste ultimo caso, podemos ter catodo com ou sem
preaquecimento.

Os catodos com preaquecimento s3o confeccionados com
filamentos de tungsténio, recobertos com 6xidos emissores, pelos quais se faz circular uma
intensidade de corrente elétrica destinada a aquecé-los enquanto a descarga elétrica se
inicia (exemplo, lampadas fluorescentes convencionais).

Apds o inicio da descarga plena na lampada, o preaquecimento
pode ser desativado, mantendo-se os eletrodos na temperatura 6tima pela propria descarga
elétrica. Os catodos sem preaquecimento sdo mantidos em temperatura de funcionamento,
também pela propria descarga elétrica. Porém, como ndao ha preaquecimento, essas
lampadas exigem diferengas de potencial elevadas entre seus eletrodos, para que se
provoque a ioniza¢do do meio interno do bulbo e a descarga se inicie.

Os bulbos das lampadas de baixa pressdo que funcionam em
temperaturas reduzidas, sdo normalmente confeccionados com vidro. Enquanto as
lampadas de alta pressdo, que funcionam em temperaturas elevadas, exigem bulbos de
quartzo, €, em casos especiais, bulbos de ceramica translucida.

No caso em que se desejam temperaturas e pressoes internas altas

no interior do tubo de arco, ¢ comum a utilizagdo de dois bulbos concéntricos entre os
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quais existe vacuo ou gas a baixa pressdo, que funciona como isolamento térmico entre

ambos. Neste caso, o bulbo interno trabalhard em temperatura bastante superior ao externo.

2.1 Producio de radiacoes pela descarga elétrica

Segundo o modelo de Bohr [5], os elétrons de um atomo giram em
oOrbitas especificas, sem a emissdo da energia radiante. Um elétron pode “saltar” de uma
orbita interna (com menor valor energético) para uma externa (com maior valor
energético), desde que receba energia, isto €, seja excitado. Este estado de excitacdo,
entretanto, ¢ instavel e o elétron retorna a sua orbita original (com menor valor energético).
Ao retornar, o elétron emite um foron cuja energia ¢ igual a diferenca da energia (E; — E>)
entre os dois estados e cuja frequéncia (f) ¢ dada por:

_ El _E2

T==%

(1)

onde / ¢ a constante de Planck, cujo valor ¢ 6,63x 10%7Js.

Nota-se que o estado normal de um atomo ¢ aquele em que a
energia ¢ minima, com os elétrons girando na 6rbita de menor raio. Para os raios das
diferentes 6rbitas, o modelo de Bohr apresenta a seguinte relagdo:

r=n’-r, 2)
onde 7y ¢ o raio da primeira Orbita (0,53 x lO'IOm) e n € o nimero quantico da orbita.

Caso um elétron excitado “salte” da orbita n=2 para n=1, a energia
radiante (foton) serd emitida em uma frequéncia diferente da que seria obtida caso o “salto”
fosse da n=3 para n=2. Por isso, a radiagdo produzida pela descarga elétrica nao possui um
espectro continuo, mas as frequéncias obtidas serdo proporcionais as diferengas de niveis
energéticos possiveis para um dado gas ou vapor, nas suas condigdes de pressdo e

temperatura.
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A descarga elétrica em uma lampada faz com que os elétrons
emitidos por um eletrodo (catodo) se dirijam ao outro eletrodo (anodo). Ao longo do
percurso, eles poderao colidir com um atomo do gés ou vapor contido no bulbo, de forma a
retirar-lhe um elétron da oOrbita interna, passando-o para a orbita mais externa (excitando o
atomo) e seu subsequente retorno a Orbita original com a emissdo de um foton (energia
radiante).

O elétron livre também poderd, na colisdo com o atomo do gas ou
vapor, retirar um elétron de sua Orbita periférica. Neste caso, o elétron “libertado” se
encaminhard para o anodo, juntamente com o seu “libertador”. Este fendmeno ndo
produzird energia radiante, mas serd responsavel pela atmosfera condutora (plasma), que
mantera a corrente elétrica no interior do bulbo.

Nas lampadas sem o revestimento fluorescente, o fluxo luminoso
provém diretamente da energia radiante excitada pela descarga elétrica nos gases ou
vapores. Enquanto que nas lampadas com revestimentos fluorescentes, a maior parte do
fluxo luminoso visivel provém dos compostos quimicos do revestimento fluorescente, que

¢ excitado pelas radiagdes ultravioletas ( A =253,7 nm) produzidas pela descarga no vapor

de mercurio.

Essas substancias fluorescentes (fosforos) agem como conversores
de frequéncia. Quando sobre elas incide uma energia radiante de determinado
comprimento de onda, elas absorvem-na e reemitem-na em parte, porém num comprimento
de onda diferente. S3o substancias cristalinas que contém tragcos de impurezas (ativadores),
tais como tungstatos, boratos e silicatos de calcio, magnésio, zinco, berilio e cddmio (a

composi¢do quimica varia conforme a cor da luz desejada)[4].
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2.2 Aionizacdo e inicio da descarga elétrica em lampadas

A descarga elétrica inicia-se quando a diferenca de potencial entre
os eletrodos ¢ superior a certo valor critico. Este valor pode ser reduzido se houver um
preaquecimento dos eletrodos. Assim que a descarga se inicia, ela poderd ser mantida
estavel com tensdes menores que as de ignicdo, podendo-se suprimir o aquecimento dos
eletrodos, que se manterdo na temperatura ideal pela propria descarga elétrica entre eles.
Dessa forma, as lampadas de catodo frio e as que ndo possuem preaquecimento exigem
sempre tensdes mais elevadas para sua partida e para o seu funcionamento em regime
permanente.

As lampadas de descarga necessitam, pois, de equipamento auxiliar
(reatores, transformadores, ignitores), seja para gerar os pulsos de tensdo necessarios para a
partida, para estabilizar o valor da intensidade de corrente na descarga em regime
permanente, ou para adaptar as caracteristicas elétricas da lampada aos valores nominais da
fonte de alimentagao [5].

A funcdo da ignicdo ¢ superpor um ou mais pulsos de alta tensao
sobre a tensdo da lampada, para que a sua descarga elétrica se inicie. Iniciada a descarga, a
igni¢do se desliga automaticamente.

Existem 3 (trés) tipos de construgdo basica para as ignigdes:

e [gnicdo de 3 pontos: utiliza o proprio reator como transformador amplificador dos pulsos

produzidos pela igni¢ao (Figura 4). Trata-se do modelo de uso mais comum para ldmpadas
de vapor de sédio de alta pressdo, e também para lampadas de iodeto metalico de alguns

fabricantes. Sua tensdo de pulso depende do reator utilizado e da posi¢ao de sua derivagao.
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Figura 4 - Ignicio ABNT (reator de 3 terminais) [4].

e [gnicdo com bobina de pulso em série com a ldmpada: ¢ uma ignicdo mais complexa e

cara, pois possui bobina interna de pulso (Figura 5). Sua tensdo de pulso independe do
reator utilizado, e pode chegar a 50kV na reignicao instantanea de lampadas de iodeto

metalico de poténcias elevadas.

REATOR IGNITOR

PR——

Flo! > Lec

LAMPADA

Figura 5 - Ignitor com bobina de pulso interna [4].

e [gnicdo em paralelo: gera pulso de menor tensdo (duas a quatro vezes a tensao de pico da

rede de alimentacdo) sendo utilizadas unicamente em algumas ldmpadas de iodeto metalico

e a vapor de merctrio de baixa pressdo (Figura 6).



21

REATOR
M~
o0 2
A 5
<
=
B =
IGNITOR 5
F2
»

Figura 6- Ignitor em paralelo [4].
2.3 Estabilizacdo da descarga

A operagdo de tubos de descarga com a maioria dos gases
apresenta caracteristicas de resisténcia negativa, ou seja, a corrente tende a diminuir
quando a tensdo sobre o dispositivo se torna maior que a necessaria para a manutengao da
descarga [4]. Deste modo, h4 a necessidade de se introduzir no circuito, em série com o
tubo de arco, uma impedancia limitadora, composta normalmente por circuitos reativos
(indutivo ou capacitivo) no caso de operacdo em corrente alternada, ou ainda circuitos

resistivos ou elementos eletronicos com funcao similar.

2.3.1 Estabilizacao por circuito resistivo

A estabilizacdo por circuito resistivo (Figura 7) é empregada em
situacdes onde se deseja a reducdo do custo inicial e, também, em alguns circuitos de
corrente continua. Neste caso, tem-se a combina¢do de uma caracteristica positiva (do
resistor) com a caracteristica negativa da lampada, resultando em um equilibrio.

Normalmente, o resistor ¢ um filamento incandescente que, ao
emitir radiagdes, colabora no fluxo luminoso final (lampadas de luz mista). A ldmpada,
estabilizada por um circuito resistivo, terd fator de poténcia unitario, mas sua eficiéncia
luminosa global serd diminuida devido a baixa eficiéncia do filamento incandescente como

fonte de luz.
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Figura 7 - Estabilizacio da descarga elétrica por circuito resistivo [4].
2.3.2 Estabilizacao por circuito indutivo

Atualmente, a estabilizagdo por circuito indutivo através de
reatores ou transformadores (Figura 8) ¢ a mais empregada. Neste caso, a tensdo nas
extremidades da lampada estd em quadratura com a tensdo no reator (pois se supde
resisténcia interna desprezivel). O fator de poténcia ¢ baixo, e a corrente do circuito esta

atrasada em relagdo a tensdo aplicada.

; Im
) v V(XL)
Vv LAMPADA XL |
A B C
F— —
F2 -I |_ Re
VL V(XL)

| ! ‘ d=arc cos V(XL)/VL

Figura 8 - Estabilizacio da descarga elétrica por circuito indutivo [4].
2.3.3 Estabilizacdo por circuito capacitivo
No caso da estabilizagdo por capacitancia (Figura 9), o fator de
poténcia também ¢ baixo, e a corrente esta adiantada em relagdo a tensdo aplicada. E um

circuito econdmico para aplicagdes em frequéncias elevadas, tipicas de reatores

eletronicos.
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Figura 9 - Estabilizaciio da descarga elétrica por circuito capacitivo [4].
2.4 Lampadas de vapor de mercurio

A lampada de vapor de mercurio (Figura 10) apresenta um tubo de
descarga construido em quartzo para suportar temperaturas elevadas, ¢ em cada
extremidade um eletrodo principal constituido por uma espiral de tungsténio recoberta com
material emissor de elétrons. Junto a um dos eletrodos principais existe um eletrodo
auxiliar (de partida) ligado em série com um resistor de partida que esta externo ao tubo de
arco.

O meio interno contém gas inerte (argonio), que facilita a formacao
da descarga inicial, e gotas de mercurio, que serdo vaporizadas durante o periodo de
aquecimento da lampada. Quando uma tensdo elétrica, de valor adequado, ¢ aplicada a
lampada, gera-se um campo elétrico entre o eletrodo auxiliar e principal adjacentes. Assim,
gera-se um arco elétrico entre eles, o que provoca o aquecimento dos 6xidos emissores, a
ionizagdo do gas e a formagao do vapor de mercurio.

Apbs a ionizagdo do meio interno, a impedancia elétrica do circuito
principal (entre os eletrodos principais) torna-se reduzida, e como a do circuito de partida ¢
elevada (por causa do seu resistor), este se torna praticamente inativo. Dessa forma, a
descarga elétrica passa a ocorrer entre os eletrodos principais. O periodo de ignigdo tem a

duracdo de alguns segundos.
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Eletrodo de partida
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Bulbo externo
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principais
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Figura 10 - Lampada de vapor de mercirio (elementos basicos) [4].

A medida que ocorre o aquecimento do meio interno, a pressio dos
vapores cresce e consequentemente o fluxo luminoso aumenta. Somente apds alguns
minutos € que a lampada se estabiliza na sua condi¢do normal de operagao.

A operagdo eficiente da lampada requer a manutencdo de uma alta
temperatura no tubo de descarga (ou tubo de arco), o qual ¢ fechado dentro de outro bulbo
de vidro, reduzindo-se as perdas de calor para o exterior. Entre os dois bulbos, introduz-se
nitrogénio a pressdo de 0,5 atm. Se a lampada ¢ apagada, o merclrio ndo pode ser
reionizado, até que a temperatura do arco seja diminuida suficientemente, o que leva de 3 a
10 minutos, dependendo das condi¢des externas e da poténcia da lampada.

A eficiéncia luminosa das lampadas de vapor de mercurio ¢ de

aproximadamente 50 Im/W, e sua vida util média da ordem de 18.000h.

2.4.1 Correcao de cor

A composi¢do espectral do fluxo luminoso produzido por um tubo
de merctrio de alta pressdo ¢ precaria, isto ¢, apresenta luz azulada, pobre em radia¢des
vermelhas; assim, estas lampadas distorcem as cores dos objetos iluminados. Para superar
esta deficiéncia, normalmente as lampadas de vapor de mercurio possuem uma camada de

fosforo, na face interna do bulbo externo, para a correcao de cor. Tal camada transforma as
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radiacoes ultravioletas (luz negra), produzidas pela descarga, em luz vermelha, que
melhorard a composi¢do espectral final do fluxo luminoso produzido. Sdo as chamadas

lampadas de vapor de mercurio de cor corrigida.

2.4.2 Temperatura de cor

Lord Kelvin criou uma escala de temperaturas, a qual deu seu nome
e estabeleceu que a temperatura de 1.200 K o corpo negro se tornaria vermelho. E que
quanto mais aquecido, mais sua tonalidade se alterava, correspondendo a temperaturas
intermediarias. Assim, a temperatura de cor expressa a aparéncia de cor da luz emitida pela
fonte de luz. A sua unidade de medida ¢ o Kelvin (K). Quanto mais alta a temperatura de
cor, mais clara ¢ a tonalidade de cor da luz. A Tabela 1 apresenta algumas fontes de luz e

temperaturas associadas.

Tabela 1- Algumas fontes de luz e temperaturas associadas.

Temperatura de Cor (K) Fonte de Luz
1.700 Luz de vela/candeeiro
2.000 Lampada de vapor de sédio (iluminagao publica)
2.680 Lampada incandescente comum (40W)
3.500 Lampada fluorescente do tipo "branca quente"
4.100 Luz do luar em dia de Lua Cheia
4.500 Lampada fluorescente do tipo "branca fria"
5.000 a 5.500 Luz do sol ao amanhecer ou entardecer
5.000 a 5.600 Flash eletrénico
6.000 Lampada de vapor de mercurio
6.500 Lampada fluorescente do tipo "luz do dia"
6.500 a 7.500 Céu encoberto
9.000 a 12.000 Céu azul aberto
25.000 Céu de dia no Poélo Norte

Quando se fala em luz “quente” ou “fria”, ndo se esta referindo ao
calor fisico da 1ampada, mas a tonalidade de cor que ela apresenta ao ambiente, conforme

se observa na Figura 11.
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Figura 11 - Escala Kelvin de temperatura de cor [4].

Assim, as cores consideradas “quentes” sdo cores avermelhadas e
cores consideradas 'frias' sdo cores tendendo para o azul. Esta concepcdo, como se pode
observar, ¢ exatamente o inverso do que mostram as indicacdes de temperatura associadas
as cores. Assim, quando se fala em uma tonalidade “fria”, deve-se imaginar altas

temperaturas na escala acima, e o inverso para tonalidades “quentes”.

2.5 Lampadas de iodeto metalico (vapores metalicos)

As lampadas de iodeto metalico sdo semelhantes as lampadas de
vapor de mercurio, porém, a diferenca esta na introducdo, além de argdnio e mercurio, de
outros elementos quimicos, de forma que o arco elétrico se realize numa atmosfera mista
de varios gases e vapores. Dessa forma, conseguem-se maiores eficiéncias luminosas (em
torno de 95 Im/W) e melhor composi¢do espectral do que nas lampadas tradicionais de
vapor de mercurio.

Apresentam luz extremamente branca, com indice de reprodugdo
de cores de até 90% e temperatura de cor entre 4.000 K e 6.000 K. Iluminam com
intensidade, ¢ valorizam as cores dos ambientes em que ¢ aplicada. Seu tempo de
aquecimento ¢ de 5 a 10 minutos e o de nova partida a quente pode chegar a 30 minutos

nas lampadas de grande poténcia.
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A tecnologia de fabricacao dessas lampadas varia bastante entre os
diversos fabricantes e suas caracteristicas foram normatizadas internacionalmente. Ha
basicamente trés diferentes tecnologias de fabricacao [4]:

e Tecnologia das 3 cores: utilizam-se vapores de Indio, Sédio e
Talio, responsaveis respectivamente pelas cores azul, vermelha e verde do espectro
irradiado. Sdo lampadas de vida util e eficiéncia luminosa menores, mas com maior
manutenc¢ao do seu fluxo luminoso.

e Tecnologia do Sddio e Escandio, com presenca de Litio e Tdlio.
Possui maior eficiéncia luminosa, boa estabilidade de cor e vida ttil maior.

e Tecnologia das terras raras: utilizam-se Talio, Dispréosio e
Holmio. Estes modelos possuem boa eficiéncia luminosa e estabilidade de cor, além de um
elevado indice de reproducdo de cores.

Quanto a partida, alguns modelos de menor poténcia possuem
ignitores internos ao bulbo, mas em modelos mais comuns o ignitor ¢ uma peca
independente. A Figura 4 mostra em um circuito que emprega equipamentos auxiliares
idénticos aos utilizados pelas ldmpadas de vapor de sddio de igual poténcia, e a Figura 6
apresenta um circuito que utiliza reatores e ignitores especificos para este tipo de lampada.

Os modelos de baixa poténcia (at¢ 150W) sdo indicados para
iluminacdo interna, tais como shopping centers, lojas, vitrines, hotéis e jardins. As de
maior poténcia sdo indicadas para iluminacdo de avenidas, fachadas, monumentos,

gindsios, estadios, grandes areas abertas, estacionamentos e aeroportos.

2.6 Lampadas de luz mista

As lampadas de luz mista (Figura 12) apresentam um tubo de arco

de vapor de mercurio em série com um filamento incandescente de tungsténio que, além de
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produzir fluxo luminoso, funciona como elemento de estabilizacdo da lampada. O fluxo
luminoso produzido ¢ composto de radiagdes azuladas (oriundas do arco elétrico), de
radiagdes amareladas (oriundas do filamento incandescente) e de radiagdes vermelhas

(oriundas da eventual camada de correcdo de cor nas paredes do bulbo).

Tubo de arco

Resistor de partida

Bulbo externo

Filamento

Figura 12 - Partes basicas de uma limpada de luz mista [4].

Uma vez que o filamento, além de produzir luz, limita a corrente de
funcionamento do tubo de arco, as lampadas de luz mista dispensam o equipamento
auxiliar (reator), o que permite serem ligadas diretamente aos terminais da rede elétrica, na
tensdo para qual foram projetadas. Esta tensdo normalmente ¢ de 230V, pois tensdes
menores ndo sdo suficientes para a ionizagdo do tubo de arco. As lampadas de luz mista
apresentam eficiéncia luminosa de 25 a 35 Im/W, metade das de vapor de merctrio, devido
a baixa eficiéncia do filamento. Sua vida util também fica limitada a do filamento, sendo
em torno de 6.000h.

As Unicas vantagens da lampada de luz mista, quando comparadas
com as de vapor de mercurio, seriam um menor custo inicial de instalacdo (por ndo
exigirem reator) e o fator de poténcia unitério. E também uma alternativa precaria para a

substitui¢do de lampadas incandescentes em pequenas instalagdes.
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2.7 Lampadas de vapor de sodio

2.7.1 Lampadas de vapor de sodio de baixa pressao

A energia radiante emitida pelas lampadas de vapor de sddio
concentra-se, na maior parte, em duas linhas proximas de ressondncia, com comprimentos
de onda de 589,0 e 589,6 nm. Estes comprimentos de onda sdo proximos daquele para o
qual a visdo humana apresenta mdxima acuidade visual (diurna: 555nm, proximo ao
amarelo esverdeado; noturna: 510nm, proximo ao verde azulado), o que permite uma
grande eficiéncia luminosa. Cabe salientar que a faixa de comprimento de onda visivel ao
olho humano esté4 entre 380nm e 780nm [5], conforme mostra a Figura 13.

400 500 600 700 nm
Azul Amarelo Vermelho
Violeta Verde Taranja e
Raios X Microondas
Ultravioleta Infravermelho Ondas de

Raios Gama Radio

\ [ | \ | [ | [ [ \ [ [ [ \ [ | I
107 10° 107 10! 10° 10° 107 10° 10"

Figura 13 - Espectro de cores visiveis ao olho humano [5].

A pressao do vapor no interior do tubo de descarga desempenha um
papel importante. Quando a pressao ¢ muito baixa havera poucos atomos de sodio para
excitacdo na descarga; enquanto que para pressoes demasiadamente elevadas, grande parte
da radiagdo de ressonancia do d&tomo se perde por auto-absor¢do na préopria descarga.

Dessa forma, a pressao ideal ¢ de aproximadamente 0,67Pa

(6,61x10° atm), e se obtém com uma temperatura de 260°C no tubo de descarga. Sua
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composi¢do espectral, quase monocromatica (luz amarela), distorce as cores, o que impede
seu uso em iluminagdo interior. Devido a sua alta eficiéncia luminosa, sdo aplicaveis na
iluminagao de ruas, tineis e auto-estradas.

Tais lampadas apresentam um tubo de descarga interno, em forma
de U, como apresentado na Figura 14, que contém gas nednio e 0,5% de argonio a baixa
pressdo, para facilitar a partida da lampada, e certa quantidade de s6dio metalico, que ¢
vaporizado durante o funcionamento. Nas extremidades encontram-se os eletrodos
recobertos com oxidos emissores de elétrons. Com o intuito de se evitar a variagdo do
fluxo luminoso com a variagdo da temperatura ambiente, o tubo de descarga é fechado

dentro de uma camisa externa, na qual ha vacuo.

o —| > A
7y / /

i =
G A B

A) Tubo de Descarga  B) Camisa de Vacuo Externa C) Eletrodos

Figura 14 - Componentes basicos de uma limpada de vapor de sodio de baixa pressio [4].

Durante a partida, a descarga elétrica inicia-se no gas nednio, que
provoca a produ¢do de um pequeno fluxo luminoso de cor rosa e uma elevagdo da
temperatura, que progressivamente causa uma vaporizacao do sédio metdlico. Em torno de
15 minutos, a lampada adquire uma condi¢do normal de funcionamento e produz um fluxo
luminoso amarelo, caracteristico da descarga no vapor de so6dio. A eficiéncia luminosa das
lampadas de vapor de sodio de baixa pressao, do tipo tradicional, ¢ da ordem de 100 Im/W
e sua vida util média ¢ de 6.000h.

Nos ultimos anos, os fabricantes europeus de lampadas elétricas
téem lancado no mercado novas linhas de lampadas de vapor de sddio com elevadas

eficiéncias luminosas (180 Im/W para uma lampada de 180W) e vida util bem mais longa
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(18.000h). Alcangou-se este aumento de eficiéncia por usar uma camada refletora
infravermelha de 6xido de indio, na face interior da camisa de vacuo, a qual reflete a
radiagdo infravermelha produzida na descarga (comprimento de onda de 5.000 nm)
novamente sobre o bulbo interno. Este artificio permite manter uma temperatura ideal
(~260°C) no interior do tubo de arco, porém com intensidades menores de correntes no

arco elétrico.

2.7.2 Lampadas de vapor de sodio de alta pressao

As lampadas de vapor de sodio de alta pressdo trabalham com
pressao mais elevada. A denominacdo “alta press@o” ndo tem um sentido estrito, mas
relativo, em comparagao com as lampadas de vapor de sodio de baixa pressao.

Quando se aumenta a pressao numa lampada de vapor de sodio de
baixa pressdo, a eficiéncia luminosa diminui devido a auto-absor¢do da radiagdo de
ressondncia na parte exterior dos atomos de sodio. A medida que se continuar aumentar a
pressdo interna, outras raias do espectro comecam a ser geradas. Na pressdo de
aproximadamente 26,7 kPa (0,2635 atm), o espectro torna-se continuo nas regides do verde
e do azul. Pelo fato de ainda existir a auto-absor¢do da raia amarela, consegue-se uma cor
mais agradavel e uma melhor reproducdo de cores. A luz produzida tem cor branca
dourada, com indice de reprodug¢do de cor (IRC) igual a 20.

O IRC indica a capacidade que uma fonte luminosa tem de
reproduzir fielmente a cor do objeto por ela iluminado, variando de 0 a 100. Quanto maior
esse indice, maior sera a fidelidade das cores.

Nas condi¢des nominais de operagdo, a temperatura do tubo de
arco chega a aproximadamente 1.000°C, em atmosfera agressiva, ndo sendo possivel a

utilizagdo do vidro duro e do quartzo na fabricagdo da ampola interna. Assim, ¢ utilizado,
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na fabrica¢do da ampola interna o 6xido de aluminio sinterizado, material ceramico com
ponto de fusdo de 2.050°C, translicido (transmitancia de 90%), quimicamente a prova de
vapor de so6dio em elevadas temperaturas.

Tais lampadas sdo compostas por um tubo de descarga de 6xido de
aluminio translicido, dentro do qual temos os eletrodos de nidbio e o meio interno
preenchido com xenonio, mercurio e s6dio metalico. A fungdo do gas ¢ facilitar a partida
da lampada.

O tubo de descarga ¢ localizado dentro do bulbo externo (fabricado
com vidro duro). O vacuo existente entre os dois bulbos permite diminuir a perda de calor
para o exterior e aumenta a pressao no tubo de arco ¢ a eficiéncia luminosa da lampada. A
vida 1util média destas lampadas ¢ da ordem de 24.000h, e sua eficiéncia extremamente
elevada (em torno de 130 Im/W para lampadas de maior poténcia).

As lampadas de vapor de so6dio, como outras lampadas de
descargas, necessitam de um reator para limitagdo da intensidade de corrente no tubo de
arco e que fornega as tensoes de ignicao da ordem de 2kV a 5kV. Elas apresentam duas
particularidades que as diferem das demais ldmpadas de descarga:

e a tensdo no tubo de descarga sobe de valor a razdo de 1Va2 V
para cada 1.000h de operacdo, até que a tensdo instantdnea necessdria para o seu
reacendimento aproxime-se do valor instantaneo da tensdo da rede. A partir de entdo nao
existird mais estabilidade do arco elétrico e a lampada ndo se mantém em operagao.

¢ Possuem uma tensdo de arco positiva, entdo, para cada aumento
de corrente no arco teremos o correspondente aumento na sua tensao e na sua poténcia.

As lampadas devem funcionar de maneira estavel dentro de limites
de poténcia e de tensdo de arco, representados por um trapézio (conforme mostrado na

Figura 15), mantendo sua curva caracteristica préxima do seu ponto 6timo de operagao.
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Os limites extremos indicados pelas linhas de tensdo maxima e
minima delimitam a maxima variagdo de tensdo admitida pela ldmpada durante sua vida

util.

Pot. max.

Tensdo min. Tensio max.
— — ) TR

Drop out

Tensao [V]
Figura 15 - Curvas tipicas de uma lampada de vapor de sédio de alta pressio [4].

O valor de poténcia maxima ¢ definido pelo fabricante para
proporcionar uma vida de depreciag@o razoavel. Ja o valor da poténcia minima ¢ definido
como o menor valor justificavel de poténcia a ser dissipada pela lampada.

Pequenas variagdes na tensdo de alimentagdo podem levar a um
aumento ou diminui¢do significativos na poténcia dissipada. Assim, variagdes maiores na
tensdo de alimentagdo sugerem a necessidade do uso de reatores estabilizadores, para que a

poténcia nas lampadas ndo se torne excessiva e reduza sua vida 1til.

2.8 Lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes sdo lampadas de descarga a baixa
pressdo, podendo ter catodos quentes (com ou sem preaquecimento) ou catodos frios.

Enquanto nas lampadas de vapor de mercurio a temperatura e a pressdao internas sao



34

reguladas de modo que a descarga elétrica produza diretamente a maxima emissdao
luminosa, nas lampadas fluorescentes procura-se obter o maximo de radiagdes ultravioleta
(253,7 nm), que serdo transformadas em luz visivel pela camada fluorescente que recobre a
parte interna do bulbo. A pressdo 6tima do vapor de mercurio para essa aplicagao ¢ de
aproximadamente 0,666 Pa (6,61x10° atm), que se obtém com uma temperatura de 40°C

no bulbo.

2.8.1 Lampadas fluorescentes de catodo quente com preaquecimento

Tais lampadas apresentam um longo tubo de vidro, em cujas
extremidades localizam-se os eletrodos de tungsténio triplamente espiralados, recobertos
com uma camada de 6xidos emissores de elétrons (Figura 16). Durante o funcionamento, a
temperatura dos filamentos atinge 950°C, o que possibilita a correta emissdo eletronica. A
composi¢do espectral do fluxo luminoso depende da natureza da camada fluorescente da
parte interna do bulbo. O meio interno ¢ uma atmosfera de gas argdnio com uma pequena
quantidade de mercurio que serd vaporizada no momento da partida. A intensidade da

corrente de arco também deve ser estabilizada por um reator.

."-(
- - {} i
B &
_ _;_,—:j\+ |
110 T
| I [
O C B E

Figura 16 - Partes basicas de uma laimpada fluorescente.
A: tubo de vidro; B: camada fluorescente; C: meio interno; D: filamento de tungsténio recoberto com
oxidos emissores de elétrons; E: terminais externos [5]

Hé basicamente dois circuitos de funcionamento para uma lampada
fluorescente: o circuito convencional e o circuito de partida rapida. O circuito
convencional esta representado na Figura 17. Ele ¢ composto essencialmente de lampada,

reator e dispositivo de partida.
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Figura 17 - Circuito basico de funcionamento de uma limpada fluorescente.
A, B: Rede elétrica; F: Filamentos; R: Reator fluorescente; S: Starter; X: Interruptor [5]

Quando se fecha o circuito ao acionar o interruptor (X) e o
dispositivo de partida (S) passa a funcionar, a corrente elétrica fluird através do circuito,
aquecendo os eletrodos que emitirdo elétrons. Se o dispositivo de partida ¢ desligado,
produz-se uma variagdo de corrente elétrica que serd responsavel pela geragdo de uma
tensdo elevada de auto-indug@o na indutancia do reator, o que provocara a formagao de um
arco elétrico entre os eletrodos. A partir deste instante, o reator continuard a funcionar
como um estabilizador da intensidade da corrente na ldampada, em valores projetados.

Normalmente utiliza-se um dispositivo de partida (S) de
funcionamento automatico, comumente denominado starter. O tipo mais comum (Figura
18) consiste em um pequeno bulbo de vidro em cujo interior hd gds argénio ou nednio e
dois eletrodos, sendo um fixo ¢ o outro uma lamina bimetalica recurvada. O bulbo ¢

envolto por uma capa cilindrica de protecdo e ligado a dois terminais externos.
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Figura 18 - Dispositivo de partida (starter) para lAimpadas fluorescentes [4]
C: Capacitor; D: Capa cilindrica de protecio; M: Eletrodo fixo; NV: Limina bimetalica recurvada; P:
Terminais; 7: Bulbo de vidro.

Quando se aciona o interruptor (X), da Figura 17, a tensdo da rede
elétrica de alimentagdo € suficiente para produzir um arco elétrico entre os dois eletrodos
(M e N) do starter. O calor gerado nesta descarga faz a lamina bimetalica distender e,
assim, estabelece-se um contato elétrico entre M e N, fechando o circuito, que fornece a
corrente de preaquecimento dos catodos (F) da lampada.

Como, neste momento, ndo ha arco elétrico entre os eletrodos M e
N do dispositivo de partida, a 1amina bimetalica se resfria e volta a posi¢do original,
interrompendo a corrente elétrica no circuito de partida, o que provoca aquela tensdo na
indutancia do reator, mencionada anteriormente. Este surto de tensdo ¢ suficiente para a
partida da ldmpada, o que ¢ facilitado pela anterior emissdo eletronica entre os eletrodos
(F) durante o periodo de preaquecimento.

Na operagdo em regime permanente, a corrente flui através do tubo
de descarga da lampada e ndo ha tensdo suficiente entre os eletrodos M e N para ionizar o
starter, que permanecera inativo. O capacitor (C), na Figura 18, tem a finalidade de
diminuir a interferéncia da lampada sobre os aparelhos eletronicos nas proximidades

durante o instante da partida.
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O circuito de partida rapida (Figura 19) apresenta as seguintes
diferencas fundamentais em relagdo ao circuito anterior: ndo possui starter € necessita de
um reator com desenho especial. Este tipo de circuito exige que o reator funcione no
periodo de partida (em torno de 2s) como um autotransformador que eleva a tensdo da rede
elétrica aos valores necessarios para iniciar um arco elétrico no interior do bulbo. Além

disso, fornece aos catodos da lampada sua corrente de preaquecimento.

Reator

Lampada n A
t—

2F F
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B

Figura 19 - Circuito de partida rapida para lampadas fluorescentes [5].
2.8.2 Lampadas fluorescentes de catodo quente sem preaquecimento

As lampadas fluorescentes de catodo quente sem preaquecimento
diferem, construtivamente, das com preaquecimento unicamente pela constru¢do dos
catodos (Figura 20). Dispensam o uso de dispositivos de partida, ao utilizar reatores
especiais capazes de gerar uma elevada tensdo transitoria de partida, para dar inicio a
emissdo eletronica sem preaquecimento. Como ndo hé circuito de preaquecimento, a

partida ¢ instantanea e sua base ¢ uma conex@o de um tnico pino.

_ Reator
— Lampada

L

Figura 20 - Laimpada fluorescente de catodo quente sem preaquecimento [5].

ol 4>

Como a tensdo de partida ¢ elevada (em torno de 3 vezes a tensao

nominal da rede para lampadas de 40W), geralmente os tubos continuam a trabalhar,
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mesmo depois de seus catodos estarem com seu material emissor de elétrons esgotado (fim
da vida normal da lampada). Neste caso, observam-se um forte comportamento em espiral
do arco elétrico interno, flashes amarelados no tubo e enegrecimento de uma ou de ambas

as extremidades.

2.8.3 Lampadas fluorescentes de catodo frio

O catodo das lampadas fluorescentes de catodo frio consiste de um
cilindro de ferro (C, na Figura 21) de amplas dimensdes, o que proporciona longa vida as
lampadas. A temperatura de operacdo deste eletrodo ¢ em torno de 150°C.

Reator

H Lampada H A
—

i _c | = -I—| |
B

Figura 21 - Circuito de operacio de uma lAmpada fluorescente de catodo frio
C: Catodo; H: Anteparo de cobertura para os catodos [5].

Por apresentarem eletrodos com maiores dimensdes, elas t€ém um
comprimento de bulbo nao-produtor de luz e, por isso, estas ldmpadas possuem, por
motivo estético, um anteparo (H) que recobre suas extremidades. A tensdo necessaria para
partida, que se da por diferenga de campo elétrico, ¢ da ordem de cinco vezes a de
operacdo em regime permanente, o que obriga o uso de reatores de alta indutancia (baixo
fator de poténcia) e um 6timo isolamento dos componentes elétricos do circuito.

Sua emitancia luminosa (Im/m?) ¢ aproximadamente a metade das
de catodo quente, e por isso apresentam aproximadamente o dobro do comprimento das de
catodo quente, o que obriga o uso de luminarias maiores e mais caras.

Suas grandes vantagens s3o: longa vida 1til (em torno de 25.000h)
e a partida instantanea. Por essas razdes sdo dispositivos indicados para aplicagdes em

locais de dificil acesso e manutengao.
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2.8.4 Lampadas fluorescentes modernas

Por varios anos, as lampadas fluorescente de catodo quente de 15,
20, 30, 40, 65 ¢ 110W, nas tonalidades “luz do dia” e “branca fria”, didmetros T10 (33mm)
e T12 (38mm), eram praticamente as Unicas utilizadas no Brasil.

A grande revolugdo das lampadas fluorescentes ao longo dos anos
ficou por conta da reducdo do seu didmetro para T8 (26mm) e TS5 (16mm), que se deu com
a maior possibilidade de desenvolvimento 6tico dos refletores de aluminio de alto brilho
das lumindrias, e do aperfeigoamento dos sais fluorescentes (trifosforos de elevada
eficiéncia na transformagao da luz ultravioleta em luz visivel).

Atualmente, o desenvolvimento das ldmpadas fluorescentes estd
focado na compactacgao, no aumento da eficiéncia energética (chegando até 100 Im/W), na
melhoria do indice de reproducdo das cores e na possibilidade de uso intensivo de reatores
eletronicos de alta frequéncia (com baixas perdas, sem ruido e efeito estroboscopico nulo).

Toda a evolugao teve duas finalidades basicas:

e produzir lampadas de alta eficiéncia para substituir as
fluorescentes tradicionais.

e produzir lampadas fluorescentes, de baixa poténcia (de 7 a 25W),
para substituir as lampadas incandescentes de até 150W.

Estas novas lampadas fluorescentes possuem bulbos TS5 com
didmetro de 16mm dobrados varias vezes para torna-las compactas. O starter esta
embutido em suas bases e varias delas possuem reatores eletronicos incorporados, o que
possibilita uma substitui¢do direta das incandescentes.

Como sao fabricadas com trifésforos de diferentes temperaturas de
cor (em torno de 5.000K, 4.000K e 2.800K), permitem sua correta integra¢do as cores dos

ambientes. Com sua utiliza¢do, além da grande economia da energia elétrica (da ordem de
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50 a 80%), consegue-se minimizar a manutenc¢ao, pois sua vida ¢ de aproximadamente 10

vezes superior a das lampadas incandescentes em geral.

2.9 Caracterizacio de lampadas de descarga de baixa pressao

O estudo de dispositivos baseados em arcos elétricos remonta as
primeiras aplicacdes comerciais da energia elétrica, uma vez que as primeiras experiéncias
em distribuicdo da energia visavam justamente fornecer energia aos sistemas de
iluminacao de vias publicas.

O foco destes estudos, todavia, tem sofrido alteracdes ao longo da
historia, em decorréncia da crescente preocupagdo com a qualidade da energia. Nos
primordios o conjunto lampada-reator era representado apenas por sua caracteristica
resistivo-indutiva. A preocupagdo maior nestes tempos era o baixo fator de poténcia do
conjunto, que limitava a poténcia disponivel e introduzia um significativo aumento nas
perdas do sistema elétrico.

Atualmente a preocupacdo com a preservacdo da qualidade da
energia tornou relevante o distirbio que a ndo-linearidade das lampadas de descarga
introduz no sistema elétrico, tanto em regime permanente quanto durante os transitorios.

Um modelo geral de lampadas fluorescentes foi proposto por
Maider e Horn [6], baseado na caracteristica de resisténcia com coeficiente negativo de
temperatura (Negative Thermic Coefficient - NTC) apresentado pela coluna de plasma
existente na operacdo em regime permanente. Neste trabalho ¢ destacada a diferenca
fundamental entre um resistor tipo NTC e o arco sustentado pela ldmpada fluorescente, que
consiste basicamente nas constantes de tempo envolvidas.

Foram abordados os modelos de arco com resisténcia linear e o

modelo cubico de resisténcia de arco, com parametrizacao obtida por analise de operacao
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da lampada fluorescente. A implementacao dos modelos foi realizada no software PSpice
através do conjunto de equagdes que reproduziam as curvas V-I do dispositivo, operando
em regime permanente e considerando vdarias condi¢des de tensdo e frequéncia de
alimentagao.

A Figura 22 apresenta um conjunto de curvas utilizado como
parametro de operagdo de um conjunto reator ressonante-lampada fluorescente HO de
80W, alimentada em rede de 220V/60Hz.

Através do modelo ctbico proposto, o autor obteve o conjunto de
curvas apresentado na Figura 23, que mostrou grande similaridade com os dados de
operacdo coletados. Neste caso, as simulagdes obtidas no PSpice demonstraram também
que a reproducdo do contetido harménico em muito se assemelhava a caracteristica real de

operacao da lampada.

I | | 1
Tensao de Linha (100V/div.)
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Tempo (2ms/div.)
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Corrente da Lampada . Tensao da Linha

Figura 22 - Conjunto reator ressonante+lampada - dados de operacio [6]
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Corrente da Lampada . Tensio da Linha
Figura 23 - Conjunto reator ressonante + lampada - dados de simulacéo [6]

O comportamento geral do modelo obtido também demonstra sua
utilidade como descritor do elemento inserido em circuitos elétricos e no desenvolvimento
de reatores operando em frequéncias fixas. Destaca o autor, no entanto, que varias
melhorias devem ser inseridas no modelo, como a caracterizacdo de respostas dindmicas da
operagdao em uma ampla faixa de frequéncias.

Com o objetivo de -caracterizar a operagdo de lampadas
fluorescentes em altas frequéncias, Hu, Hung e Yu desenvolveram um aperfeicoamento do
modelo de resisténcia do arco capaz de representar a regido de resisténcia negativa de
operagdo em alta frequéncia [7]. As curvas caracteristicas foram obtidas através dos dados
de tensao e corrente no dispositivo real operando em diversas poténcias.

O dispositivo foi representado através do software PSpice pelo

modelo mostrado na Figura 24, composto por um arranjo de fontes dependentes e
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resisténcias cuja resposta em regime permanente se aproxima a de uma coluna de plasma

de uma lampada fluorescente operando em altas frequéncias.

WD HISI(Vy)  E2SVEPVE) ﬂ={ RC V(s
>_— _ s [ Time T

W

Figura 24 - Modelo de LAmpada Fluorescente [7]

As curvas de operacdo de uma lampada fluorescente OSRAM
modelo FO 32W/741K TS em diversos pontos de operagao, utilizadas no levantamento dos
coeficientes empregados no modelo, estdo representadas na Figura 25. Apos o ajuste de
coeficientes, o modelo forneceu como resposta o conjunto de curvas representado na

Figura 26, demonstrando similaridade entre os comportamentos simulado e real.

Figura 25 - Caracteristica tensio-corrente de lAimpada fluorescente
para varias poténcias de operacio - valores medidos [7]
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Figura 26 - Caracteristica Tensdo-Corrente de Laimpada Fluorescente
para varias Poténcias de Operacio - Valores Simulados [7]

Conforme os autores, este modelo, quando empregado em
simulagdes de reatores eletronicos em sua fase de desenvolvimento, apresentou resposta
satisfatoria na representagdo do dispositivo.

Através de incrementos nos algoritmos para aproximag¢ado ctbica da
curva de operacdo propostos em [6], Sun e Hesterman obtiveram um modelo
particularizado de lampadas fluorescentes operando em altas frequéncias empregando o
PSpice, partindo das curvas experimentais V-1 da lampada em vérias poténcias de operacdo
[8]. Uma vez determinado o modelo, os resultados mostraram uma excelente aproximacao
entre os parametros operacionais € o comportamento simulado.

A Figura 27 exibe o comportamento de corrente e tensdo da
lampada operando sob alimentacdo de um reator eletronico de alta frequéncia. Comparadas
com as curvas da Figura 28, nota-se a grande proximidade entre os valores reais e os

valores obtidos a partir do modelo.
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Figura 27 - Comportamento real da laimpada fluorescente em alta frequéncia [8]

Com o objetivo de se obter um modelo bastante simplificado de
lampada fluorescente, especificamente destinado ao desenvolvimento de reatores
eletronicos de alta frequéncia, Ribarich e Ribarich propuseram a aproximagdo da curva de

operagao do tubo de descarga através de uma equacao quadratica [9].

mg AR\ ',«CQ;./[ ;M

VA %\

SR /1 I\ pog

s Ef N N

7 NV VA%
4 N N7

10w &'div

Figura 28 - Resposta do modelo de lampada fluorescente em alta frequéncia [8]
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Desta pesquisa resultou o modelo parabolico da lampada
fluorescente, extremamente simplificado, porém com limitagdes que restringiam sua
aplicacdo as operagdes em altas frequéncias, em regime permanente. A principal vantagem
do modelo obtido foi justamente a facilidade de sua implementagdo em ferramentas
computacionais destinadas ao projeto dos reatores eletronicos.

O aparecimento de ferramentas computacionais alternativas para
simulagdo de sistemas elétricos sempre despertou o interesse em pesquisadores no
desenvolvimento de modelos para diversos dispositivos, criando por vezes bibliotecas que
tornam populares os novos softwares.

Seguindo esta linha, Wuang e Kuo desenvolveram um modelo de
lampada fluorescente derivado do modelo cubico, com o objetivo de servir como
ferramenta auxiliar no projeto de reatores eletronicos de alta frequéncia, empregando para
tal a ferramenta computacional EMTP (ElectroMagnetic Transient Program), combinada
com os modulos TACS (Transient Analysis of Control Systems) e a linguagem de
simulacao MODELS [10].

Caracterizou-se o dispositivo inicialmente para operagdo com altas
frequéncias, mas posteriormente foi possivel comprovar que a resposta em frequéncia de
rede também se mostrou satisfatoria.

A comparagdo entre os graficos da Figura 29, contendo os dados de
operacao, e os graficos da Figura 30, mostrando os valores obtidos por simulagdo, indicam
a validade do modelo implementado com a nova ferramenta, demonstrando esta ser uma

alternativa viavel ao uso do software PSpice.
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Figura 29 - Dados de operacio - lAmpada fluorescente [10]

Os modelos até entdo apresentados consideravam em seu
equacionamento os parametros elétricos do dispositivo, sem inserir nas formulagdes os
efeitos termodindmicos da operacdo da lampada de descarga. Em [11], Moo et al.
apresentam o desenvolvimento de um modelo de ldmpada de descarga de baixa pressdo
baseado na variagdo da resisténcia equivalente do componente, inserindo o efeito da
temperatura ambiente no equacionamento como forma de descrever os efeitos da variagdo
de pressdo no interior do tubo de descarga sobre a resisténcia da coluna de plasma.

Com uma montagem experimental apresentada na Figura 31, onde
a lampada fluorescente ensaiada era mantida em ambiente com temperatura controlada, e
mediante o emprego de um sistema de alimentagdo com tensdo e frequéncia controlada,
levantou-se as diversas curvas V-I necessdrias a caracterizagdo do dispositivo em toda a
faixa de temperaturas de operacdo prevista. Neste experimento, foram monitoradas a
corrente do reator da ldmpada i, e a tensdo sobre a ldmpada V. O valor ir indicado no
diagrama representa a corrente de filamento presente no instante de acendimento do

dispositivo.
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Figura 30 - Dados de simulacgao - lAmpada fluorescente [10]
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Figura 31 - Experimento para levantamento de dados de operacio [11]
O circuito equivalente da lampada fluorescente empregado na

construcdo do modelo ¢ mostrado na Figura 32. Neste circuito, otimizado para a operagao

em altas frequéncias, o arco ¢ caracterizado por uma resisténcia inserida entre os eletrodos
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da lampada, representados por suas resisténcias de filamento 7, . A capacitdncia Cy

presente em operacoes em elevadas frequéncias também ¢ representada no modelo.

Ls G 72 T2

Inversor de

Carga
Ressonante Vf‘-'m

Figura 32 - Circuito equivalente da lampada fluorescente [11]

Os componentes L, e C, representam respectivamente a indutincia
série e a capacitancia série equivalentes do circuito limitador de corrente empregado em
conjunto com a lampada fluorescente. A corrente fornecida pelo reator ¢ representada por
i, a corrente através do arco ¢ indicada no diagrama por i, € a corrente através do efeito
de capacitancia de alta frequéncia esta representada por icy

A coleta de dados permitiu a construgdo dos planos de operacao da
lampada em funcdo da temperatura ambiente (Figura 33, Figura 34 e Figura 35). Torna-se
nitida a influéncia da temperatura sobre a tensdo no arco, resultante do aumento no valor
da resisténcia da coluna de plasma com pico proximo a temperatura de 40°C, como
apresentado na Figura 33. Do mesmo modo, as operagdes com poténcia reduzida resultam
em valores elevados de resisténcia de arco, proporcionando consideravel crescimento na

tensdo do arco, que em situagdes extremas pode levar a extingdo do mesmo.
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Figura 34 - Corrente e poténcia no arco em fun¢io da temperatura [11]

A obtengdo dos mesmos perfis através do modelo demonstrou
comportamento bastante proximo dos valores experimentais, comprovando a eficacia do

método utilizado na caracterizagdo do dispositivo.

A caracterizacdo de lampadas de descarga se assemelha em muitos
aspectos aos primitivos dispositivos baseados em arcos elétricos abertos (Figura 36), e por

esta razdo o equacionamento classico estabelecido para estes fenomenos pode ser

empregado.
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Figura 35 - R(arco) e P(arco) em funcio da temperatura [11]

Neste sentido, Emanuel ¢ Orr realizaram um estudo sobre a
caracterizagdo do contedo harmdnico presente em arcos elétricos de forma genérica,

ressaltando a ndo-linearidade deste tipo de carga [12].

(a) Circuito equivalente (b) Efeito na corrente (c) Efeito na tensio
Figura 36 - Representacao dos efeitos do arco elétrico [12]
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Baseados no modelo estabelecido por Mayr? (1943 apud [12]), os
autores comparam a resposta do modelo com a idealizagdo do arco elétrico, representado
por um dispositivo limitador de tensdo andlogo a um diodo Zener ideal. A ferramenta
empregada nas simulacdes foi o software PSpice.

A andlise mostrou significativa diferenca entre o conteudo
harmoénico obtido pelo modelo de Mayr e pelo modelo com componentes ideais. O
trabalho ainda indica que para os arcos operando na frequéncia da rede a distor¢ao
harmoénica total mostrou-se mais proeminente que a obtida através do modelo ideal,
tornando-se menor com o aumento na frequéncia do arco.

O projeto de reatores eletronicos para lampadas fluorescentes
operando em elevadas frequéncias levaram Cervi ef al. ao desenvolvimento de um modelo
de dispositivo para o software PSpice empregando métodos de aproximacao tangencial
para o ajuste dos coeficientes [13].

A validagdo do modelo demonstrou que sua resposta atendia aos
principais requisitos de projeto de reatores, com grande facilidade de implementacdo
matematica. A Figura 37 apresenta o comparativo entre as curvas experimentais (a) € as
curvas obtidas pelo modelo implementado (b).

Em outra abordagem, Cervi et al. apresentam um novo estudo
estabelecendo um modelo para a lampada baseado na aproximacdo exponencial da
variagdo da resisténcia equivalente da coluna de plasma [14]. Destinado a modelagem de
reatores eletronicos utilizando o PSpice, este modelo apresentou consisténcia em operagdes
na faixa de 50kHz em situag¢des controladas de temperatura e poténcia desenvolvida no

bulbo.

2 Mayr O. Contribution to the Theory of Static and Dynamic Electric Arc, Arch. fur Elektrotech, vol.37,
1943, p.588-609.
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Figura 37 - Validagdo do modelo de lampada fluorescente [13]

Um modelo capaz de contemplar a fase de partida da lampada
fluorescente operando em altas frequéncias foi descrito por Chen e Qian em [15]. Baseado
na simplificagdo da curva V-I, o modelo foi construido e validado empregando-se a
ferramenta SABER e a linguagem MAST em sua descrigdo computacional.

A fase de partida obtida por este modelo esta representada pela
Figura 38. Nota-se a elevada tensdo sobre o bulbo antes do estabelecimento do arco, que

ocorre tao logo o gas se torna ionizado, nos primeiros ciclos de operagao do dispositivo.
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Figura 38 - Partida de limpada fluorescente [15]

Para a operagdo em regime de poténcia varidvel, através de
aplicacdo de reatores controlaveis de alta frequéncia, o modelo apresentado por Cardoso,
Marques e Braga em [16] mostrou robustez e facilidade de implementagdo no software
PSpice.

Os coeficientes do modelo foram obtidos por aproximagdes com
curvas reais levantadas durante a operacdo da lampada em condi¢des especificas de
alimentagdo, e o resultado apresentou-se satisfatorio na simulagdo de reatores eletronicos
controlaveis. O diagrama do modelo implementado ¢ mostrado na Figura 39.

Para demonstrar as variagdes que ocorrem no comportamento V-I
do arco elétrico em fungdo da variacdo na frequéncia, Perdigdo e Saraiva propuseram um
modelo resistivo de ldmpada de descarga de baixa pressdo [17], baseado no modelo
descrito em [6].

A construgdo deste modelo foi realizada no ambiente MATLAB®
SIMULINK®, e teve como principal objetivo a simulacdo de reatores eletronicos com
sistema incorporado de controle de intensidade da lampada.

Os resultados das simulagdes em altas e baixas frequéncias
demonstraram um boa representagdo do dispositivo, como o exemplo da Figura 40, que

apresenta a validacdo do modelo para operagdo em 50Hz.



Wakabayashi

fluorescente baseado em resisténcias equivalentes [18], considerando os efeitos de
operacdo com controle de poténcia, para aplicacdo no projeto e simulacdo de reatores
eletronicos controldveis. Com base no circuito equivalente apresentado na Figura 41,

empregou-se técnicas de regressdo linear para a determinagdo dos coeficientes do modelo,

al. apresentam um modelo da

que foi implementado com o auxilio da ferramenta de simulagdo WAVESTAR®.
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Figura 39 - Modelo por aproximacio exponencial [16]

A simulacdo de reatores eletronicos também foi o objetivo do
trabalho descrito por Loo ef al. em [19]. Empregando uma abordagem voltada aos aspectos
fisicos do dispositivo, implementou-se, com o auxilio das ferramentas de simulagdo

SPICE, SABER e SIMULINK®, um modelo da lampada fluorescente baseado na

condutancia dinamica do arco.
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O equacionamento considerou o balango termodinamico da
ionizagdo do plasma, tornando o modelo desta forma valido para toda a faixa de

frequéncias de operagdo, e suportando a analise em condigdes transitorias restritas.

RFiI=RLs+RCp
i1} ‘ ‘
= R R.

P IS
(1]

Figura 41 - Circuito equivalente da lAimpada fluorescente [18]

Como parametros, este modelo considera a geometria da lampada,
a pressao parcial do Argonio contido no tubo de descarga e a temperatura dos eletrodos.

O uso de ferramentas inteligentes foi abordado por Tam e Hui [20],
onde os autores apresentam um modelo semi-tedrico para a lampada fluorescente
desenvolvido a partir de caracteristicas fisicas da coluna de plasma, ajustada através de
algoritmos genéticos.

As construgdes do modelo proposto nos ambientes PSpice e
SIMULINK® apresentaram resultados satisfatorios para operagdo em regime transitorio e
permanente, servindo como ferramenta auxiliar no projeto de reatores eletromagnéticos e
eletronicos. A Figura 42 mostra uma comparacdo entre as curvas de tensdo sobre o arco da
lampada e a resposta apresentada pelo modelo implementado, ¢ a Figura 43 mostra o
grafico comparativo entre a corrente real através do arco e a curva simulada para operagdo
em 50Hz, indicando a boa aproximagao entre os dados experimentais e os valores obtidos

na simulagao.
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A criagdo de um modelo hibrido para a lampada fluorescente,
empregando em seu equacionamento uma aproximagdo fisico-comportamental
simplificada, ¢ o objeto de estudo de Holloway, Stone e Tozer [21]. A principal utilidade
deste modelo é como ferramenta auxiliar no projeto e simulagao de reatores eletronicos e
eletromagnéticos.

A implementa¢do do modelo Fisico-Comportamental simplificado
na plataforma SIMULINK® ¢ apresentada na Figura 44.

Os aspectos operacionais considerados o tornam valido para toda a
faixa de frequéncias de operagdo, e requer como dados de entrada a geometria da lampada,
a pressao do argdnio e a temperatura do gas no interior do bulbo.

As respostas do modelo operando em 50 Hz (Figura 45) e em SkHz
(Figura 46) demonstram a similaridade entre as curvas, comprovando a boa caracterizagao
do dispositivo obtida pela modelagem.

A obten¢do de um modelo semi-tedrico para lampada fluorescente
ultravioleta foi proposta do trabalho de Erenturker [22]. Empregando os dados de operacao
como base, os parametros do modelo foram ajustados por meio de regressao nao-linear, de
forma a caracterizar a operagdo do dispositivo em regime permanente para uma ampla
faixa de frequéncias de trabalho.

A Figura 47 apresenta as respostas de tensdo e corrente obtidas por
simulagdo através do modelo proposto, comparadas com os dados de operacdo da lampada
em 50Hz.

De um modo geral, nota-se que os trabalhos realizados envolvendo
modelagem de lampadas fluorescentes sdo construidos para complementar o estudo,

projeto e construcdo de reatores eletronicos para estas lampadas.
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Figura 45 - Tensio e corrente na lAimpada em 50Hz [21]
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Figura 46 - Tensio e corrente na lampada em 5kHz [21]

A maioria dos modelos apresentados considera a operagdo em
regime permanente e a ldampada alimentada em alta frequéncia, sem contemplar a fase de
acendimento e as respostas aos transitorios. Cabe notar que as pesquisas ndo fazem
abordagens relevantes em relagdo aos efeitos da qualidade da energia sobre a operacdo das

lampadas de descarga de baixa pressao.

2.10 Caracterizacao de lampadas de descarga de alta intensidade

Uma das primeiras caracterizacdes para lampadas de descarga de
alta intensidade (HID- High Intensity Discharge) operando em varias condigdes fora da
frequéncia industrial foi proposta por Herrick [23]. A abordagem empregada foi a criagdo
de um analogo para a lampada através de equacdes diferenciais ndo-lineares, cujo
comportamento correspondia a um primitivo modelo para lampadas HID.

Ensaios realizados com lampadas de vapor de mercurio de 400 W e

vapor de sédio de alta pressdo de 400 W forneceram dados operacionais que foram
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comparados com as respostas apresentadas pelo andlogo matematico. Os resultados das

comparagdes estdo na Tabela 2.
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O efeito da ndo-linearidade das lampadas de descarga de alta

intensidade ¢ frequentemente abordado por pesquisadores que trabalham em linhas que

englobam a qualidade da energia. Os pesquisadores Rios, Castafieda e Veas citam uma

avaliacdo relativa a distorcdo harmoénica e fator de poténcia de lampadas de descarga

empregadas na iluminag¢do publica, demonstrando a influéncia da correcdo do fator de

poténcia com capacitores no conteido harménico da corrente [24].

Tabela 2 - Comportamento do analogo das lampadas HID [23]

Lampada de Vapor de Mercurio
Reator Freq. Teqséo _ Lampada Real - _ Modelo Analogo -
(Hz) de linha | Tenséo Corrente Poténcia | Tensao Corrente Poténcia
(Volts) | (Ampéres) | (Watts) (Volts) | (Ampéres) | (Watts)
Indutivo 60 240 136 3,13 399 138 3,11 394
Capacitivo 60 240 140 4,20 545 141 4,23 541
Resistivo 60 242 140 3,50 394 141 3,55 396
Resistivo 60 238 137 3,34 395 140 3,33 387
Resistivo 220 235 132 3,15 403 137 3,12 396
Resistivo 610 246 132 3,36 448 137 3,35 447
Lampada de Vapor de Sédio de Alta Pressao
Reator Freq. Ten_séo _ Lampada Real - _ Modelo Analogo -
(Hz) de linha | Tenséao Corrente Poténcia | Tensao Corrente Poténcia
(Volts) | (Ampéres) | (Watts) (Volts) | (Ampéres) | (Watts)
Indutivo 60 270 100 4,65 400 101 4,60 393
Resistivo 220 220 107 4,70 423 105 4,70 408
Resistivo 600 224 103 4,60 428 103 4,60 429

Nota-se que a caracteristica ndo-linear da lampada de descarga

intensifica o conteido harmonico da corrente destes dispositivos quando se emprega a

correcao de fator de poténcia através de capacitores, como mostrado na Figura 48.

O estudo ainda demonstra a sensibilidade apresentada por tipos

diferentes de ldmpadas ao efeito da aplicagdo dos capacitores. A Figura 49 apresenta a

diferenga entre o contetdo harmoénico do conjunto lampada-reator sem a corre¢dao

capacitiva e o resultado obtido quando da aplicagdo de capacitores para a compensacao da




64

poténcia reativa, para lampadas de vapor de merctrio. O mesmo estudo para as lampadas
de vapor de so6dio ¢ mostrado na Figura 50, evidenciando as diferengas de resposta para os

diferentes tipos de lampada.

Tensio de
Alimentagiio e
Corrente na limpadad [~

0 30 40 60 80 39
Tempo [milissegundos]

(a) Sem capacitores

Tensdo de -
Alimentagiioe
Corrente na limpada

Tempo [milissegundos]

(b) Com capacitores
Figura 48 - Efeito da correcio de FP com capacitores em lampadas de descarga [24]

Com a crescente preocupagdo com a qualidade da energia,
Milczarski, Szczepanik e Lawrance mostram uma proposta para a reducao das correntes
harmonicas produzidas em sistemas compostos por lampadas de descarga [25].

Através da construcao de um filtro ativo, buscou-se a significativa
reducdo das correntes harmonicas fluindo através do neutro. Este efeito torna-se

significativo a medida que varios dispositivos encontram-se associados em um mesmo
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sistema. Por esta razdo, o trabalho apresenta uma solucdo que atenda ndo apenas aos
equipamentos de forma individual, mas representa uma solucdo aplicavel a instalagdes
reais. A montagem experimental utilizada na validacdo dos experimentos ¢ esquematizada

na Figura 51.
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Figura 49 - Contetido harménico da corrente em limpadas de vapor de mercirio [24]

A caracteriza¢do da lampada de descarga como dispositivo inserido
no sistema elétrico € realizada por Shvartzas e Yaakov, através da implementacdo de um

modelo de lampada HID de Vapor de So6dio no ambiente de simulagdo SPICE [26].
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Baseado no modelo termodindmico do arco elétrico, o modelo
simula a operagdo da lampada em regime transitorio e permanente, na faixa de frequéncias
de ensaio compreendida entre SO0Hz e 30kHz, representando para isto o arco como uma
fonte de corrente dependente dos pardmetros de tensdo e corrente sobre o bulbo de
descarga, como mostrado na Figura 52. Os resultados obtidos com este modelo
demonstraram uma boa aproximag¢do do comportamento real do dispositivo, como

apresentado na Figura 53.

Ih (A)
0.12 —

m150Na O 250 Na 400 Na

0.1 | %

0.08 +
0.06 |

0.04

]
T

0.02 +

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Ordem harmonica

(a) Sem capacitores

Ih (A) m150 Na 0 250 Na 400 Na
0.3 _

0.25 +
0.2 |

0.15 |

|
S|

0.1 |

0.05 +

| ENNENNNNNNNN NN NN

1 2 3 4 5

Ordem harmonica

(b) Com capacitores

Figura 50 - Contetido harménico da corrente em lAimpadas de vapor de sédio [24]
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Figura 52 - Representacio da limpada no modelo [26]

Particularizando uma condi¢do de operagdo, a pesquisa realizada
por Stambouli et al. propde a modelagem da fase de aquecimento de uma lampada HID de
Vapor de Mercurio [27], com base no comportamento termodindmico do arco elétrico, cuja
resposta ¢ apresentada na Figura 54. A caracterizagdo considera operacdo em frequéncia
industrial, e demonstrou uma boa aproximacdo dos perfis de tensdo e corrente do
dispositivo nesta fase de operagao.

Através do emprego de algoritmos genéticos, um modelo de
lampada HID destinado a simular o dispositivo inserido no sistema elétrico foi construido
por Yan et al. [28]. Esta pesquisa tomou como base os valores obtidos através de medicao
em dispositivos reais em operacao, caracterizando desta forma o aspecto comportamental

do modelo.
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Figura 53 - Resultados da simulacio em S0Hz [26]

A resposta obtida mostra que o modelo foi capaz de representar o
comportamento do dispositivo modelado operando em baixa e alta frequéncia. A Figura 55
mostra um segmento da simulagcdo do dispositivo operando em 50Hz, comparado com
valores medidos durante a operacgao real.

Yan e Hui apresentam outro emprego de algoritmos genéticos,
agora como ferramenta para ajuste de parametros de um modelo universal de lampada HID
implementado no ambiente SP/CE [29]. Este modelo teve por base o equacionamento da

descarga de plasma, e empregou uma lampada de vapor de merctirio de S0W como
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elemento real. A Figura 56 mostra a operagao do dispositivo real em 50Hz, e os resultados

obtidos através do modelo sdo apresentados na Figura 57.
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O trabalho apresentado por Zouidi ef al. mostra o desenvolvimento
de um modelo nao-linear de tempo continuo da lampada HID de vapor de mercurio, valido
para operagdo em frequéncia industrial de S0Hz [30].

Baseado no modelo ndo-linear comportamental proposto por
Herrick, empregou-se uma rede neural artificial tipo feed-forward back-propagation como
elemento de determinacdo de pardmetros. Os resultados mostraram grande precisdo na

representacao do dispositivo, como mostrado na curva V-I apresentada na Figura 58.
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Figura 56 - Curva V-I experimental - lAmpada vapor de merctrio 50W operando em 50Hz [29]

Visando o desenvolvimento de reatores eletronicos para lampadas
de descarga de alta intensidade, Alonso et al. apresentam um modelo de lampada HID de
vapor metalico de baixa poténcia implementado no SIMULINK®, com abordagem diversa

as anteriormente apresentadas [31].
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Figura 58 - Curvas V-I da lampada de vapor de mercurio 400W [30]

Os coeficientes do modelo foram obtidos com base na resposta do

dispositivo no dominio da frequéncia a um degrau de tensdo, partindo de uma condig¢ao
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estavel de operacdo. Os valores obtidos por medi¢do realizada no experimento estdo
apresentados na Figura 59, e os resultados obtidos através da simulagdo com base no
modelo construido sdo mostrados na Figura 60.

Baseado na condutancia dindmica do tubo de descarga, Blanco et
al. descrevem um modelo de lampada HID de vapor de sdédio [32]. Contando com
implementagdo no ambiente matematico SIMULINK®, o modelo apresentou resposta
satisfatoria na faixa de frequéncias de ensaio compreendida entre 5S0Hz e 100kHz. Parte
dos resultados expostos no trabalho para o conjunto operando em 50Hz estao apresentados
na Figura 61.

Em trabalho publicado em 2007, Mafiana et al. demonstram mais
um efeito da precariedade da qualidade da energia sobre os equipamentos de iluminacao,
através da comparagdo da sensibilidade ao flicker entre lampadas de vapor de sédio de alta
pressao [33].
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Figura 59 - Resposta ao degrau de tensio - valores medidos [31]
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Nesta pesquisa estdo relacionados os efeitos visuais ¢ a variagdes
introduzidas na alimentagdo da lampada, que resultam na degradacdo das caracteristicas
operacionais do dispositivo, comparados a um padrao de referéncia estabelecido por uma
lampada incandescente.

Para tal avaliacdo, os pesquisadores empregaram a montagem
esquematizada na Figura 62, com modulagdes em 1Hz, 10Hz e 20Hz e amplitudes de
tensdo de alimentagdo variando entre 5% e 10% sobre os valores nominais, aplicados a
diferentes tipos de reatores. O aspecto da montagem experimental realizada para a pesquisa
apresentada ¢ mostrado na Figura 63.

Uma caracterizagdo de lampada de vapor de sodio de alta pressao
baseada na equacdo de balango da energia, mostrada na Figura 64, foi proposta por Fabela
et al. [34]. Através de uma implementacdo no ambiente SIMULINK®, obteve-se um
modelo capaz de descrever o dispositivo em regime permanente operando entre 60Hz e

40kHz com uma boa aproximagdo dos valores reais, como apresentado pela Figura 65.
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Figura 62 - Diagrama de blocos da montagem para verificacao de sensibilidade ao flicker [33]

Figura 63 - Aspecto fisico da montagem para verificacdo de sensibilidade ao flicker [33]

(A) Unidade de controle; (B) Medidor de flicker; (C) Reator; (D) Camara escura com lampadas; (E)
Fonte programavel

El-Gawad apresenta em sua pesquisa o estudo dos efeitos de
conteado harmoénico e do fator de poténcia para diversas familias de equipamentos de
iluminagao operando de forma individual e em conjunto [35], evidenciando assim o efeito

cumulativo destas cargas presentes dentro de um mesmo sistema.
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Figura 64 - Estrutura da equacio de balanco da energia [34]

Os dados foram coletados por intermédio de um sistema de
aquisicao de dados (DAQ), e permitiram a comparagdo de varios tipos de lampadas, de
descarga e de filamento, pelo ponto de vista da qualidade da energia elétrica.

Os resultados deste trabalho apresentam também a influéncia
negativa que o emprego de capacitores para correcdo de fator de poténcia em
equipamentos de iluminagdo exerce no conteido harmodnico da corrente destes

equipamentos.

2.11 Consideracoes parciais

Para as pesquisas envolvendo o desenvolvimento de modelos de
lampadas de alta intensidade de descarga, nota-se a preocupacdo em caracterizar o
dispositivo ndo apenas como componente isolado, mas sim inserido no contexto do sistema

elétrico como carga nao-linear.
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A precisao e o detalhamento dos modelos de lampadas de descarga
obtidos tem se mostrado evidente com a evolugcdo dos sistemas computacionais
disponiveis, e em estudos mais recentes as chamadas ferramentas inteligentes tém
mostrado aplicacdo na obtencdo de pardmetros que tornam os modelos mais préximos do

componente real.
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Figura 65 - Curvas V-I: (a) Corrente senoidal, 60Hz; (b) Corrente quadrada, 40kHz [34]

Embora varios trabalhos publicados utilizem a geometria e os
principios fisicos do dispositivo na construgdo de seu modelo, nota-se que grande parte das

pesquisas adota como parametros de modelagem o proprio comportamento da lampada,
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obtido através de medigdes operacionais por meio de sistemas de aquisicdo digital de
sinais.

Os distarbios de qualidade da energia decorrentes do uso intenso
deste tipo de carga tém motivado também um grande numero de pesquisas, considerando
especialmente efeito das harmonicas no sistema de distribuigao.

Tornou-se evidente através desta revisdo bibliografica a lacuna
existente em relagdo a modelos baseados no conteudo harmoénico de lampadas de descarga
que caracterizem especificamente as regides transitorias de operagao.

Os desenvolvimentos apresentados também ndo citam ou
quantificam os efeitos produzidos por variagdes transitorias na tensdo de alimentagao sobre

sistemas de iluminagdo com lampadas de descarga de alta intensidade.

2.12 Modelagem matematica das lampadas de descarga

Como exposto pela revisdo bibliografica apresentada, grande parte
dos modelos matematicos desenvolvidos para os dispositivos baseados em arcos elétricos
descreve as caracteristicas de tensdo e corrente do dispositivo em determinada condi¢ao de
operagao.

Estes modelos sdo, em muitos casos, simplificados para aplicagdes
limitadas, ou pouco abrangentes, como por exemplo, o desenvolvimento dos dispositivos
de limitagdo de corrente [7, 8, 9, 10, 13, 16, 20, 21, 31], o estudo termodinamico do
dispositivo [11, 12, 26, 27, 29], e mais recentemente a preocupacdo com Seu
comportamento inserido no sistema elétrico e a avaliagdo dos distirbios de qualidade da

energia oriundos de sua caracteristica ndo-linear [24, 25, 26, 28, 33, 35].



79

2.12.1 Modelos de regime permanente

Os modelos em regime permanente oferecem a representagdao das
condicdes operacionais do dispositivo em regides livres de fenomenos transitérios [6, 9,
10, 12, 22, 34]. Permitem desta forma a avaliacdo de suas caracteristicas operacionais com
detalhamento suficiente para a determinacdo dos niveis de distor¢do harmonica,
estabelecimento do equilibrio termodindmico e a obtencdo dos indices de desempenho da
lampada apos atingir as condi¢cdes nominais de operacao.

Estes modelos podem, em alguns casos, contemplar as regides
limites de operacdo das lampadas de descarga, através da insercdo dos pontos de
instabilidade operacional relativos a partida e extingdo do arco, além do processo de
reignicdo, mas sem a garantia de reproducado fidedigna dos efeitos elétricos experimentados

pelo sistema de alimentacdo durante estas fases transitorias.

2.12.2 Modelos de regime transitorio

O desenvolvimento de modelos para operagdo em regime
transitorio permite a representa¢ao do dispositivo em determinadas condi¢gdes de operacao
ndo contempladas por modelos de regime permanente, como por exemplo os transitorios
de partida das lampadas de descarga ou a resposta as variagdes na tensdo de alimentagao
[11, 15,18, 20].

Embora mais completos que os modelos de regime permanente,
estes modelos apresentam maior complexidade computacional, inviabilizando em alguns
casos a simulacao do dispositivo em conjunto com outros elementos do sistema elétrico. A
busca por modelos simplificados de lampadas de descarga operando em regime transitorio
tem por objetivo, desta forma, a reducdo do esfor¢o computacional envolvido em

simulagdes de sistema elétricos de relativa complexidade.
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2.12.3 Modelagem tedrica

Entende-se por modelo tedrico aquele desenvolvido a partir de
dados construtivos, considerando a geometria e os materiais empregados, bem como os
aspectos fisicos do fendmeno, resultante na sustentacdo de uma coluna de plasma capaz de
emitir radiacdo dentro de um espectro de frequéncias adequado a uma eficiente conversao
para o espectro das radiagdes visiveis.

A representagdo obtida a partir destes modelos ¢ bastante
detalhada, permitindo a caracterizagdo do dispositivo em todas as suas regides de operacao
com grande precisdo, atendendo aos aspectos elétricos, térmicos e fisicos do elemento
modelado [9, 10, 12, 13, 17, 23, 32].

A contrapartida ao uso frequente deste tipo de modelagem ¢ a
complexidade na obtencdo dos pardmetros construtivos, que na maioria dos casos
constituem dados de divulgacdo restrita, tornando complexa sua aplicagdo em sistemas
onde se encontram dispositivos de fabricantes e caracteristicas diversas.

A propria complexidade computacional do modelo obtido deve ser
considerada, visto que todos os aspectos fisicos do dispositivo e do meio onde este se
encontra instalado devem ser cuidadosamente determinados para que a resposta do modelo

apresente um indice de fidelidade satisfatério.

2.12.4 Modelagem semi-teorica

Uma alternativa viavel a modelagem teodrica ¢ a modelagem obtida
através da analise de determinados parametros de interesse do dispositivo, baseada no
comportamento operacional do elemento em andlise. Este tipo de modelagem, conhecida

como semi-tedrica, explora os pontos relevantes do modelo tedrico e introduz
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simplificagdes no modelo matematico classico que tornam sua aplicagdo menos complexa
[6,7, 11,21, 28, 35].

Embora a representacio do dispositivo seja relativamente
empobrecida quando comparado com a formalidade obtida no modelo tedrico, os
resultados de simulagdes empregando estes modelos mostram-se capazes de representar os
principais tracos caracteristicos dos elementos modelados, com a vantagem de serem
facilmente obtidos e exigirem menor esfor¢o computacional nas ferramentas de simulag3o.

A obtencao de modelos semi-tedricos pode ser subdividida entre as
seguintes etapas:

1-Delimitagdo da abrangéncia do modelo

2-Ensaio do dispositivo nas condigdes definidas anteriormente
3-Levantamento das curvas de operacao estaticas e dindmicas
4-1dentificacao dos principais aspectos operacionais
5-Obtengdo do equacionamento das curvas obtidas

6-Analise dos resultados para outras condi¢des de operacao

No caso especifico das lampadas de descarga, os modos usuais de
obtencdo do equacionamento destes modelos a partir de dados operacionais estdo: a
decomposi¢cdo dos valores de tensdo e corrente do dispositivo em suas n-ésimas
componentes harmonicas, o emprego de redes neurais artificiais ¢ o uso de algoritmos
genéticos.

Através destas ferramentas torna-se possivel a aproximagao
matematica do comportamento do dispositivo com precisdo aceitavel sem, no entanto

haver necessidade de se conhecer os parametros construtivos do referido elemento.
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2.12.5 Modelagem baseada em ferramentas inteligentes

Com base em pesquisas realizadas na literatura especializada, foi
possivel notar o reduzido niimero de trabalhos envolvendo a modelagem de lampadas de
descarga a partir de ferramentas computacionais de inteligéncia artificial. Dentre os
trabalhos citados na revisdo apresentada, as pesquisas desenvolvidas em [20, 28]
empregaram algoritmos genéticos e o trabalho mostrado em [30] aplicou redes neurais
artificiais na determinagdo de parametros.

Nao foi observada na literatura a citacao de trabalhos envolvendo a
construcao de modelos empregando redes neurais artificiais na caracterizagdo direta de
lampadas de descarga de alta intensidade, como proposto neste trabalho. Por este motivo,
novamente pode-se afirmar a relevancia da pesquisa proposta no preenchimento de uma
lacuna presente na aplicacdo de redes neurais artificiais na modelagem deste tipo de

dispositivo.
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3 FUNDAMENTOS DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A aplicacdo de lampadas de descarga em um sistema elétrico
remete a sensibilidade destes dispositivos a disturbios na tensdo de alimentacao [4], e
também o efeito que estes dispositivos produzem em decorréncia de sua ndo-linearidade
[36]. Este capitulo apresenta a definicdo de alguns dos fendmenos elétricos relacionados
com a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), de modo a contextualizar este estudo das
lampadas de descarga.

Os fendmenos elétricos relacionados a degradacao da qualidade da
energia elétrica podem ser classificados em categorias de acordo com o seu tempo de
duragdo, seu conteudo espectral e a amplitude tipica que atingem no sistema. Considerando
estes principios, serdo apresentados ao longo deste capitulo os diferentes disturbios,

subdivididos em transitorios, variagdes de tensdao de curta duragdo, variacoes de tensao de
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longa duracao, desequilibrio de tensdo, distor¢cdes na forma de onda, flutuagao de tensao e

variagOes da frequéncia do sistema.

3.1 Fenomenos Elétricos Transitorios Relacionados com a QEE

Entende-se por transitorios eletromagnéticos as manifestagdes ou
respostas elétricas locais ou nas adjacéncias, oriundas de alteragdes subitas nas condigdes
operacionais de um sistema de energia elétrica. Geralmente, a duragdo de um transitorio €
muito pequena, mas de grande importancia, uma vez que os equipamentos presentes nos
sistemas elétricos estardo submetidos a grandes solicitagdes de tensdo e/ou corrente [36].

Os fendmenos transitorios podem ser classificados em dois grupos:
os chamados transitorios impulsivos, causados por descargas atmosféricas, e os transitorios

oscilatorios, causados por chaveamentos.

3.1.1 Transitérios Impulsivos

Normalmente causado por descargas atmosféricas, um transitorio
impulsivo pode ser definido como uma alteracdo repentina nas condi¢cdes de regime
permanente da tensdo, corrente ou ambas, caracterizando-se por apresentar impulsos
unidirecionais em polaridade (positivo ou negativo) e nivel de frequéncia bastante
diferenciado com relagdo a frequéncia da rede elétrica [36]. A Figura 66 ilustra uma
corrente tipica de um transitério impulsivo, oriundo de uma descarga atmosférica.

Os transitorios impulsivos geralmente sdo definidos por um tempo
de subida e outro de descida do impulso, os quais, também, podem ser expressos pelo seu
conteudo espectral. Para exemplificar, um impulso transitorio tendo como parametros 1,2 x
50 ps e 2000V, o que significa que o mesmo atinge seu valor maximo de 2000V em um

tempo de 1,2 ps e, posteriormente, decai até a metade de seu valor maximo no tempo de 50

us.
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Figura 66 - Corrente transitéria impulsiva oriunda de uma descarga atmosférica [36]

Por se tratarem de transitorios causados por descargas atmosféricas,
¢ de fundamental importancia observar qual o nivel da tensdo no ponto de ocorréncia da
descarga. Em sistemas de distribuicdo o caminho mais provavel para as descargas
atmosféricas ¢ através de um condutor fase, no primario ou no secunddrio, causando altas
sobretensdes no sistema.

Uma descarga diretamente na fase geralmente causa alta
sobretensdo na linha préxima ao ponto de incidéncia e pode gerar ndo somente um
transitorio impulsivo, mas também uma falta acompanhada de afundamentos de tensdo de
curta duracdo e interrupgdes.

Altas sobretensdes transitorias podem também ser geradas por
descargas que fluem ao longo do condutor terra. Existem numerosos caminhos através dos
quais as correntes de descarga podem penetrar no sistema de aterramento, tais como o terra
do primario ou do secundario de um transformador e as estruturas do sistema de
distribuicao. Os principais problemas relacionados com a QEE causados por estas

correntes no sistema de aterramento sdo os seguintes:
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*Consideravel elevacdo do potencial do terra local em relagdo a outros terras.
Equipamentos eletronicos sensiveis que sao conectados entre duas referéncias
de terra, tal como um computador conectado ao telefone através de um modem,
podem falhar quando submetidos a altos niveis de tensao.

*Inducdo de altas tensdes nos condutores fase, quando as correntes passam
pelos cabos a caminho do terra.

No caso de descargas incidentes em pontos de extra alta tensdo, o
surto se propaga ao longo da linha em direcdo aos seus terminais, podendo atingir os
equipamentos instalados em subestacdes de manobra ou estagdes abaixadoras.

Esta onda de tensdo, ao percorrer a linha desde o ponto de
incidéncia até as subestagdes abaixadoras para a tensdo de distribui¢do, tem a sua crista
atenuada consideravelmente, atenuando ou eliminando os efeitos advindos de descargas
atmosféricas ocorridas em nivel de transmissdo para os consumidores ligados em nivel de
média e baixa tensdo. Os consumidores atendidos em tensdo de transmissdo, e portanto
localizados eletricamente mais proximos ao ponto de descarga, estardo sujeitos a tais

efeitos, podendo ocorrer danos a equipamentos em suas instalagcdes [37].

3.1.2 Transitorios Oscilatorios

Um transitorio oscilatorio € caracterizado por uma alteracio
repentina nas condi¢des de regime permanente da tensdo e/ou corrente possuindo valores
de polaridade positiva e negativa. Os tipos de transitorios oscilatorios podem ser definidos
em funcdo do contetdo espectral, duragdo e magnitude da tensdo, e sdo decorrentes da
energizacdo de linhas, corte de corrente indutiva, eliminacdo de faltas, chaveamento de
bancos de capacitores e transformadores, e outras manobras no sistema elétrico.

Os transitorios oscilatorios de baixa frequéncia frequentemente

encontrados em sistemas de subtransmissdo e distribuicdo tém origem em varios tipos de
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eventos. O mais frequente destes ¢ a energizacdo de bancos de capacitores, o qual
geralmente resulta em oscilagdes de tensdo com frequéncia entre 300 e 900Hz, com
magnitude maxima proxima a 2,0 pu, sendo valores tipicos de 1,3 a 1,5 pu com uma
duracdo entre 0,5 e 3 ciclos dependendo das caracteristicas de amortecimento do sistema
[36]. A Figura 67 ilustra o resultado da simulagdo da energizagdo de um banco no instante

da conexdo a um barramento de 34,5 kV.
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Figura 67 - Transitorio de energizacdo de um banco de capacitores em barramento de 34,5kV [36]

Considerando o crescente emprego de capacitores pelas
concessionarias para a manutencao dos niveis de tensdo, e pelas industrias com vistas a
corregdao do fator de poténcia, surge uma questdo especial relativa a possibilidade de se
estabelecer uma condicdo de ressonancia. Tal condi¢do pode ser satisfeita devido as
oscilagdes de altas frequéncias, entre o sistema da concessionaria ¢ a industria, e assim
ocorrer uma amplificacdo das tensdes transitdorias, bem superiores as citadas anteriormente,
podendo alcancar niveis de tensdo entre 3 e 4 pu.

Transitorios oscilatérios com frequéncias menores do que 300 Hz
podem também ser encontrados nos sistemas de distribui¢do, e estdo geralmente associados

aos fendmenos de ferrorressonancia e energizacao de transformadores.
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Os transitérios oscilatérios de alta frequéncia sdo geralmente o
resultado de uma resposta do sistema a um transitério impulsivo, isto é, podem ser
causados por descargas atmosféricas ou por chaveamento de circuitos indutivos [36].

A desenergizagdo de cargas indutivas pode gerar impulsos de alta
frequéncia. Apesar de serem de curta duracdo, estes transitorios podem interferir na
operacdo de cargas eletronicas. Filtros de alta-frequéncia e transformadores isoladores
podem ser usados para proteger as cargas contra este tipo de transitorio.

Conforme apresentado, existem diferentes meios causadores de
oscilagdes transitdrias e algumas técnicas podem ser utilizadas na tentativa de se reduzir os
niveis dos transitérios causados, seja por chaveamentos ou por descargas atmosféricas.
Como por exemplo os transitorios oriundos de surtos de chaveamento em redes de
distribuicdo, podem ter seu grau de incidéncia e magnitudes reduzidas através de uma
reavaliagdo das filosofias de protecdo e investimentos para melhorias nas redes. Esta
medida visa o aumento da capacidade da rede evitando que bancos de capacitores venham

a ser exigidos [37].

3.2 Variacoes de Tensao de Curta Durac¢ao Relacionadas com a QEE

As variagdes de tensdo de curta duracdo podem ser caracterizadas
por alteragdes instantdneas, momentaneas ou temporarias, dependendo da duragdo. Tais
variagdes de tensdo sdo, geralmente, causadas por condi¢des de falta, energizacdo de
grandes cargas as quais requerem altas correntes de partida ou por intermitentes falhas nas
conexdes de cabos do sistema. Dependendo do local da falta e das condi¢des do sistema, a
falta pode causar tanto um afundamento de tensdo temporario, como uma elevacdo de

tensdo, ou ainda uma interrup¢ao completa do sistema elétrico [36].
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3.2.1 Interrupcao

Uma interrup¢do de curta duragdo ocorre quando a tensdo de
suprimento decresce para um valor menor que 0,1 pu por um periodo de tempo ndo
superior a 1 minuto [38].

Este tipo de interrup¢do pode ser causado por faltas no sistema de
energia, falhas de equipamentos e mal funcionamento de sistemas de controle. A duragdo
de uma interrupg¢ao, devido a uma falta no sistema da concessiondria, ¢ determinada pelo
tempo de operacdo dos dispositivos de prote¢do. Religadores programados para operar
instantaneamente, geralmente limitam a interrup¢do a tempos inferiores a 30 ciclos.
Religadores temporizados podem originar interrup¢des momentaneas ou temporarias,
dependendo da escolha das curvas de operacdo do equipamento [37].

Algumas interrup¢des podem ser precedidas por um afundamento
de tensdo quando estas sdo devidas a faltas no sistema supridor. O afundamento de tensdo
ocorre no periodo de tempo entre o inicio de uma falta e a operagdo do dispositivo de
protecdo do sistema. A Figura 68 exemplifica uma interrup¢do momentanea sendo
precedida por um afundamento de tensdo. Observa-se que a tensdo cai para um valor de
20%, com duragdo de 3 ciclos e, logo ap0s, ocorre a perda total do suprimento.

Os afundamentos de tensdo de curta duragdo sdo caracterizados por
uma reducdo no valor eficaz da tensdo, entre 0,1 e 0,9 pu, na frequéncia fundamental, com
duracdo entre 0,5 ciclo e 1 minuto [38]. Detalhes mais aprofundados para os afundamentos
de tensdo podem ser encontrados na referéncia [39].

Afundamentos de tensdo com periodo inferior a 10ms e abaixo de
10% nao sdo levados em consideragdo. Isto se explica pelo fato de que os distirbios com
periodo de duracdo abaixo de 10ms e tensdo residual menor que 10% sdo considerados

como transitorios, e sdo toleradas pela maioria dos equipamentos elétricos.
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Figura 68 - Interrupcio momentinea devido a um curto-circuito e atuacdo da protecao [36].
3.2.2 Afundamento de tensao de Curta Duracao

Este tipo de disturbio esta associado, principalmente, a curtos-
circuitos ocorridos nas redes de distribuicdo. Mas pode também ser causado pela
energiza¢ao de grandes cargas, partida de grandes motores e pela corrente inrush de um
transformador [37].

A Figura 69 ilustra um afundamento de tensdo de curta duracao
tipico, causada por uma falta fase-terra [36]. Observa-se um decréscimo para 80% na
tensao por um periodo de aproximadamente 3 ciclos, até que o equipamento de protecao da
subestacdo opere e elimine a corrente de falta. Neste caso o afundamento de tensao ¢ dito
ser de carater instantdneo. Entretanto, as caracteristicas do afundamento de tensdo diante
de uma determinada falta depende de varios fatores como: a natureza da falta, sua posi¢ao
relativa a outros consumidores ligados na rede e o tipo de filosofia de prote¢do adotada no

sistema.
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Para ilustrar o afundamento de tensdo causado pela partida de um
motor de indugdo tem-se a Figura 70 [36], que apresenta o decréscimo no valor eficaz da
tensdo.

Durante a partida de um motor de indugdo, este absorve uma
corrente de 6 a 10 vezes a corrente nominal, resultando em uma queda significativa na
tensdo de suprimento. Observa-se neste caso, que a tensdo, apresentada em seu valor
eficaz, cai rapidamente para 0,8 pu e, num periodo de aproximadamente 3 segundos,
retorna ao seu valor nominal [36].
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Figura 69 - Afundamento de tensiio causado por uma falta fase-terra [36].

Como efeito deste disturbio tem-se principalmente a ma operagao
de equipamentos eletronicos, em especial os sistemas computadorizados, que tem sido alvo
de preocupacdes de o6rgaos de pesquisa em QEE. Entretanto, determinar os niveis de
sensibilidade de tais equipamentos torna-se uma tarefa dificil, devido ao grande nimero de
medigOes necessarias para a coleta de dados, além das dificuldades de se ter equipamentos
de medi¢ao em condi¢des reais de campo.

Sendo os computadores uma fonte de preocupag@o no que se refere

aos afundamentos de tensdo, uma vez que os dados armazenados na memoria podem ser
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totalmente perdidos em condigdes de subtensdes indesejaveis, foi estabelecido pela
ANSI/IEEE (American National Standards Institute/Institute of Electrical and Electronic
Engineering), e pelo ITIC (Information Technology Industry Council) limites de tolerancia

relativos a disturbios no sistema elétrico.
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Figura 70 - Decréscimo de tensio ocorrido pela partida de um motor [36].

Estes trabalhos conduziram a elaboragao de um grafico contendo as
curvas de tolerancia, representadas pela curva de suportabilidade (superior) e de
sensibilidade (inferior) a eventos de tensdo, cujo aspecto ¢ mostrado na Figura 71, e onde
os niveis de tensdo, abaixo ou acima do valor nominal, conjugados aos respectivos tempos
de ocorréncia, representam os limites dentro dos quais um computador tipico pode resistir
a distirbios de afundamentos ou elevacdes de tensdo sem apresentar falhas. Nota-se que a
sensibilidade e a suportabilidade a eventos de tensdo de um computador ¢ dependente do
periodo de duracdo do disttrbio.

Existem varias medidas que podem ser tomadas por parte de

consumidores, concessiondrias e fabricantes de equipamentos no sentido de diminuir o
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numero e a severidade dos afundamentos de tensdao de curta duragdo. Algumas destas
medidas sao [36]:
*Utilizagdo de transformadores ferrorressonantes, conhecidos

também como CVT’s (Constant Voltage Transformers).
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Figura 71 - Tolerancias tipicas de tensio para computadores (curva ITIC) [36].

Este equipamento pode controlar a maioria das condi¢cdes de
afundamento de tensdo. Sao utilizados especialmente para cargas com poténcias constantes
e de pequenos valores. Transformadores ferrorressonantes sdo basicamente

transformadores de relagdo de transformacgdo 1:1, altamente excitados em suas curvas de
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saturacdo, fornecendo assim uma tensdo de saida que ndo ¢ significativamente afetada
pelas variagdes da tensdo de entrada.

» Utiliza¢ao de UPS’s (Uninterruptible Power Supply).

Os tipos basicos de UPS’s fundamentam-se nas operacdes on-line e
standby. Estes dispositivos podem ser usados para periodos de interrupgao superiores a 15
minutos de duragdo. A UPS hibrida, que corresponde a uma variacdo da UPS standby,
também pode ser usada para interrupgdes de longa duragao.

» Utilizacdo de conjuntos motor-gerador (M-G).

Estes conjuntos existem em uma grande variedade de poténcias e
configuracdes, sendo capazes de suprir uma saida constante. A inércia do volante acoplado
mecanicamente ao conjunto faz com que o rotor do gerador mantenha a rotacdo caso
ocorra a falta de energia.

» Utilizagdo de um dispositivo magnético supercondutor de
armazenamento de energia.

Este dispositivo utiliza um magneto supercondutor para armazenar
energia da mesma forma que uma UPS utiliza baterias. Os projetos na faixa de 1 a SMJ sao
chamados de micro-SMES (Superconducting magnetic energy storage). A principal
vantagem deles ¢ a grande redugdo do espago fisico necessario ao magneto, quando esta
solugdo é comparada ao espago para as baterias. Os projetos iniciais dos micro-SMES
estdo sendo testados em varios locais nos EUA com resultados favoraveis [37].

» Utiliza¢ao de métodos de partida de motores.

Dentre os mais utilizados pode-se citar os seguintes métodos de
partida:

- Partida suave (Soft Starter);

- Partida por meio de autotransformadores;
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- Partida por meio de resisténcia e reatancia;

- Partida por meio de enrolamento parcial;

- Partida pelo método estrela-triangulo.

* Melhorar as praticas para o restabelecimento do sistema da
concessionaria em caso de faltas.

Isto implica em adicionar religadores de linha, eliminar as
operacdes rapidas de religadores e/ou disjuntores, adicionar sistemas do tipo Network e
melhorar o projeto do alimentador. Estas praticas podem reduzir o nimero e/ou a duragdo
de interrupcdes momentaneas e afundamentos de tensdo, mas ndo podem garantir por
completo a eliminag@o das faltas nos sistemas das concessionarias.

* Adotar medidas de prevencdo contra faltas no sistema da
concessionaria.

Estas medidas incluem atividades como poda de arvores, colocar
para-raios de linha, manuten¢do dos isoladores, blindagem de cabos, modificar o

espacamento entre condutores ¢ melhorar o sistema de aterramento.

3.2.3 Eleva¢ao de tensdo de Curta Duracio

Uma elevagao de tensdo de curta duragdo ¢ definida como um
aumento entre 1,1 e 1,8 pu na tensdo eficaz, considerando-se a frequéncia do sistema, com
duragao entre 0,5 ciclo a 1 minuto [36].

Assim como os afundamentos de tensdo, as elevacdes de tensdo
estdo geralmente associadas com as condigdes de falta no sistema, principalmente no que
diz respeito ao curto-circuito fase-terra, visto que nestas condic¢des as fases ndo defeituosas
experimentam uma elevacao de tensdo. Esta elevag¢do de tensdo pode atingir num sistema a
4 fios multi-aterrado, valores proximos a 1,25 pu [5]. Este fendmeno pode também estar

associado a saida de grandes blocos de cargas ou a energizacdo de grandes bancos de
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capacitores, porém, com uma incidéncia pequena se comparada com as sobretensdes
provenientes de faltas fase-terra nas redes de transmissdo e distribui¢do [36]. A Figura 72
ilustra uma elevacao de tensdo tipica, que poderia ser causada por uma falta fase-terra.

A severidade de uma elevagdo de tensdo durante uma condi¢do de
falta é fungdo do local da falta, da impedancia do sistema e do aterramento. A duracdo da
elevagdo de tensdo estd intimamente ligada aos ajustes dos dispositivos de protecdo, a
natureza da falta (permanente ou temporaria) e a sua localizacao na rede elétrica.

Em situagdes de elevagdo de tensdo oriundas de saidas de grandes
cargas ou energizacdo de grandes bancos de capacitores, o tempo de duracdo das elevagdes
depende da resposta dos dispositivos reguladores de tensdo das unidades geradoras, do
tempo de resposta dos transformadores de tap variavel e da atuagdo dos dispositivos
compensadores que porventura existam no sistema [36].

150 T T T T T T T T T

50 | |, [ ]' '] ]J l

or L L

\JI l‘ | IR \_" YERY |

0 ooz 004 0.08 n.n8 01 n.12 0n.14 n.1e6 n.18 0.2
Tempo (s)

Figura 72 - Elevacao de tensdo devido a uma falta fase-terra [36].

Dependendo da frequéncia de ocorréncia do distirbio pode-se ter
como consequéncia das elevagdes de tensdo de curta duracdo em equipamentos, falhas dos
componentes. Dispositivos eletronicos incluindo computadores e controladores eletronicos,

podem apresentar falhas imediatas durante uma condi¢do de elevagdo de tensdo. J& os
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transformadores, cabos, barramentos, dispositivos de chaveamento, Transformadores de
Potencial (TP’s), Transformadores de Correntes (TC’s) e maquinas rotativas podem ter sua
vida util reduzida. Um aumento na tensdo em um periodo de curta duragdo em alguns relés
pode resultar em ma operagdo dos mesmos, enquanto outros podem nao ser afetados. Uma
elevagdo de tensdo em um banco de capacitores pode causar danos ao equipamento.
Aparelhos de iluminacdo podem ter um aumento da luminosidade e dispositivos de
prote¢do contra surto, podem ser destruidos quando submetidos a elevagdes de tensdao que
excedam suas taxas de MCOV (Maximum Continuous Overvoltage) [36].

Dentro do exposto, a preocupagdo principal recai sobre os
equipamentos eletronicos, uma vez que estas elevagdes de tensdo podem danificar os
componentes internos destes equipamentos, conduzindo-os & ma operagdo, ou em casos
extremos, a completa inutilizagdo. Vale ressaltar mais uma vez que, a susceptibilidade a
disturbios de um equipamento ndo depende apenas da magnitude da elevagdo de tensao,
mas também do seu periodo de duracdo, conforme ilustra a Figura 71, a qual mostra a
tolerancia de microcomputadores as variagdes de tensao.

Diante de tais problemas causados por elevagdes de tensdo de curta
duracdo, este disturbio sugere que seja mantida uma atengdo por parte de consumidores,
fabricantes e concessionarias, no intuito de eliminar ou reduzir as consequéncias oriundas

deste fenomeno.

3.3 Variacoes de Tensdo de Longa Duracao

As variagdes de tensdo de longa duracdo podem ser caracterizadas
como desvios que ocorrem no valor eficaz da tensdo, na frequéncia do sistema, com

duracdo superior a 1 minuto [36].
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Atualmente, indices que caracterizam variagoes de tensdo de longa
durag@o encontram-se definidos nos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional - PRODIST da ANEEL, no modulo referente a qualidade da
energia elétrica [40].

Estas variagdes de tensdo podem se dar como subtensdes,
sobretensdes ou interrupgdes. Todas elas sdo geralmente causadas por variagdes de carga e

operacdes de chaveamento no sistema [39].

3.3.1 Interrupcoes

Quando a tensdo de suprimento permanece em zero por um periodo
de tempo superior a 1 minuto, a variacdo de tensdo de longa duracdo ¢ considerada uma
interrupgdo sustentada. Interrupgdes de tensdo por um tempo superior a 1 minuto sdo em
sua maioria permanentes, e requerem a interven¢do da concessiondria para reparar o
sistema e restaurar o fornecimento de energia [36].

As interrupgdes sustentadas podem ocorrer devido a manutencao
programada ou ndo. A maioria delas ocorrem de forma ndo programada e as principais
causas sdo falhas nos disjuntores, queima de fusiveis, falha de componentes de circuito
alimentador, etc.. J& o outro caso de interrup¢do sustentada, ocorre geralmente para
executar a manuten¢do da rede, ou seja, servicos como troca de cabos e postes, mudanga
do fap do transformador, alteragdo dos ajustes de equipamentos de prote¢do, entre outros.

Seja a interrupcdo de natureza sustentada ou inesperada, o sistema
elétrico deve ser projetado e operado de forma a garantir que:

* O nimero de interrupgdes seja minimo;

* Uma interrupgdo dure o minimo possivel e

* O numero de consumidores afetados seja pequeno.
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A consequéncia de uma interrup¢ao sustentada ¢ o desligamento
dos equipamentos, exceto para aquelas cargas protegidas por sistemas no-breaks ou por

outras formas de armazenamento de energia.

3.3.2 Afundamentos de Tensao

Um afundamento de tensdo ¢ caracterizado por um decréscimo no
valor eficaz da tensdo a valores menores que 0,9 pu, considerando-se a frequéncia do
sistema, e com periodo de duracdo maior que 1 minuto [40].

Os afundamentos de tensdo sdo decorrentes principalmente do
carregamento excessivo dos circuitos alimentadores, os quais sdo submetidos a
determinados niveis de corrente que, interagindo com a impedancia da rede, dao origem a
quedas de tensdo acentuadas. Outros fatores que contribuem para as subtensdes sdo: a
conexdo de cargas a rede elétrica, o desligamento de bancos de capacitores e,
consequentemente, o excesso de reativo transportado pelos circuitos de distribui¢do, o que
limita a capacidade do sistema no fornecimento de poténcia ativa e a0 mesmo tempo eleva
a queda de tensdo.

Dentre os problemas causados por afundamentos de tensdo de
longa duracdo, destacam-se [36]:

— Redugao da poténcia reativa fornecida por bancos de capacitores ao sistema;
— Possivel interrup¢do da operagdo de equipamentos eletronicos, tais como
computadores e controladores eletronicos;

— Reducdo de indice de iluminamento para os circuitos de iluminacao
incandescente.

— Elevag¢ao do tempo de partida das maquinas de indugdo, o que contribui para a

elevacao de temperatura dos enrolamentos; e
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— Aumento nos valores das correntes do estator de um motor de inducdo quando
alimentado por uma tensdo inferior a nominal. Desta forma tem-se um sobre-
aquecimento da maquina, o que certamente reduzird a expectativa de vida 1til da
mesma.

As opcdes para melhorar a regulacao de tensdo sao [36]:
— Instalar reguladores de tensdo para elevar o nivel da tensao;
— Instalar capacitores shunt para reduzir a corrente do circuito;
— Instalar capacitores série para cancelar a queda de tensao indutiva;
— Instalar cabos com bitolas maiores para reduzir a impedancia da linha;
— Mudar o transformador de servico para um com maior capacidade, reduzindo
assim a impedancia da linha e
— Instalar compensadores estaticos de reativos, os quais tem o0s mesmos

objetivos que os capacitores, para mudancas bruscas de cargas.

3.3.3 Elevacoes de Tensao

Uma elevagao de tensdo sustentada ¢é caracterizada por um aumento
no valor eficaz da tensdo acima de 1,1 pu (valores tipicos entre 1,1 e 1,2 pu) por um
periodo de duragdo maior que 1 minuto [40].

As sobretensoes de longa duracdo podem ser o resultado do
desligamento de grandes cargas ou da energizagdo de um banco de capacitores.
Transformadores cujos taps sdo conectados erroneamente também podem causar elevagdes
de tensao [36].

Geralmente, s3o instalados bancos de capacitores fixos nos
sistemas de distribui¢do das concessionarias, com vistas a suprir energia reativa e,
portanto, melhorar o perfil de tensdo. Ao mesmo tempo sdo instalados nas industrias

bancos de capacitores, normalmente fixos, para corre¢do do fator de poténcia ou mesmo
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para elevacao da tensdo nos circuitos internos da instalagao. Nos horarios de ponta, quando
ha grandes solicitacdes de carga, a poténcia reativa fornecida por estes bancos auxilia a
atuacdo do sistema. Entretanto, no horario fora de ponta, principalmente no periodo
noturno, tem-se um excesso de reativo injetado no sistema, o qual se manifesta por uma
elevagdo da tensao.

A principal consequéncia das sobretensdes ¢ a falha dos
equipamentos. Dispositivos eletronicos podem sofrer danos durante condigdes de
sobretensdes, embora transformadores, cabos, disjuntores, TC’s, TP’s e maquinas
rotativas, geralmente ndo apresentam falhas imediatas. Entretanto, estes equipamentos
quando submetidos a sobretensdes poderao ter as suas vidas uteis reduzidas.

Relés de protecdo também poderdo apresentar falhas de operagao
durante as elevacdes de tensdo. A poténcia reativa fornecida pelos bancos de capacitores
aumentara com o quadrado da tensdo durante uma condi¢do de sobretensdo, enquanto que
a iluminacdo podera também ser aumentada em tal condigdo.

Dentre algumas opgdes para a solucdo de tais problemas, destaca-se
a troca de bancos de capacitores fixos por bancos automaticos, tanto em sistemas de
concessionarias como em sistemas industriais e a instalacdo de compensadores estaticos de

reativos, possibilitando um controle maior do nivel da tensdo [36].

3.4 Desequilibrios ou Desbalanceamentos

Os desequilibrios podem ser caracterizados usando-se diagramas de
sequéncias pela relacdo entre o componente de sequéncia negativa e o componente de
sequéncia positiva dos sinais referenciados [36].

As origens destes desequilibrios estdo geralmente nos sistemas de

distribuicdo, os quais possuem cargas monofasicas distribuidas inadequadamente,
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causando o surgimento de tensdes de sequéncia negativa. Este problema se agrava quando
consumidores alimentados de forma trifdsica possuem uma ma distribuicdo de carga em
seus circuitos internos, impondo correntes desequilibradas no circuito da concessionaria.
Tensdes desequilibradas podem também ser o resultado da queima de fusiveis em uma fase
de um banco de capacitores trifasicos.

Tais fatores prejudicam a qualidade no fornecimento de energia
idealizada pela concessionaria, ¢ desta forma, alguns consumidores encontram na sua

alimentagdo um desequilibrio de tensdo, a qual pode se manifestar sob trés formas

distintas:

— Assimetria de amplitudes;

— Assimetria angular entre fases e

— Assimetria conjunta de amplitudes e fases.

Destas, apenas a primeira ¢ frequentemente evidenciada no sistema
elétrico.

3.5 Deterioracoes da Forma de Onda

A deterioracdo da forma de onda ¢ definida como um desvio, em
regime permanente, da forma de onda senoidal, na frequéncia fundamental, e ¢
caracterizada principalmente pelo seu conteudo espectral.

Existem cinco tipos principais de deterioracdes da forma de onda
[36]:

— Nivel de Corrente Continua (CC);

— Distor¢oes harmonicas;

— Inter-harmonicos;

— Notching;
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— Ruidos.

3.5.1 Nivel CC

A presenga de tensdo ou corrente CC em um sistema elétrico CA
pode ocorrer como o resultado da operagdo ideal de retificadores de meia-onda. O nivel
CC em redes de corrente alternada pode levar a saturacdo de transformadores, resultando
em perdas adicionais e redu¢do da vida util do equipamento. Pode também causar corrosao

eletrolitica dos eletrodos de aterramento e de outros conectores [36].

3.5.2 Distor¢oes Harmonicas

Componentes harmonicos sdo tensdes ou correntes senoidais de
frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental na qual opera o sistema de
energia elétrica. A presenga destes componentes harmonicos distorcem as formas de onda
da tensdo e corrente, ¢ sdo oriundos de equipamentos e cargas com caracteristicas nao-
lineares instalados no sistema de energia [36].

A distor¢do harmonica vem contra os objetivos da qualidade do
suprimento promovido por uma concessionaria de energia elétrica, a qual deve fornecer
aos seus consumidores uma tensdo puramente senoidal, com amplitude e frequéncia
constantes. Entretanto, o fornecimento de energia a determinados consumidores que
causam deformagdes no sistema supridor, prejudicam ndo apenas o consumidor
responsavel pelo distirbio, mas também outros conectados a mesma rede elétrica.

Nos periodos anteriores a década de 80 ndo existiam maiores
preocupagdes com distor¢des harmonicas. Cargas com caracteristicas ndo lineares eram
pouco utilizadas e os equipamentos eram mais resistentes aos efeitos provocados por
distor¢des harmonicas. Entretanto, nos ultimos anos, com o rapido desenvolvimento da

eletronica de poténcia e a utilizacdo de métodos que buscam o uso mais racional da energia
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elétrica, o contedo harmdnico presente nos sistemas tem se elevado, causando uma série
de efeitos indesejaveis em diversos equipamentos ou dispositivos, comprometendo a
qualidade e o proprio uso racional da energia elétrica. O problema ¢ ainda agravado com a
utilizagdo de equipamentos e cargas mais sensiveis a QEE.

Como ilustracdo, a Figura 73 mostra um perfil da vida util de um
transformador de corrente que se estabelece através de seus enrolamentos. Os resultados
consideram que as componentes harmonicas, para cada situagdo, sdo superpostas a uma

corrente fundamental igual & nominal do equipamento.

3.5.3 Interharmoénicos

Interharménicos sdo componentes de frequéncia, em tensdo ou
corrente, que nao sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental do sistema supridor (50
ou 60Hz). Estes podem aparecer como frequéncias discretas ou como uma larga faixa
espectral. Os interharmonicos podem ser encontrados em redes de diferentes classes de
tensdo. As suas principais fontes sdo conversores estaticos de poténcia, cicloconversores,
motores de inducdo e equipamentos a arco. Sinais carrier (sinal superposto ao sinal de
tensdo utilizado para transmissdo de informacdes) em linhas de poténcia também podem

ser considerados como interharménicos [36].

3.5.4 Notching

Notching é um distirbio de tensdo causado pela operagdo normal
de equipamentos de eletronica de poténcia quando a corrente ¢ comutada de uma fase para
outra. Este fenomeno pode ser detectado através do contetiddo harmonico da tensdo afetada.
As componentes de frequéncia associadas com os notchings sao de alto valor e, desta
forma, nd3o podem ser medidas pelos equipamentos normalmente utilizados para analise

harmonica. A Figura 74 mostra a forma com que o notching se manifesta [36].
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Figura 73 - Vida util de um transformador em funcio da distor¢cao harmonica de corrente [37].

3.5.5 Ruidos

Ruido ¢ definido como um sinal elétrico indesejado, contendo uma
larga faixa espectral com frequéncias menores que 200 kHz, as quais sdo superpostas as
tensoes ou correntes de fase, ou encontradas em condutores de neutro.

Os ruidos em sistemas de poténcia podem ser causados por
equipamentos de eletronica de poténcia, circuitos de controle, equipamentos a arco,
retificadores a estado solido e fontes chaveadas e, via de regra, estdo relacionados com
aterramentos improprios. Basicamente, os ruidos consistem de uma distor¢ao indesejada no
sinal elétrico que ndo pode ser classificado como distor¢ao harmdnica ou transitorio.

A faixa de frequéncia e o nivel da amplitude depende da fonte que
produz o ruido e das caracteristicas do sistema. A amplitude tipica ¢ menor que 1% da
tensdo fundamental, e os mesmos podem causar distirbios em equipamentos eletronicos
tais como microcomputadores e controladores programaveis. O problema pode ser

minimizado utilizando-se filtros e transformadores isoladores, entre outros [36]
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Figura 74 - Notching na tensiao de alimentacio de um conversor CA/CC [36].
3.6 Flutuacoes ou Oscilacoes de Tensao

As flutuagdes de tensdo correspondem a variagdes sistematicas no
valor eficaz da tensdo de suprimento dentro da faixa compreendida entre 0,95 e 1,05 pu.
Tais flutuagdes sdao geralmente causadas por cargas industriais e¢ manifestam-se de
diferentes formas, a destacar:

*Flutuagdes Aleatorias

A principal fonte destas flutuagdes sdo os fornos a arco, onde as
amplitudes das oscilagdes dependem do estado de fusdo do material, bem como do nivel de
curto-circuito da instalacao.

* Flutuacdes Repetitivas

Dentre as principais fontes geradoras de flutuacdes desta natureza
tem-se:

—Magquinas de solda;

—[Laminadores;
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—Flevadores de minas e

—Ferrovias.

* Flutuacdes Esporadicas

A principal fonte causadora destas oscilagdes ¢ a partida direta de
grandes motores.

Os principais efeitos nos sistemas elétricos, resultados das
oscilagdes causadas pelos equipamentos mencionados anteriormente sao:

—Oscilagdes de poténcia e torque das maquinas elétricas;

—Queda de rendimento dos equipamentos elétricos;

—Interferéncia nos sistemas de protecdo e

— Flicker (cintilagdo luminosa).

O flicker ou cintilagdo luminosa consiste no efeito mais comum
provocado pelas oscilagdes de tensdo. Este tema merece especial atengdo, uma vez que o
desconforto visual associado a perceptibilidade do olho humano as variagdes da

intensidade luminosa €, em toda sua extensao, indesejavel.

3.6.1 Variagdes na Frequéncia do Sistema Elétrico

Variagdes na frequéncia de um sistema elétrico sdo definidas como
sendo desvios no valor da frequéncia fundamental deste sistema (50 ou 60Hz). A
frequéncia do sistema de poténcia estd diretamente associada a velocidade de rotagdo dos
geradores que suprem o sistema. Pequenas variagdes de frequéncia podem ser observadas
como resultado do balango dindmico entre carga e geragdo no caso de alguma alteracdao
(variacOes na faixa de 60 + 0,5Hz). A amplitude da variacdo e sua duracdo dependem das
caracteristicas da carga e da resposta do regulador de velocidade instalado no sistema de

geracao.
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Variagdes de frequéncia que ultrapassam os limites para operacao
normal em regime permanente podem ser causadas por faltas em sistemas de transmissao,
saida de um grande bloco de carga ou pela saida de operacdo de uma grande fonte de
geracao.

Em sistemas isolados, entretanto, como ¢é o caso da geragao propria
nas industrias, na eventualidade de um distirbio, a magnitude e o tempo de permanéncia
das maquinas operando fora da velocidade, resultam em desvios da frequéncia em
propor¢des mais significativas. A Tabela 3, extraida da referéncia [36], traz um resumo dos
diferentes disturbios, mostrando as categorias e as caracteristicas tipicas dos fenomenos
que contribuem para a perda da qualidade de um suprimento elétrico.

A Tabela 4, extraida da referéncia [37], mostra de forma resumida,
os fendmenos que se relacionam com a QEE com as suas respectivas causas, efeitos e
propde algumas solu¢des para mitigar tais fenomenos, os quais foram apresentados ao

longo deste capitulo.
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Tabela 3- Categorias e caracteristicas de fendmenos eletromagnéticos tipicos nos sistemas elétricos

Contetdo Espectral

Amplitude de Tensio

Categoria Tipico Duracéo Tipica Tipica
1-Transitorios
1.1-Impulsivos
1.1.1-Nanossegundos Sns <50 ns
1.1.2-Microssegundos 1 us 50 ns - 1 ms
1.1.3-Milissegundos 0,1 ms >1ms
1.2-Oscilatorios
1.2.1-Baixa Frequéncia <5 kHz 3-50 ms 0,4 pu
1.2.2-Média Frequéncia 5-500kHz 20 ps 0,4 pu
1.2.3-Alta Frequéncia 0,5 -5MHz 5us 0,4 pu
2-Variagoes de Tensdo de Curta
Duragao
2.1-Instantanea
2.1.1-Afundamento de Tensao 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.2-Elevacao de Tensao 0,5 - 30 ciclos 1,1 -1,8pu
2.2-Momentéinea
2.2.1-Interrupcdo 0,5 ciclos -3 s <0,1 pu
2.2.2-Afundamento de Tensdo 30 ciclos-3s 0,1-09pu
2.2.3-Elevacdo de Tensdo 30 ciclos-3s 1,1-1,4pu
2.3-Temporaria
2.3.1-Interrupcao 3 s - 1 minuto <0,1 pu
2.3.2-Afundamento de Tensao 3 s - 1 minuto 0,1-0,9 pu
2.3.3-Elevacdo de Tensdo 3 s - 1 minuto 1,1-1,2pu
3-Variagoes de Tensdo de
Longa Duragdo
3.1-Interrupg@o Sustentada > 1 minuto 0,0 pu
3.2-Subtensdo Sustentada > 1 minuto 0,8-0,9 pu
3.3-Sobretensdo Sustentada > 1 minuto 1,L1-1,2pu
4-Desequilibrio de Tensdo Regime permanente 0,5% -2%
5-Distor¢do de Forma de Onda
5.1-Nivel CC Regime permanente 0-0,1%
5.2-Harmonicos da ordem 0 - 100 Regime permanente 0-20%
5.3-Interharmonicos 0-6kHz Regime permanente 0-2%
5.4-Notching Regime permanente
5.5-Ruido Faixa ampla Regime permanente 0-1%
6-Flutuacao de Tensdo <25Hz Intermitente 0,1% - 7%
7-Variagao de Frequéncia do <10s

Sistema
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Tabela 4- Resumo das caracteristicas dos disturbios relacionados com a QEE [37].

Tlp?s ‘?e Causas Efeitos Solucbes
Disturbios
Transitorios -Descargas atmosféricas; -Excitagdo de circuitos ressonantes; -Filtros;
impulsivos -Chaveamentos de -Redugdo da vida 1til de motores, -Supressores de surto;
cargas geradores, transformadores, etc. -Transformadores
isoladores.
Oscilacoes -Descargas atmosféricas; -Mau funcionamento de equipamentos -Filtros;
transitorias -Chaveamentos de: controlados eletronicamente, -Supressores de surto;
capacitores, linhas, cabos, conversores de poténcia, etc.; -Transformadores
cargas e transformadores. -Reducdo da vida util de motores, isoladores.
geradores, transformadores, etc.
Sub e -Partidas de motores; -Pequena redugdo na velocidade dos -Reguladores de tensdo;
sobretensoes -Variagoes de cargas; motores de indugéo e no reativo dos -Fontes de energia de
-Chaveamento de banco de bancos de capacitores; reserva;
capacitores. -Falhas em equipamentos eletronicos; -Chaves estaticas;
-Reducao da vida til de maquinas -Geradores de energia.
rotativas, transformadores, cabos,
disjuntores, TP’s e TC’s;
-Operacdo indevida de relés de
protecao.
Interrupcdes -Curto-circuito; -Falha de equipamentos eletronicos e de | -Fontes de energia
-Operagdo de disjuntores; iluminagdo; sobressalentes;
-Manuteng@o. -Desligamento de equipamentos; -Sistemas no-break ;
-Interrupgdo do processo produtivo -Geradores de energia.
(altos custos);

Desequilibrios -Fornos a arco; -Redugdo da vida 1til de motores de -Operagao simétrica;
-Cargas monofasicas e indugdo e maquinas sincronas; -Dispositivos de
bifasicas; -Geragdo, pelos retificadores, de 3° compensagao.
-Assimetrias entre as harménico e seus multiplos.
impedancias.

Nivel CC -Operagdo ideal de -Saturacdo de transformadores;
retificadores de meia onda, -Corrosdo eletrolitica de eletrodos de
etc. aterramento e de outros conectores.
Harmonicos -Cargas néo-lineares. -Sobreaquecimento de cabos, -Filtros;
transformadores ¢ motores de indugdo; -Transformadores
-Danificaco de capacitores, etc. isoladores.
Interharmonicos | -Conversores estaticos de -Interferéncia na transmissao de sinais
poténcia; carrier;
-Cicloconversores; -Inducdo de flicker visual no display de
-Motores de indugio; equipamentos.
-Equipamentos a arco, etc.
Notching -Equipamentos de
eletronica de poténcia.
Ruidos -Chaveamento de equip. -Distarbios em equipamentos -Aterramento das

eletronicos de poténcia;
-Radiagoes
eletromagnéticas.

eletronicos (computadores e
controladores programaveis).

instalagdes;
-Filtros.

Oscilacoes de
tensao

-Cargas intermitentes;
-Fornos a arco;
-Partidas de motores.

-Flicker ;

-Oscilagdo de poténcia e torque nas
maquinas elétricas;

-Queda de rendimento de equipamentos
elétricos;

-Interferéncia nos sistemas de protegao.

-Sistemas estaticos de
compensagdo de
reativos;

-Capacitores série.

Variacdes na
frequéncia do
sistema elétrico

-Perda de geragéo, perda de
linhas de transmissdo, etc.

-Pode causar danos severos nos
geradores e nas palhetas das turbinas,
etc.
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4 AQUISICAO DE DADOS DE OPERACAO DA LAMPADA DE DESCARGA

4.1 Observagiao da operacio da lampada de descarga

As lampadas de descarga sao dispositivos elétricos que operam em
sua grande maioria associadas a elementos auxiliares que possuem como funcdo bésica
permitir a ignicdo e manuten¢do da coluna de plasma em seu interior de forma estavel,
dentro de limites de alimentagdo compativeis com as caracteristicas de um sistema de
distribui¢do de energia, em especial no que se refere as variacdes de tensdo em torno de um
valor nominal.

Por se tratar de elementos que apresentam fases distintas de
operacdo, desde o estabelecimento do arco que origina a coluna de plasma até o ponto
estavel de operagdo, e que o comportamento da evolucdo entre estas fases esta relacionado
a temperatura do dispositivo, pode-se admitir que o comportamento elétrico da lampada

dependente de dois pardmetros: a tensdo de alimentacdo e sua temperatura.
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Em lampadas de descarga de baixa intensidade, como por exemplo
as lampadas fluorescentes tubulares, a temperatura do dispositivo apresenta ao longo de
sua operacdo uma discreta elevagdo em relagdo a temperatura ambiente, ¢ pelo fato de
apresentar grande area de contato com o ar, apds desligada rapidamente retorna a situagao
de equilibrio térmico com o ambiente onde se encontra instalada, retornando as condi¢des
do gés em seu interior favoraveis a uma ionizacdo imediata. Por esta razdo, lampadas
fluorescentes tubulares e dispositivos similares podem ser acionados a qualquer instante,
sem necessidade de se aguardar periodos de resfriamento.

As lampadas de descarga de alta intensidade, no entanto,
apresentam consideravel elevagdo de temperatura de seu tubo de descarga durante a fase de
aquecimento. Por esta razao, estes dispositivos ndo permitem uma ionizac¢ao instantanea do
gas no interior do tubo de descarga apos um desligamento que venha a ocorrer durante sua
operacao estavel, ja aquecida, exigindo um periodo de resfriamento que propicie o retorno
de condigdes de pressdo e temperatura favoraveis a uma nova ionizagao.

Este periodo de resfriamento ¢, portanto, consideravelmente
superior ao experimentado por lampadas tubulares, ndo apenas pela diferenca entre a
temperatura do tubo e a temperatura ambiente, mas também pela elevada resisténcia
térmica entre o tubo de descarga e o ambiente, resultante do isolamento proporcionado
pelo bulbo externo e pelo gés inerte que preenche seu interior, como pode ser observado na
representacao da Figura 10.

Para permitir a modelagem da ldmpada de descarga de alta
intensidade proposta por este trabalho, torna-se necessaria a comparagdo entre o0s
comportamentos do modelo e do dispositivo real, obtido através da observagdo da
variaveis de operagdo da lampada ao longo do tempo, estando esta submetida a condigdes

controladas de alimentagao.
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Os equipamentos empregados nesta montagem devem portanto
possibilitar a coleta ¢ armazenagem das informagdes referentes ao funcionamento da
lampada de descarga que se deseja modelar, para posterior treinamento e validacao dos

modelos construidos.

4.2 Objetivos gerais da montagem laboratorial

A montagem experimental proposta destinada ao acompanhamento
do experimento tem por objetivo geral o registro das varidveis de operagdo de uma
lampada de descarga de alta intensidade, operando em condigdes controladas de
alimentag¢do, permitindo o armazenamento dos dados coletados em arquivos para posterior
processamento e avaliagdo, permitindo:

a)Verificar a eficacia dos modelos propostos, por comparagdo entre
valores simulados e dados experimentais, e

b)Verificar o comportamento pratico de lampadas individuais e
conjuntos de lampadas frente a fendmenos de qualidade da energia elétrica, através de
analise dos comportamentos do modelo e do experimento.

A montagem experimental serd alimentada na frequéncia da rede
de distribuicdo, em virtude de empregar reatores construidos para esta condi¢do de
operacdo, e tensdo com amplitude estabelecida conforme a situacdo de operagdo a ser
analisada. Serdo monitorados continuamente a tensdo e a corrente no conjunto
lampada/reator e a temperatura externa do bulbo da ldmpada, de forma a caracterizar as
fases de operacao do dispositivo.

Os equipamentos empregados na montagem experimental e a
metodologia utilizada na coleta dos dados de operacdo da lampada de descarga serdo

detalhados no decorrer deste capitulo.
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4.3 Descricio da montagem experimental

Os equipamentos que compdem a montagem experimental desta
pesquisa podem ser divididos em trés subsistemas:

o0 sistema de alimentagao;

o( sistema de aquisicao de dados; e

e A lampada de descarga analisada.

4.3.1 Sistema de alimentacao

Na pesquisa, adotou-se duas possibilidades de alimentag@o para o
experimento, empregadas exclusivamente de acordo com o perfil de operagdo a ser
estudado.

Para as analises do dispositivo operando em regime permanente
com valores estaveis de alimentacdo foi empregado como fonte um autotransformador
continuamente ajustavel, com as seguintes caracteristicas:

eTensdo de Entrada: 220V

eTensdo de Saida: 0-250V

ePoténcia Nominal: 2.000VA

O aspecto fisico do dispositivo empregado no experimento ¢
apresentado na Figura 75.

A avaliagdo de caracteristicas transitorias da lampada de descarga
exige o emprego de uma fonte de alimentagdo programavel capaz de simular com precisao
alguns distarbios relacionados a qualidade da energia elétrica. Para estes ensaios utilizou-
se um gerador arbitrario de sinais modelo 5001ix, fabricado pela California Instruments

(Figura 76).
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Com poténcia nominal de 5.000VA, o equipamento oferece tensao
de saida entre 0 e 300V (RMS), totalmente programavel em relagdo a amplitude e forma de
onda, e com frequéncia de saida entre 16Hz e S00Hz no modo CA ou tensdo continua o

modo CC.

Figura 75 - Autotransformador continuamente ajustavel
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Figura 76 - Gerador arbitrario de sinais California Instruments 5001ix [41]

4.3.1.1 Interface de operacio do gerador arbitrario

O gerador arbitrario de sinais ¢ operado através de um programa de
interface grafica denominado CIGUI (California Instruments Graphic User Interface), cuja
tela principal ¢ apresentada na Figura 77. Através desta interface ¢ possivel o completo

controle do equipamento em sua operacao e o ajuste de seus pardmetros de programacao.
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Figura 77 - Interface grafica do usuario CIGUI California Instruments - tela principal

O gerador arbitrario de sinais permite a programagao total de seus
parametros de saida, incluindo a tensdo, a frequéncia, a impedancia apresentada pela fonte,
a forma de onda de saida e a caracteristica de transitorios em sua saida quando desejado.

Os eventos s3ao aplicados a carga conforme uma listagem
estabelecida por programacao. Esta listagem define o tipo de evento, o tipo de gatilho para
o evento, sua intensidade, sua duragdo, o angulo de fase de incidéncia do evento, a forma
de onda presente na saida da fonte durante o evento e a quantidade de repeti¢des desejada.
A Figura 78 mostra uma lista de eventos, representando a forma de programagao destes
eventos no gerador arbitrario de sinais.

Apo6s definida a lista e a forma de aplicagdo, € possivel o inicio do

processo de aplicagdo dos distarbios na carga sob analise, que passa a receber alimentagao

conforme o perfil programado.
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4.3.2 Sistema de aquisicio de dados

Para que as medi¢des realizadas no experimento pudessem ser
posteriormente utilizadas no processo de validagdo dos modelos propostos, foi construido
um sistema de instrumentacdo para o experimento destinado a aquisicdo dos dados de

operacao da lampada de descarga a ser modelada.

r‘ N
[E Transient List |. = ot S
Transient List: C:\Users\andrecliDocuments\Doutorado\Dados Coletados\Arguivos LabWiew -
Close
Comment: |Llser comment 4
no.|  Type cyces | vor (%) | Freq. (%) | Repeat | wavetorm | strpns | 4] insert | Cancel |
1 |UEFETl ~| 60000 85,0 SINEWAVE ~ | 1,00
7 |vsSrgisag - 0,000 50,0 SINEWAVE w 1,00/ — Delete | Help |
3 |V5rg/Sag | 0,000 85,0 SINEWAVE v | 1,00 IV Time in Cycles
4 |vsrgisag | 60,000 &0,0 SINEWAVE | 1,00 Data Mode:
5 |Vsrgisag | 60,000 75,0 SINEWAVE | 1,00  Absolute
6 |V 3roisag - | 60,000 70,0 SINEWAVE = | 1,00 (v Relative (%)
7 |vsrgisag - 0,000 85,0 SINEWAVE w 1,00
8 |vSrgSag  ~| 0,000 80,0 SINEWAVE | 1,00 V_nom. |230
g |VSrgisag - 50,000 55,0 SINEWAVE - 1,00 F_nom:  |gp.0
10 |V Srg/Sag | 0,000 50,0 SINEWAVE v | 1,00 W Use Steady State
11 |V SrgiSag hd 60,000 45,0 SINE‘.«'-."A‘I.FEL 1,00
12 |V Srg/Sag | 0,000 40,0 SINEWAVE v | 1,00
13 JEmpty ¥ | kd VAl B¢
14 |Empty - - -
Trigger Waveform Acguisition at step number |1 ﬁ r ihhuekzsgsgﬂ Load | Save |
Transient Execution:
" Continuous * Run |1 times Start | | Clear | Print |
Ready...
L.

Figura 78 - Interface Grafica do Usuario CIGUI California Instruments - Lista de Eventos

As varidveis monitoradas diretamente no experimento foram:

® A corrente de operacgdo do sistema,;

e A tensao de alimentagdo do conjunto lampada/reator; e

e A temperatura do bulbo externo da lampada ensaiada.

Para se definir os limites operacionais do sistema de aquisicdo de

dados, foram adotados os parametros de base correspondentes a uma lampada de vapor de
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mercurio de 80W, associada a um reator eletromagnético convencional, alimentada em
220V e frequéncia de 60Hz. Os valores nominais de operagdo para este dispositivo sdo:
—Tensdo nominal: 220V (RMS)
—Corrente nominal: 0,60A (RMS)*

—Temperatura de operagdo: 190°C**

*Sem corregdo de fator de poténcia.

**Medido apds 10 minutos de operagdo, por observagdo experimental; Temperatura ambiente de 25°C.

O sistema de aquisicdo de dados da montagem experimental foi
concebido considerando trés aspectos operacionais:

1)Possibilitar o monitoramento das varidveis elétricas em limites
superiores aos requeridos pelo dispositivo ensaiado, assim como o ensaio de um conjunto
de dispositivos associados. Adotou-se como base o monitoramento de cinco lampadas
conectadas em paralelo.

2)Permitir a analise de contetido harmonico das varidveis elétricas
com detalhamento até¢ a 60" harmonica, superando assim os requisitos estabelecidos em
normas pertinentes. Baseado no teorema de Nyquist, para uma frequéncia de 60Hz isto
corresponde a uma taxa de amostragem de 7,2kHz.

3)Proporcionar isolamento galvanico entre os pontos de medicdo e
o sistema computacional a ser empregado na aquisi¢do de dados, tornando o experimento
independente do referencial de potencial adotado.

Partindo destas consideragdes, foram estabelecidas as seguintes
caracteristicas nominais desejaveis para o sistema de aquisi¢do de dados, mostradas na
Tabela 5.

O sistema de aquisicdo de dados assim dimensionado pode ser

subdividido em quatro subsistemas:
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ePlaca de aquisi¢ao de dados;
e Condicionador de sinais analdgicos;
e Transdutor de temperatura; e

e Supervisor do sistema de aquisicao de dados.

Tabela 5- Caracteristicas do sistema de aquisi¢ao de dados.

Sistema de Aquisi¢ao de Dados - Caracteristicas Nominais

Tensé&o de Entrada 0-500V (RMS)
Corrente de Entrada 0-5A (RMS)
Temperatura de operagao 0-400°C
Frequéncia de aquisicéo de dados 7,2 kHz

4.3.2.1 Placa de aquisi¢cio de dados

A aquisicao computacional dos dados do experimento foi realizada
através de uma placa de aquisi¢do produzida pela National Instruments® (NI), modelo NI
USB-6211, que tem seu aspecto fisico mostrado na Figura 79. A placa utilizada possui as
seguintes caracteristicas construtivas e operacionais:

e 16 Entradas analogicas;

e Conversor analogico-digital de 16 bits;

e Taxa maxima de amostragem de 250kS/segundo;

o2 Saidas analdgicas 16 bits;

o4 Entradas digitais ¢ 4 saidas digitais, em nivel TTL; e

eComunicacao e alimentagao através de interface USB.

As entradas analdgicas da placa de aquisi¢ao de dados admitem
sinais com amplitude de £10V, e podem ser configuradas no modo referenciado ao terra
analdgico ou em modo diferencial, sendo que nesta ultima configura¢do sdo empregadas
duas entradas analdgicas por canal. No experimento, as entradas serdo utilizadas no modo

referenciado ao terra analdgico.
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O gerenciamento da placa de aquisicdo pode ser realizado
diretamente através do software LabView®, da National Instruments®, ou através de outro
aplicativo que acesse a biblioteca dinamica do dispositivo diretamente através do sistema

operacional.

Figura 79 - Placa de Aquisi¢ao de Dados NI USB-6211

4.3.2.2 Condicionador de sinais analégicos

De modo a compatibilizar os niveis de tensdo e corrente medidos
no experimento aos limites admissiveis pela placa de aquisicao de dados utilizada, torna-se
necessario o emprego de um condicionador de sinais analdgicos.

O sistema de condicionamento de sinais construido para o
experimento conta com dois canais independentes de medi¢do, sendo um destinado a
medi¢do de corrente € o outro para medi¢do de tensdo. Ambos apresentam isolacio
galvanica entre os sinais de entrada e saida, conferindo desta forma grande flexibilidade de

aplicacdo durante os ensaios, com relagdo aos referenciais de potencial.
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Construtivamente, o condicionador de sinais tem seu bloco de
medi¢do de corrente baseado em um sensor tipo Hall produzido pela TAMURA, co6digo
L18P010D15 (Figura 80), com corrente nominal de entrada de =10A e saida com excursdo
entre +4V, quando alimentado por fonte simétrica de +15Vcc.

Para medi¢do de tensdo foi utilizado um amplificador isolado
produzido pela Burr-Brown sob o cddigo ISO124, fornecido em encapsulamento DIP
(Figura 81), que garante ganho unitario constante para sinais na faixa de frequéncia entre
CC e 50 KHz. O diagrama esquematico do condicionador de sinais ¢ mostrado na Figura

82.

Figura 80 - Sensores Hall L18P010D1S5 - Tamura

A montagem do condicionador de sinais foi realizada em circuito
impresso de face simples, e seu aspecto fisico ¢ mostrado na Figura 83.

O painel de acesso ao condicionador de sinais, ilustrado na Figura
84, disponibiliza para conexdo a placa de aquisicdo de dados, através de suas saidas
isoladas galvanicamente, os valores de corrente do experimento com fundo de escala de SA
RMS, em tensdo continua ou alternada, convertidos para 2V RMS (Relagao de 2,5 A/V), e
de tensdo de entrada com fundo de escala de 500V RMS, em tensdo continua ou alternada,
convertidos em 5V RMS (escala 100:1), com banda passante de 50 KHz e precisdao da

faixa de £1% sobre o fundo de escala.
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Figura 81 - Amplificador isolador ISO124 - Burr-Brown
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Figura 82 - Condicionador de sinais - Diagrama esquematico

4.3.2.3 Transdutor de Temperatura

Como forma de acompanhar o desempenho térmico do dispositivo
a ser modelado, fez-se necessario o uso de um equipamento para transdugdo de nivel do
sinal de temperatura de operagdo em tensao compativel com o dispositivo de conversao
analogico-digital empregado. Para esta fun¢do, foi empregado um equipamento comercial

produzido pela CONTEMP, modelo CPM45, que apresenta fung¢do de controlador de
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temperatura e transdutor temperatura-tensdo. O aspecto fisico do transdutor/controlador

CONTEMP CPM-45 ¢ mostrado na Figura 85.

Tensao
- 500V (CA)

Figura 84 - Painel de Acesso ao condicionador de sinais

O dispositivo foi configurado para transdu¢do de sinais de
temperatura na faixa de 0°C a 400°C, a partir de termopares tipo K, para valores de tensao
de OV a 10V (razdo de conversdao de 40°C/V), compativeis com os limites de entrada da

placa de aquisi¢do de dados utilizada e com o elemento sensor utilizado.
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a-

Figura 85 - Transdutor/Controlador de Temperatura CONTEMP Modelo CPM45

Para a faixa de temperatura considerada no experimento foi
adotado como elemento sensor um termopar tipo K (Jungdo Cromel-Alumel) com
capacidade de medi¢do na faixa de -20°C a 400°C. O sensor de temperatura foi
posicionado no ponto de maior circunferéncia da lampada, e afixado através de pasta
condutora térmica, de forma a transmitir a temperatura do bulbo ao transdutor. O

posicionamento do sensor de temperatura no experimento pode ser visto na Figura 86.

SENSOR DE TEMPERATU

y %

Figura 86 - Posicionamento do sensor de temperatura.

4.3.2.4 Supervisor do sistema de aquisi¢io de dados

Para o controle do processo de aquisigdo de dados do

experimento, foi desenvolvido um programa supervisor baseado na plataforma NI
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LabView®. Este supervisor incorpora funcionalidades que permitem o continuo
monitoramento da montagem experimental através de uma interface grafica, representando
o painel de controle do sistema de aquisi¢ao de dados.

O sistema de supervisdo, cuja interface de operacdo estd mostrada
na Figura 87, gerencia a aquisicdo de dados e a criacdo dos arquivos contendo os valores

tabulados das variaveis monitoradas no experimento.
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Figura 87 - Sistema de aquisicio de dados - interface de operacao

Na tela de operacdo do programa supervisor sdo exibidos
simultaneamente os graficos de tensdo, corrente e os seus respectivos conteudos
harmoénicos, permitindo ao operador acompanhar a evolucdo dos pardmetros elétricos do
experimento em tempo real. Um quinto grafico mostrando o desempenho da resisténcia do
arco em fun¢do do tempo também ¢ exibido, e os valores de tensdo RMS, corrente RMS,
poténcia no arco e temperatura do bulbo sdo apresentados continuamente no painel do

aplicativo de gerenciamento da aquisi¢ao de dados.
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Ao operador do sistema supervisor de aquisicdo de dados ¢
permitido o controle sobre o inicio e término de gravagdo de dois tipos de arquivos: um
contendo os valores de tensdo e corrente associados ao tempo, ¢ outro tendo como
conteudo a decomposicdo harmonica dos sinais de tensdo e corrente, valores RMS de
tensdo e corrente, temperatura, poténcia e estado da lampada.

Cada arquivo criado recebe numeracdo sequencial, incrementada
por novo evento de gravacdo apos cancelamento ou parada do sistema de aquisi¢ao de
dados durante sua execugdo normal. Desta forma, além de permitir o ordenamento
cronoldgico dos experimentos, evita-se a superposi¢do acidental de dados gravados em
etapas anteriores do experimento.

O tamanho dos arquivos obtidos ¢ funcdo direta do tempo de
aquisicao ¢ da taxa de amostragem empregada no sistema de aquisi¢do de dados. Para
analise de contetido harmoénico e da temperatura do experimento foi adotada uma taxa de
atualizacdo de 4Hz, correspondente a leituras efetuadas a cada 250ms, que mostrou-se
suficiente devido a elevada inércia térmica do conjunto ensaiado.

A estrutura dos blocos funcionais empregados na composi¢ao do
sistema supervisor de aquisi¢do de dados, desenvolvido na plataforma de programagao

LabView®, ¢ ilustrado pela Figura 88.

4.3.3 Bancada de ensaio das lAmpadas

Composta por um conjunto de lampadas de descarga de varios
tipos, esta bancada foi construida de forma a permitir a instrumentagdo dos dispositivos de
forma individual. Em sua composi¢do, apresentam-se instalados os seguintes dispositivos:

1) 03 Lampadas fluorescentes de 20W

2) 01 Lampada de vapor de so6dio de 70W

3) 01 Lampada de vapor metalico de 70W



4) 01 Lampada de vapor de mercurio de 80W

5) Reatores eletromagnéticos convencionais, 220V
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6) Ignitores para as lampadas de vapor de sédio e vapor metalico

7) 03 Starters para as lampadas fluorescentes
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As conexdes dos diversos dispositivos estdo acessiveis para as

medi¢des por meio de bornes, situados junto aos respectivos elementos. Através de

conexdes adequadas, sdo possiveis as medi¢des de tensdo e corrente individuais em cada

um dos dispositivos presentes na bancada. O aspecto da bancada de ensaios ¢ mostrado na

Figura 89.
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Na pesquisa realizada, o elemento da bancada de lampadas
utilizado durante o processo experimental de aquisi¢do de dados para posterior modelagem

foi a lampada de vapor de mercurio de 80W associada a seu reator eletromagnético.

Figura 89 - Bancada de ensaios de lampadas

4.4 Procedimentos experimentais

A avaliagdo do comportamento pratico das lampadas de descarga
que permita atestar a eficacia de modelos propostos requer a analise do dispositivo para a
maior quantidade de condi¢des operacionais permitidas, e para todas as suas fases de
operacdo. Para tornar isto possivel, estabeleceu-se uma série de levantamentos das
caracteristicas operacionais da lampada de descarga a ser modelada, com o auxilio da
montagem experimental proposta, de forma a compor uma base de dados bastante
abrangente, aplicavel na comprovacdo de desempenho dos modelos desenvolvidos. Um
aspecto da montagem experimental com os componentes anteriormente descritos, utilizada

na avaliagdo do comportamento da lampada de descarga, pode ser visto na Figura 90.
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Os ensaios foram divididos em dois conjuntos, cada qual destinado
a caracterizar o dispositivo em determinadas condi¢des operacionais. O primeiro conjunto
de ensaios foi realizado com o objetivo de se estudar o comportamento da lampada diante
de uma situagdo de alimentacdo estavel, para aquisicdo dos parametros elétricos e
termodinamicos do dispositivo em regime de alimentacdo permanente. O segundo conjunto
de ensaios teve por objetivo introduzir distirbios na alimentacdo do dispositivo,
caracterizando assim seu comportamento diante de eventos relacionados a qualidade da

energia elétrica.

Figura 90 - Aspecto da montagem experimental.

Uma descri¢do detalhada dos dois conjuntos de ensaios realizados

para a caracterizagdo da lampada de descarga ¢ apresentada a seguir.
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4.4.1 Ensaios em regime de alimentacio permanente

Os ensaios destinados a avaliacdo do comportamento do dispositivo
em condigdes de regime permanente de alimentacdo empregaram como fonte de
alimentagdo um autotransformador continuamente ajustavel (Variac), destinado a
estabelecer o ponto de alimentacdo desejado para o ensaio. Nestes ensaios foi possivel
coletar dados referentes ao processo de partida e estabilizagdo da lampada, acompanhando
a evolu¢do dos pardmetros através do sistema de aquisicdo de dados. O arranjo
esquematico do experimento para estas situacdes ¢ mostrado na Figura 91.

Deve ser observado que neste arranjo experimental o conjunto
lampada/reator ¢ alimentado por uma valor fixo de tensdo, previamente estabelecido por
ajuste no autotransformador (Variac), que deve ser realizado em um instante anterior ao

inicio da aquisicao dos dados de operacao do experimento.

e ™
Montagem Experimental — Regime Permanente

Variac 2 kVA ) Conjunto
0 — 250V Lampada + Reator
Rede CA (A

- [

T .

Transdutor de Transdutor
Grandezas de
Eletricas Temperatura
lE | [T

Placa de Aquisigdo de Dados
National Instruments NI USB-6211

<

Microcomputador

Figura 91 - Diagrama de blocos - montagem experimental para regime permanente
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Por meio do sistema de aquisi¢do de dados, gerenciado pelo
programa supervisor, realizou-se o registro de operacao dos ciclos completos de operacao
do dispositivo, com amostragem dos dados realizada a cada 250ms, seguindo o
procedimento abaixo descrito.

Com o experimento em condi¢do de equilibrio térmico com o
ambiente, efetuou-se a partida da lampada, utilizando o valor de tensdo de alimentagdo
desejado ja ajustado no Variac, e com o programa supervisor habilitado para a captura e
registro dos dados de tensdo, corrente no circuito e temperatura. Deste modo, obteve-se o
comportamento elétrico e térmico da lampada durante a fase de aquecimento

Apds a entrada em regime, caracterizada pela estabilizacdo dos
valores de temperatura e corrente observadas através do painel de controle do sistema
aquisi¢ao de dados desenvolvido, a alimentacdo ¢ interrompida por 3 segundos, de forma a
permitir o registro dos valores nulos de corrente e poténcia do experimento. Apds este
periodo, a tensdo ¢ restabelecida em seu valor original, e a coleta de dados permanece até a
lampada iniciar novamente sua operagdo, permitindo assim o registro do comportamento
térmico da lampada em sua fase de resfriamento.

Os valores de tensdo de alimentagdo empregados foram: 120V,
130V, 140V, 150V, 160V, 170V, 180V, 190V, 200V, 210V, 220V, 230V e 240V.

Valores de tensdo de alimentagdo abaixo de 120V foram
descartados por produzirem igni¢do precdria e resultarem em um arco com instabilidade de
operacdo. Valores de tensdo acima de 240V ultrapassam o limite de corrente permitido
para o reator utilizado e, quando utilizados por longos periodos, produzem seu
aquecimento excessivo, além de elevar consideravelmente a temperatura de operagdo da

lampada ensaiada, reduzindo sua vida 1til.
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Cada ensaio foi realizado por trés vezes, de forma a se obter os
comportamentos médios do dispositivo. Para cada ciclo de operacdo foi gerado um
arquivo, e estes arquivos foram posteriormente combinados conforme as condi¢des do
ensaio realizado para a caracterizagdo de um tunico tipo de experimento.

Com os ensaios desta fase foi possivel a obtencdo de um banco de
dados com informagoes referentes ao contetido harmoénico de tensdo e corrente de
operacao, associado a curva de comportamento termodinamico do dispositivo, em sua fase
de aquecimento, operacdo estavel e resfriamento até atingir novamente condi¢des de
ionizagdo. Os dados assim obtidos sdo suficientes para as definigdes necessarias as
comparagdes de desempenho do modelo matematico de lampada de descarga e dos
parametros de treinamento do modelo proposto baseado em redes neurais artificiais, com

relacdo ao comportamento em regime de alimentagao estavel.

4.4.2 Ensaios com aplicacio de distirbios de QEE

O conjunto de ensaios destinado a caracterizar o comportamento da
lampada de descarga frente a distirbios de qualidade da energia foi realizado utilizando
como fonte de alimentacdo o gerador arbitrario de sinais fabricado pela California
Instruments, modelo 5001ix, anteriormente descrito.

Na caracterizacdo da lampada submetida a eventos de alimentacao,
o uso do gerador arbitrario de sinais como fonte de alimentagdo permitiu a aplicagdo
controlada de distirbios relacionados a qualidade da energia em diversos instantes de
operacao do dispositivo, e assim complementar o banco de dados de comportamentos do
dispositivo com relagdo a qualidade da energia do sistema de alimentagdo.

O arranjo empregado nestes experimentos ¢ apresentado na Figura
92. Nesta configuracdo, o conjunto lampada/reator ¢ alimentado através do gerador

arbitrario de sinais, previamente programado para aplicar um disturbio na alimentacdo do
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experimento no instante conveniente, € assim permitir ao sistema de aquisi¢ao de dados
registrar o comportamento da lampada frente ao disturbio aplicado.

Deve ser observado que os experimentos realizados com este
arranjo foram inicialmente estabilizados, isto ¢, a lampada de descarga foi alimentada pelo
gerador arbitrario de sinais em uma condicao inicial estavel, com nivel de tensdo adequado
ao experimento conduzido, e sua operacdo atingiu um ponto estavel de operagdo antes da
aplicacao do distirbio a ser estudado. Excecdo se faz aos casos onde o distirbio em
interesse foi aplicado nas fases transitorias de operagao da lampada, como por exemplo os

afundamentos e interrupgdes que incidiram durante a fase de aquecimento do dispositivo.

e N
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Figura 92 - Diagrama de blocos - montagem experimental para regime transitorio

Cada experimento desta série teve seu perfil programado através de

uma lista de distirbios inserida no gerador arbitrario de sinais, conforme procedimentos ja
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abordados neste capitulo, e os disturbios programados foram aplicados no instante em que
0 experimento se encontrava na situa¢ao adequada.

Os seguintes disturbios de alimentacdo relacionados a qualidade de
energia foram experimentados:

—Elevagdes de tensao instantaneas (1,1 pu, 1,2 pue 1,3 pu) com a ldmpada em
regime e durante a fase de aquecimento

—Elevagoes de tensdo momentaneas (1,1 pu, 1,2 pu e 1,3 pu) com a lampada
em regime e durante a fase de aquecimento

— Afundamentos instantaneos (0,9 pu, 0,8 pu, 0,7 pu, 0,6 pu e 0,5 pu) com a
lampada em regime e durante a fase de aquecimento

— Afundamentos momentaneos (0,9 pu, 0,8 pu, 0,7 pu, 0,6 pu e 0,5 pu) com a
lampada em regime e durante a fase de aquecimento

—Aplica¢ao de degraus de tensdo (0,70 pu, 0,75 pu, 0,80 pu, 0,85 pu, 0,90 pu,
0,95 pu, 1,05 pu, 1,10 pu, 1,15 pu, 1,20 pu, 1,25 pu e 1,30 pu), a partir de valores de
alimentagdo estaveis de 160V, 170V, 180V, 190V, 200V, 210V, 220V, 230V e 240V,
caracterizando assim variacdes de tensdo de longa duracdo (VTLD).

Cada sequéncia de eventos foi repetida por trés vezes, a partir das
mesmas condi¢des iniciais, de forma a representar o comportamento médio do dispositivo.
Os resultados foram agrupados conforme a natureza do experimento realizado, compondo
assim uma base de dados para o treinamento e validagdo dos modelos a serem
desenvolvidos.

Com os ensaios desta fase foi possivel a obtencdo de um banco de
dados com informagdes referentes ao comportamento da lampada de descarga quando
submetida a distarbios de alimentagdo relacionados a qualidade da energia. Os dados deste

modo obtidos contribuem para as comparacdes de desempenho de modelos de lampada de
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descarga, com relacdo ao comportamento do dispositivo recebendo disturbios de

alimentagdo, em fases de estabilidade ou em periodos transitérios de operagao.

4.5 Observacoes operacionais

A observacdo qualitativa da operagdo do conjunto durante
variagdes permanentes na amplitude da tensdo de alimentagdo permitiu a observacdo dos
seguintes aspectos:

1) A ocorréncia de afundamentos durante a partida a frio do
conjunto permite o acendimento, mesmo em significativas reducdes na tensdo. Nestas
condicdes, o conteldo harmonico da corrente ¢ significativamente reduzido. Isto se deve
ao fato do arco apresentar baixa resisténcia por efeito da temperatura relativamente baixa
do tubo de descarga, e em conjunto com a reatdncia indutiva do reator, compor uma
impedancia praticamente linear.

2) Os afundamentos durante a fase de aquecimento produzem a
limitacdo na poténcia da lampada, sem contudo provocar seu apagamento. Novamente o
efeito da temperatura do tubo de descarga ¢ evidenciado, impedindo a extin¢ao do arco.

3) Apos a fase de aquecimento, a sensibilidade a afundamentos do
conjunto se pronuncia, levando inclusive a extingdo do arco. Isto se deve as elevadas
temperaturas e pressdes presentes no interior do tubo de descarga apos o aquecimento do
dispositivo, que tornam mais dificil a ionizagdo do gas em seu interior.

4) A presenca de elevagdes de tensdo de alimentacdo durante a
partida a frio da lampada produz elevacdo da corrente de partida, com consequente
acelera¢do no aquecimento da ldmpada; neste caso o conteudo harmonico da corrente se

eleva devido as distor¢des introduzidas principalmente pela saturacdo do nucleo do reator
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5) Apds a fase de aquecimento, as elevacdes de tensdo levam ao
aumento da temperatura no arco, que por consequéncia produz elevacdo na poténcia
irradiada pelo tubo de descarga. Nota-se novamente a eleva¢ao do conteido harmonico da
corrente, causada pela saturagdo do reator.

A massa de dados obtida com o conjunto de experimentos
realizados abrange um conjunto de situagdes operacionais da lampada de descarga que
permite sua caracterizagdo em diversas condi¢cdes de alimentagdo e representa seu
comportamento pratico diante de disturbios de alimentagdo relacionados a qualidade da
energia. Espera-se, deste modo, que os modelos validados a partir desta massa de dados
possibilitem a reproducao do dispositivo modelado com elevado grau de semelhanca entre

comportamentos.
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5 REPRESENTACAO MATEMATICA DAS LAMPADAS DE DESCARGA

As lampadas de descarga sao dispositivos baseados na sustentacao
de uma coluna de plasma de forma estavel, capazes de converter eficientemente energia
elétrica em radiacao eletromagnética. O comportamento elétrico desta coluna e a eficiéncia
do dispositivo sao dependentes da geometria e da natureza dos materiais empregados na
constituicdo fisica da lampada.

Desta forma, a representacdo matemdtica da operacao destes
dispositivos pode ser realizada por algumas metodologias, entre elas:

a) Considerando os aspectos fisicos e geométricos do dispositivo em relacdo ao
comportamento da coluna de plasma, e por consequéncia seus aspectos elétricos;
b) Através do equacionamento termodinamico de balango de energia no dispositivo e

sua relacdo com a conversao de energia realizada durante a operagao do mesmo; e
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¢) Por meio do levantamento das caracteristicas elétricas operacionais do dispositivo
e constru¢cdo de um modelo que reproduza matematicamente seu comportamento, baseado
nos dados coletados.

Como ja exposto, este trabalho tem por objetivo desenvolver um
modelo derivado do equacionamento termodindmico da lampada de descarga com
caracteristicas adicionais que permitam a representacdo da operagdo do dispositivo na
presenga de disturbios da qualidade da energia elétrica presentes em sua alimentagdo,
possibilitando assim uma caracterizagdo desta familia de cargas inseridas em um sistema
elétrico real.

Para que tal representagdo seja validada, torna-se interessante
estabelecer um parametro de comparagdo com o método de modelagem convencional,
baseado em um equacionamento matematico que descreva o dispositivo. Embora existam
outros modelos matematicos, com vocagdes diversas no que se refere ao grau de fidelidade
de reprodugao, o modelo apresentado a seguir € o que melhor se aplica na representagdo da

lampada de descarga como elemento inserido no sistema elétrico.

5.1 Modelo termodindmico do arco elétrico

Conforme apresentado no levantamento bibliografico , as lampadas
de descarga podem ser matematicamente representadas por um conjunto de equagdes que
definem o comportamento termodinamico do dispositivo, ou seja, o balango térmico que
ocorre durante a operacdo do tubo de descarga enquanto sustenta a coluna de plasma em
seu interior [20]. A base deste equacionamento ¢ mostrada na seguinte equacao:

& —alr-n,-p.) 3)

Onde:

dT/dt: Taxa de Variacdo da Temperatura do Bulbo
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a;:Constante de variagdo térmica do dispositivo
1’R:Poténcia Elétrica gerada no Bulbo
P.on:Poténcia dissipada por conducao
P..q:Poténcia irradiada

Esta equacdo, que representa o balango térmico, mostra a razao de
variagdo da temperatura dependente de trés termos: a poténcia elétrica desenvolvida pelo
arco, representando a fonte de calor, a poténcia dissipada por conducdo e a poténcia
convertida em radiagdo, que efetivamente ¢ aproveitada na geracao de fluxo luminoso.

A temperatura do bulbo externo da lampada, considerando a
resisténcia térmica entre o bulbo interno e o bulbo externo, serd dada pelo valor médio

quadréatico proporcional a temperatura do bulbo interno, dada por:

~

Lo = — (4)
Ry,

Onde:

Thuibo: Temperatura do bulbo externo da lampada
Trms: Valor médio quadratico da temperatura do bulbo interno
Rmn: Resisténcia térmica entre o bulbo interno e bulbo externo

A poténcia irradiada ¢ representada pela seguinte equacao [20]:

P, =a, -exp(‘:f j (5)

Onde:

P..q:Poténcia irradiada

ay, a3:Constantes de ajuste do modelo de irradiagao
e: Carga do elétron

k:Constante de Boltzmann

T:Temperatura do plasma, em Kelvin

Pela equacdo nota-se a dependéncia direta existente entre a

poténcia irradiada e a temperatura da coluna de plasma. O limite pratico para a eficiéncia
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destes dispositivos encontra-se, desta forma, na resisténcia a operacdes em altas
temperaturas oferecida pelos materiais empregados na constru¢do do tubo de descarga.
Além da energia convertida em radiacdo, parte do calor gerado pelo
dispositivo ¢ dissipado por condugdo, principalmente através dos elementos condutores e
de sustentagdo do tubo de descarga. Considerando a condugdo térmica como uma fungao
linear, podemos quantificar seu efeito através da equacao [20]:
P, =a,-(T-T,) (6)

Onde:

P.on:Poténcia dissipada por conducao

a4:Constante de condutividade Térmica do meio

T:Temperatura do plasma, em K

To:Temperatura externa ao bulbo, em K

A resisténcia apresentada pela coluna de plasma, apdés sua

ionizagdo, tem relagdo inversa com a temperatura no interior do tubo de descarga, além de
depender das caracteristicas geométricas da constru¢do do dispositivo. O comportamento

da resisténcia elétrica do tubo de descarga ¢ descrito pela seguinte equagao [20]:

3
== e-a
R: -Z 4-e 6 7

“s Xp[2-k-T] ™
Onde:

R:Resisténcia da coluna de plasma, em Ohms

as, ag:Constantes de ajuste do modelo de resisténcia
e: Carga do elétron

k:Constante de Boltzmann

T:Temperatura do plasma, em K

As constantes presentes nas equacgdes sdo dependentes da forma
construtiva de cada dispositivo, e referem-se a condi¢des estaveis de operagdo. Para uma
melhor representa¢do das descontinuidades existentes na operagdo dos tubos de descarga,

especialmente em regime transitorio, pode ser desejavel a substituicdo de algumas
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constantes por fungdes que ajustem o modelo dinamicamente as condi¢gdes mais proximas

da operacao real da lampada.

5.1.1 Malha lAmpada-reator

A representacdo do circuito elétrico composto pela conexdo em
série entre fonte de alimentacdo, reator e lampada de descarga pode ser feita através da
seguinte equacdo de malha [20]:

V:L~%+i-(R+r)+ve,e (8)

Onde:

V:Tensao da fonte

L:Indutancia do reator

R:Resisténcia 6hmica do arco de plasma
r:Resisténcia 6hmica do reator

Vele:Queda de tensdo nos eletrodos da lampada

Durante a fase de partida, a assimetria no aquecimento dos
eletrodos pode introduzir um carater retificador na lampada de descarga. Neste caso, o

termo v, assume valor médio diferente de zero e variavel no tempo.

5.2 Implementac¢ido do modelo no SIMULINK®

O modelo do sistema fonte-ldampada-reator foi implementado
inicialmente no ambiente SIMULINK®, para validacdo do modelo em regime permanente
com base nos valores obtidos através dos experimentos descritos no capitulo quatro deste
trabalho. Cada equagdo implementada esta descrita a seguir, e a conexao entre os diversos

blocos ¢ apresentada ao final deste topico.

5.2.1 Modelo de equacio (3) e (4) de equilibrio térmico do arco

A representacao da equacao (3) que descreve o equilibrio térmico

da lampada de descarga ¢ mostrada na Figura 93.
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Na implementacao da equacdo de equilibrio térmico € possivel
observar as entradas, correspondentes a resisténcia do arco (R), a corrente na lampada (i),
os valores de poténcia dissipada por conducdo (Pcon) e poténcia convertida em irradiagao
(Prad), além da constante do modelo al e da resisténcia térmica entre o tubo de descarga e
o bulbo externo (Rth), conforme a equagdo (4). As saidas desta equagdo mostram a

temperatura instantanea do plasma e a temperatura média quadratica do bulbo da lampada.

z i +
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S - T
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Rth Divide RMS TBulbo

Figura 93 - Equacéo térmica do arco (SIMULINK®)
5.2.2 Implementacio da equacao (5) de poténcia irradiada

A implementacdo da equagdo (5), que representa a poténcia
irradiada pelo tubo de descarga, ¢ representada por blocos no SIMULINK® conforme a

Figura 94.
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Figura 94 - Equacio (5) de poténcia irradiada (SIMULINK®)
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Esta implementagdo tem como entradas as constantes a2 e a3 do
modelo, e o resultado de uma funcdo dependente da temperatura do plasma (-e/kT). A

saida da equacdo ¢ o valor de poténcia convertida em radiagao Prad.

5.2.3 Implementacio da equacio (6) de poténcia dissipada por conducio

A Figura 95 mostra a equagdo (6), que representa a poténcia
dissipada por condugdo em sua adaptacdo a linguagem de blocos do SIMULINK®. Nesta
equacdo, as entradas sdo os valores de temperatura instantdnea do plasma T e a
temperatura de referéncia TO, além da constante do modelo a4. A saida da equacdo ¢ o

valor de poténcia dissipada por condugdo Pcon.

2
ml_’ P con Pcon
T +

Figura 95 - Equacéo (6) de poténcia dissipada por conducio (SIMULINK®)
5.2.4 Resisténcia da coluna de arco

A resisténcia elétrica apresentada pela coluna de plasma apos a
ionizagdo, definida pela equacdo (7), € descrita através do conjunto de blocos matematicos

do SIMULINK® arranjados conforme a Figura 96.
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Figura 96 - Equacao (7) da resisténcia da coluna do arco (SIMULINK®)

As entradas da equagdo implementada sdo as constantes do modelo
a5 ¢ a6, o valor de temperatura instantdneo T e o resultado da funcdo dependente da
temperatura -e/kT. A saida da equagdo ¢ o valor de resisténcia instantdnea da coluna de

plasma.

5.2.5 Modelo de resisténcia do arco da lampada de descarga

A Figura 97 apresenta o conjunto de blocos anteriormente descritos
conectados de forma a compor o modelo de resisténcia do arco da ldmpada de descarga.
Deve ser observado que, como entradas, o modelo recebe as constantes de ajuste, a
temperatura externa e a corrente de operagdo. Destes valores obtém-se a resposta,
representada pelo valor de resisténcia 6hmica da coluna de plasma, além dos valores de

temperatura do plasma e temperatura do bulbo da lampada.
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Figura 97 - Modelo do arco na lampada de descarga
5.2.6 Implementacio do modelo de circuito elétrico

O circuito composto pela fonte, reator e lampada ¢ apresentado
pelo diagrama de blocos da Figura 98. Nesta implementacdo do modelo ¢ possivel verificar
a representacdo da ldampada como uma fonte de tensdo dependente, associada em série com
o circuito do reator. A queda de tensdo sobre a lampada ¢ fungdo da resisténcia da coluna
de plasma, definida pelos valores das constantes de ajuste do modelo e da temperatura
instantanea do plasma.

O ponto de opera¢do da lampada neste modelo pode ser definido
através do valor de sua temperatura inicial (T0). As varidveis de saida da simulagdo,
correspondentes a resposta do modelo implementado, sdo disponibilizadas na forma de
varidveis alocadas na area de trabalho do ambiente MATLAB®, permitindo desta forma o

armazenamento dos resultados das simulagdes para analises posteriores.
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Figura 98 - Modelo lampada-reator (SIMULINK®)

Entre os pontos notaveis apresentados por este modelo, observamos
a reproducdo da natureza resistiva do arco elétrico, com dependéncia direta da temperatura
do plasma. Isto explica a ndo-linearidade na resposta de tensdo sobre o arco das lampadas
de descarga acionadas em frequéncia industrial, onde a variagdo relativamente lenta no
valor instantaneo da corrente produz ondula¢des na temperatura do bulbo que refletem em
variagOes de resisténcia da coluna de plasma.

O modelo ndo limita os niveis de tensdao de opera¢do da lampada,
desconsiderando, portanto, as condi¢des para ignicdo e manuten¢do do arco. Este aspecto
pode ser acrescentado ao modelo mediante analise do comportamento do dispositivo real e

ajuste dos coeficientes por fungdes apropriadas, como proposto por este trabalho.

5.3 Comparacio entre modelo desenvolvido e os ensaios realizados
A coleta de dados foi empregada como base para a definicdo dos
parametros de operacdo do modelo em regime permanente, em uma primeira etapa. A

partir de parametros indicados na literatura [20], os valores das constantes foram ajustados
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manualmente, a partir de observagdes de comportamento do modelo, de modo a permitir
uma caracterizagdo muito proxima dos valores experimentais obtidos. Deste modo, o

conjunto de constantes que melhor representou o dispositivo estd exposto na Tabela 6:

Tabela 6 - Constantes iniciais do modelo

Constante Valor
a 19.948
a 8.800
as 1,91
ay 0,003
as 780
ae 4
Ty 300

O modelo matematico para a ldmpada operando em regime
permanente, utilizando os pardmetros mostrados anteriormente, apresenta um
comportamento na corrente mostrado no grafico da Figura 99.

A reproducdo realizada pelo modelo matematico da tensdo sobre o
arco de plasma da lampada de descarga ¢ apresentado no grafico da Figura 100. A
condicdo apresentada refere-se ao dispositivo em regime permanente de operagdo com
alimentag@o em tensdo nominal (220V) em frequéncia de 60Hz.

Em andlise de amostras de tempo menores ¢ possivel observar a
forma de onda referente a corrente simulada. Os resultados da simulagdo, comparados
diretamente com os valores obtidos pela montagem experimental, estdo mostrados na
Figura 101, onde ¢ possivel observar a grande similaridade entre os valores simulados e os

dados experimentais.
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Figura 99 - Corrente na lampada de descarga - resposta do modelo matematico.
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Figura 100 - Tensdo sobre a lAimpada de descarga - resposta do modelo matematico.
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Figura 101 - Comparacio entre valores experimentais (a) e valores simulados (b)

Para permitir a comparagdo direta entre os resultados fornecidos
pela simulagdo, os dados adquiridos através do sistema de aquisicdo de dados construido
descrito no capitulo quatro deste trabalho receberam tratamento de forma a se tornarem
compativeis com o ambiente MATLAB®, no sentido de ajuste da estampa de tempo e do
sincronismo de fase entre os dados analisados. Deste modo, foi possivel realizar a
superposi¢do das curvas geradas pelo modelo e dos graficos obtidos por medigdo
experimental.

O resultado obtido com a superposi¢ao dos graficos de tensdo sobre
o arco ¢ mostrado na Figura 102. Observar que o comportamento da simulagdo se
aproxima do resultado experimental, mas ndo reproduz perfeitamente o comportamento do

dispositivo. A superposicdo dos graficos de corrente ¢ mostrada no grafico da Figura 103,
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onde novamente ¢ possivel observar grande semelhanga entre os resultados, sem contudo
podermos afirmar que a representacdo proporcionada pelo modelo esteja perfeita.
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200 ! ! ! ! ! '
: : : : Ensaio
hlodelo
=200
1
Figura 102 - Tensao no arco - laimpada de vapor de mercirio 80W
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Figura 103 - Corrente no circuito - limpada de vapor de mercirio 80W
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O resultado da comparagdo entre valores medidos e valores
simulados de temperatura na superficie do bulbo do dispositivo estio ilustrados no grafico
apresentado na Figura 104. O aquecimento da lampada obtido através do modelo
matematico mostra diferengas em relagdo ao experimento devido as simplificagdes no
modelamento térmico do dispositivo, que consideram a transmissao de calor entre plasma e

bulbo externo com uma interface simplificada.
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Figura 104 - Temperatura do bulbo da limpada de vapor de mercurio 80W

A evolucdo das caracteristicas de poténcia no experimento em
funcdo do tempo, em comparagdo com o modelo matematico, estd apresentada no grafico
da Figura 105. Notar a diferenga entre o valor simulado e o valor experimental, resultante
de aproximagoes efetuadas no modelo matematico nas fases transitorias de operacao.

Para representacdo do conjunto composto por ldmpada e reator

como carga presente no sistema elétrico mostra-se suficiente a modelagem da corrente do
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dispositivo frente a uma determinada tensao de alimentagdo. Os graficos apresentados
referentes a tensdo sobre a lampada podem ser obtidos indiretamente através do perfil de
corrente ¢ da modelagem do reator utilizado em conjunto com a lampada, através de
calculos instantaneos de tensdes na malha composta pela associagdo em série entre fonte,

lampada e reator.
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Figura 105 - Poténcia do experimento (lampada + reator).

Os resultados apresentados mostram que o modelo matematico
implementado reproduz com relativa fidelidade o comportamento da lampada de descarga
modelada em regime permanente de operagdo, fato que pode ser constatado pela
semelhancga entre as formas de onda de corrente e tensdao sobre o dispositivo e os valores

finais de temperatura e poténcia do dispositivo apds a fase inicial de operagao.
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O mesmo modelo, porém, ndo apresenta grande fidelidade na
representacdo da fase transitoria, por nao incorporar uma boa representaciao dos fendmenos
termodinamicos ocorridos durante a fase de aquecimento do dispositivo.

Apesar desta deficiéncia na representacdo, o modelo pode ser
considerado satisfatorio pelo aspecto que permite uma avaliagdo qualitativa do
comportamento da ldmpada de descarga em regime permanente, podendo ser empregado

em situagdes onde a precisdo na representacdo nao seja um fator limitante.



154



155

6 MODELO DA LAMPADA DE DESCARGA UTILIZANDO REDES NEURAIS

ARTIFICIAIS

6.1 Introducao

O emprego de redes neurais artificiais (RNAs) na modelagem de
dispositivos elétricos tem se mostrado uma ferramenta de extrema eficacia, especialmente
quando o dispositivo modelado apresenta um certo nivel de complexidade em sua
descri¢ao fisico-matematica [42].

Esta ferramenta encontra especial aplicacdo em situagdes onde ndo
se mostra possivel identificar todas as variaveis relativas ao processo de modelagem [43].
No caso especifico das lampadas de descarga, encontramos um dispositivo elétrico que
possui diferentes caracteristicas operacionais conforme a fase de operagdo em que se

encontra.
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Estas diferencas surgem ndo apenas na forma com que o
dispositivo emite maior radiacdo conforme aproxima-se de sua temperatura nominal de
operacdo, mas também no modo como se torna mais susceptivel a variacdes de tensdo de
alimentagdo, denotando curvas de sensibilidade e susceptibilidade dependentes do ponto de
operacao do dispositivo.

A descri¢do matematica dos efeitos que resultam na variagdo da
curva de susceptibilidade tornam a modelagem complexa, uma vez que os parametros da
modelagem classica deveriam ser ajustados para diversas condi¢des operacionais, € em
alguns casos serem substituidos por fungdes que permitam a melhor descricdo matematica
das condigdes operacionais do dispositivo.

A utilizagdo de uma ferramenta que proporcione certo grau de
aprendizado com base em medi¢des efetuadas no dispositivo real em operagdo permite
reduzir, e até mesmo eliminar, o processo de ajuste de um modelo matematico de um
dispositivo com complexidade de descricdo [44,45], como € o caso de lampadas de
descarga.

Conforme indicado na literatura [46,47,48], os modelos obtidos a
partir de redes neurais artificiais para diversos dispositivos apresentam desempenhos
compativeis com as necessidades de representagdo destes elementos modelados, exigindo
um custo computacional menor quando comparado aos métodos de modelagem
matematica.

O modelo neural proposto por este trabalho corresponde a um
sistema computacional baseado em redes neurais artificiais capaz de representar os
aspectos harmoénicos da corrente da lampada de descarga modelada quando submetida a
variadas condi¢des de alimentacdo, trazendo consigo os aspectos de susceptibilidade a

disturbios relacionados a qualidade da energia elétrica, de forma a permitir a simulagao
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destes elementos inseridos em um sistema de distribui¢ao a um custo computacional menor
que o exigido por uma simulagdo baseada em modelos matematicos.

Nao sera objeto deste modelo a representacdo direta da tensdo
presente sobre o arco da lampada de descarga, visto que este dado pode ser obtido
indiretamente através de calculos de tensdes de malha a partir do modelo do reator
empregado, e também pela razdo de ndo se empregar a ldmpada sem a associacdo de seu
reator compativel como elemento limitador de corrente. Deste modo, o modelo passa a
considerar apenas os efeitos do conjunto composto pela lampada associada a seu reator.

Maiores informagdes sobre a teoria de redes neurais artificiais

podem ser encontradas no Apéndice A deste documento.

6.2 Modelo neural proposto para a lampada de descarga

O modelo neural proposto para o conjunto lampada/reator ¢
composto por duas redes neurais artificiais independentes alimentadas com as variaveis de
operacdo do conjunto, e tem sua arquitetura mostrada na Figura 106. Apresenta como
entradas a tensdo de alimentacdo do conjunto e a temperatura ambiente (ou ponto inicial de
simulagdo, se desejado), e retorna como saidas a corrente representada por seu contetido
harmonico, a poténcia média quadratica do conjunto, a temperatura do bulbo da lampada e
o estado do dispositivo.

A rede neural artificial RNA 1, que representa o comportamento
termodindmico do dispositivo, deve ser treinada a partir dos dados obtidos
experimentalmente conforme procedimentos descritos no capitulo quatro deste documento,
e durante a execucdo das simulagdes apresenta em sua saida a taxa de variacdo de
temperatura do dispositivo, decorrente da condi¢do operacional, reproduzindo seu

comportamento diante de eventos relacionados a qualidade da energia elétrica.
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Para a reprodu¢do do conteido harmoénico de corrente da carga, a
rede neural artificial RNA 2 recebe como entradas os valores de tensdo de alimentagdo
decomposta em seu conteido harmoénico, a poténcia desenvolvida pelo dispositivo ¢ a
temperatura de operagdo, fornecendo como saida o espectro de correntes harmdnicas

solicitado pelo dispositivo durante sua operagao.
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Figura 106 - Modelo neural proposto para a lampada de descarga.

6.2.1 Arquitetura da Rede Neural Artificial empregada

Para tornar possivel a caracterizagdo do dispositivo, adotou-se um
conjunto de duas redes neurais artificiais Perceptron Multicamadas, sendo uma destinada a
representar o comportamento termodinamico do dispositivo e reproduzir a curva de
sensibilidade para diversas condi¢des operacionais da lampada de descarga (RNA 1) e
outra destinada a modelar o conjunto de caracteristicas harmoénicas da corrente do
dispositivo em func¢do do ponto de operacdo (RNA 2).

Para constru¢do do modelo neural foi empregado o pacote de

programas MATLAB® em sua versdao 7.7.0.471 (R2008b), e seu conjunto de ferramentas
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Neural Network Toolbox ™ | que permite a rapida estruturacao, treinamento e avaliagao de
redes neurais artificiais, para posterior utilizacdo como elemento de simulag3o.

A rede neural artificial RNA 1, que modela o comportamento
termodindmico opera em sua entrada com os valores RMS de tensdo de alimentagdo do
experimento, de temperatura instantdnea do bulbo externo da lampada em ensaio, taxa de
variagdo de tensdo de alimentacdo do experimento (dV/dt) e estado inicial da lampada,
representado por uma variavel booleana (ligada ou desligada). Como saida, esta rede
reproduz o estado booleano final da lampada, a poténcia RMS do experimento ¢ a taxa de
variagdo de temperatura do bulbo externo da lampada.

A rede neural artificial RNA 2, destinada a reproduzir o conteudo
harmoénico de corrente, foi composta de forma a receber em suas entradas os valores do
conteudo harmonico (amplitude e fase) da tensdo de alimentagdo, a poténcia RMS ¢ o
valor de temperatura de operagdo do dispositivo. Como saida desta rede, temos o contetdo

harmoénico (amplitude e fase) da corrente de operagdo do dispositivo.

6.3 Selecdo do conjunto de dados para treinamento

O conjunto dos dados empregados para treinamento das RNAs foi
formado a partir de amostras dos arquivos obtidos pelo sistema de aquisi¢do de dados
experimentais, em situagdes operacionais de regime permanente e de regime transitorio,
conforme procedimentos descritos no capitulo quatro deste documento. O universo de
dados assim obtido representa o comportamento da lampada da forma mais abrangente
possivel, respeitando os limites operacionais do dispositivo.

Como j& descrito no capitulo quatro, as seguintes amostragens

foram contempladas na composi¢ao do conjunto de treinamento:
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1)Operagdao do dispositivo em regime permanente para diversos
niveis de tensdo de alimentacao;

2)Operagao do dispositivo em regime transitério de acendimento,
com diversos niveis de tensdo de alimentagao;

3)Operagao do dispositivo em condi¢do de reigni¢cdo para diversos
niveis de tensdo de alimentacao;

4)Aplicagdo de variacdes de tensdo no dispositivo provocando
deslocamento do ponto operacional, a partir de diversos valores de tensdo de alimentagao;

5)Aplicacao de variagdes de tensdo de curta duragdo com o auxilio
do gerador arbitrario de sinais, conduzindo o dispositivo aos limites de susceptibilidade.

A quantidade de amostras apresentadas para treinamento em cada
situacdo especifica foi limitada, como medida para se otimizar o treinamento das RNAs ¢
evitando-se assim um condicionamento indesejado no comportamento das redes, que se

obtém quando o treinamento ocorre com grande quantidade de pontos similares.

6.4 Estabelecimento da base de dados para treinamento das RNAs

A base de dados composta conforme explanagdo anterior gerou
uma planilha de dados no formato Microsoft® Excel®, tabulada em registros R
distribuidos em 12 colunas e 60 linhas cada, contendo as informagdes apontadas na Tabela
7. O aspecto de uma planilha mostrando parcialmente um registro ¢ apresentado na Figura
107, onde ¢ possivel verificar a distribui¢do dos dados referentes ao conteudo harmoénico,
divididos por frequéncia, e os valores médios quadraticos do experimento apresentados no
inicio do registro.

Considerando caracteristicas obtidas através do sistema de

aquisi¢ao de dados descrito no capitulo quatro, foi possivel observar que a partir da 15*
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harmodnica as amplitudes de corrente na carga tornam-se insignificantes. A partir desta
observacdo, optou-se pela limitagdo de abrangéncia de conteido harmodnico até a 15%

harmonica, correspondente a frequéncia de 900Hz em um sistema de alimentacdo em

60Hz.
Tabela 7 - Registros de Treinamento das Redes Neurais Artificiais
Coluna Linha Contetudo
1 1* a 60* Frequéncia da amostra (em decomposi¢ao harmonica)
2 1* a 607 Amplitude de corrente harmdnica de ordem h (h=1..60)
3 1* a 60° Fase de corrente harmoénica de ordem h (h=1..60)
4 1* a 60* Amplitude de tensdo harmoénica de ordem h (h=1..60)
5 1* a 60* Fase de tens@o harmonica de ordem h (h=1..60)
6 1? Poténcia RMS do experimento
7 1? Tensdo RMS de alimentagdo do experimento
8 12 Corrente RMS do experimento
9 1? Temperatura do bulbo externo da lampada em Graus Celsius
10 1? dT/dt do bulbo da lampada
11 1? dV/dt de alimentagdo do experimento
12 1? Estado da lampada (Booleano; 1=Ligada; 0=Desligada)

Esta limitagdo aplicou-se apenas a rotina de treinamento da RNA,
visto que a massa de dados brutos disponibilizada traz o contetido harmoénico até a 60*
ordem para a tensdo e corrente, levantadas durante os experimentos na fase de aquisi¢do de
dados.

Partindo destas consideracdes, estes dados foram entdo tratados
pelo MATLAB® de forma a limitar a massa de treinamento a 15 harmonica,
correspondente a frequéncia de 900Hz para um sistema com frequéncia fundamental de
60Hz. O conjunto assim obtido foi dividido em dois subgrupos através do algoritmo
randomico (dividerand) do pacote de ferramentas de redes neurais artificiais, na propor¢ao
de 75% dos dados para treinamento e 25% dos dados para valida¢do. Nos casos onde

foram realizados testes apds o treinamento, a massa total de dados foi separada em trés
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subgrupos através do algoritmo randdmico, empregando as propor¢des de 60% para

treinamento, 20% para validagdo e 20% para testes na divisao da massa de dados.

A B C D E F G H 1 J K L M
48658 3420,96 9,23E-05 1,07503 0,0B001 11626
48650 3480,97 0,00012 -0,36084 0,0B628 -0,20088
48660 3540,99 0,00031 0,24791 0,0269 -1,55303
48661 0 003144 3,14159 453004 0 104587 222,852 057191 186,67 001122 001146 1
42662 60,0168 0,80332 3,12042 315 -2,13637
48663 120,034 000853 2,63446 0,26724 -2,00278
42664 180,05 008628 244145 377262 -0,5535
48665 240,067 0,00098 -2,90788 0,09147 -2,89236
42666 300,084 0,01329 -1,97817 746173 -1,37737
48667 360,101 000173 2,698 0,06082 -0,36054
48668 420,118 0,01223 2,15077 3,05683 155239
48660 480,134 0,00061 048824 0,09696 -1,76372
48670 540,151 0,00284 -0,58231 0,39053 1,33876
48671 600,168 0,00016 -2,81795 O0,06006  2,3004
48672 660,185 O0,00226 2,56789 0,3079 -2,84521
48673 720,202 000026 -2,48728 0,08424  -1658
48574) 780,218 000206 O0,16978 O0,08761 2,23112
48675 840,235 0,00056 240844 0,1395 2,81898
48676 900,252 0,00167 278646 0,22131 1,92104
48677 960,269 0,0002 0,14017 0,15085 262842
48678| 1020,29 0,0008 -0,08239 0,28228 -1,27303
48679 1080,3 0,00039 -0,70099 00376 0,95617
48680 1140,32 0,00037 -1,36759 0,208B6 -2,08953
48681 1200,34 0,00035 146834 00072 2,53815
48682 1260,35 0,00074 1,508 0,14087 0,23373
48683 1320,37 0,00038 -0,72152 0,04504 049718
42684 1380,39 0,00072 -2,44811 0,15915 -0,89647
43685 14404 000058 2,65289 007021 -1,2716
48686 1500,42 0,00027 112277 0,18277 142913
42687 1560,44 0,00035 272202 0,06135 -2,4145
48688| 1620,45 0,00083 -0,48736 0,01931 -2,B4760
48680 1680,47 0,00049 -0,84327 0,0349 -2,77603
48600 1740,49 0,00052 2,70088 0,10793 -2,24960
48691 1800,5 0,00051 -0,03225 0,01266 0,82538
48602 1B60,52 O0,00068 -0,28279 0,14334 -1 6696
42603 1920,54 000061 2,88414 0,05406 2,78099
42504 1980,55 0,00044 3,06218 0,08786 -0,07407
48605 2040,57 0,0008 -0,46548 0,10199 3,00162
48696 2100,59 0,00059 -2,01314 0,02785 -2,90296
48697 2160,6 0,0002 0,16928 0,02635 -1,67732
48608| 2220,62 000085 296141 008728 182063
48600 2280,64 0,00044 073066 0,1175 -2,16308
48700 2340,66 0,0005 -0,35957 0,17956 -2,26090
48701 2400,67 0,00048 -0,4608 0,10299 -2,20696
48702| 2460,69 O0,00061 193491 0,17101 3,02179
48703| 2520,71 O0,000B6 0,89475 048172 -2,14302
48704) 2580,72 000053 177126 0,20252 042522
48705 2640,74 0,00042 2,70973 0,17394 0,84638
48706 2700,76 00004 -2,86435 0,025 0,34522
48707| 2760,77 0,00039 -2,38045 0,09312 -0,14841

M 4 » M| harm_13 %]

Figura 107 - Aspecto da planilha de dados experimentais
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6.5 Configuracio e treinamento das RNAs

Com a utiliza¢do do conjunto de dados de treinamento, as RNAs
que compdem o modelo foram configuradas e treinadas para ajuste de seus pesos
sinapticos, de forma a melhor representar o dispositivo.

Inicialmente treinou-se a rede RNA 2, construida e configurada
para a representacdo do conteido harmoénico da corrente do dispositivo, realizando-se
experimentos em relacdo a estrutura da RNA 2. Foram testadas diversas configuragdes
com relagdo ao nimero de camadas escondidas, quantidades de neurdnios e fungdes de
ativacdo, e a configuracdo que apresentou melhor desempenho em termos de regressao e
representacdo dos resultados foi adotada como definitiva.

A rede neural artificial RNA 2 foi treinada a partir do algoritmo de
Levenberg-Marquardt (ver Apéndice A), definido no pacote de ferramentas como trainim,
e seu desempenho foi avaliado através do algoritmo do erro médio quadratico, apresentado
como algoritmo mse (Mean Squared Error). Os critérios de parada adotados para o
processo de treinamento da rede neural artificial foram os seguintes:

eNumero maximo de épocas: 10.000
eErro médio quadratico desejado: 10
eGradiente minimo: 107"

e Valor maximo de Mu: 10"

O tempo maximo de simulagdo nao foi adotado como critério de
parada, sendo definido como infinito na determinagdo dos pardmetros de treinamento da
RNA 2.

O resultado de uma das regressdes obtida durante o treinamento
desta rede ¢ apresentado na Figura 108. Nesta figura ¢ possivel observar a correlagdao

obtida no processo de treinamento, através do grafico superior a esquerda, e o resultado das
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validagdes mostrado no grafico superior a direita. O grafico inferior a esquerda mostra a

superposi¢ao dos dois conjuntos de dados.
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Figura 108 - Exemplo de regressao durante treinamento da RNA 2 para contetido harménico.

A configuragdo final adotada para a rede neural artificial RNA 2
utilizada na representacao do conteudo harmoénico da lampada de descarga apresenta as
caracteristicas mostradas na Tabela 8. Esta arquitetura foi escolhida em fungdo de
experimentagdes com a massa de dados de treinamento, e corresponde a configuragdo que
apresentou melhor desempenho de resposta apds o treinamento.

Um diagrama de blocos da rede neural artificial RNA 2 ¢ mostrado
na Figura 109, onde sdo apresentadas suas entradas, saidas e sua organizagdo interna.

Outras arquiteturas foram ensaiadas, no que se refere a quantidade

de neurdnios em camadas escondidas, nimero de camadas escondidas e tipos de funcgao de
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ativagcdo, sem, no entanto, apresentarem resultados equivalentes a configuragdo acima

descrita.

Tabela 8 - Rede Neural Artificial RNA 2 - Conteido Harmonico da Corrente

Rede Neural Artificial RNA 2 - Modelagem de Contetido Harménico de Corrente

Tipo de RNA Perceptron Multicamadas
Tipo de Realimentagdo Feed-Forward Backpropagation

Numero de camadas escondidas 2
Numero de neurénios na camada de entrada 32
Numero de neurdnios da primeira camada escondida 15

Funcao de ativagao da primeira camada escondida Tangente Sigmoidal
Numero de neurdnios da segunda camada escondida 7

Funcio de ativag@o da segunda camada escondida Tangente Sigmoidal
Numero de neurénios da camada de saida 30

Funcéo de ativagao da camada de saida Linear

Algoritmo de treinamento

Levenberg-Marquardt

Rede Neural Artificial RNA 2
—_—
Wa(H1)
L -
Va(H1) la(H1)
-
Va(H2) IgfH1)
-
S
e
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L ]
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- [ ]
— .
Va(H15) *
——  —
valH15) la{H15)
I - -
Pens Camada de Primeira camada Segunda camada Camada de Saida le(H15)
Entrau;:la_ ascondida escondida a0 Neurdnios
_hTmm 3 Meurdnics 15 Neurdnios T Meurdnios

Figura 109 - Rede neural artificial RNA 2

A recomposicdo do conteudo harmdnico de corrente, obtido na

saida da RNA 2, permite reproduzir a forma de onda de corrente correspondente ao
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comportamento da lampada de descarga, no que se refere a distor¢do harmonica por ele
produzida quando em operagao.

O treinamento da rede neural artificial RNA 1, que modela o
comportamento termodindmico foi efetuado empregando a mesma massa de dados
empregada no treinamento da RNA 2, que caracteriza o conteido harmonico, obtida
através dos procedimentos experimentais descritos no capitulo quatro. Diversas
configurac¢des de rede foram testadas, no que se refere ao numero de camadas escondidas,
quantidades de neurénios nas camadas escondidas e fungdes de ativagdo. Adotou-se como
definitiva a configuracdo que apresentou melhor desempenho em termos de regressdo e
representacao dos resultados.

Novamente foi utilizado o algoritmo de Levenberg-Marquardt no
treinamento da RNA 1, tendo seu desempenho avaliado através do algoritmo de erros
quadraticos médios mse (Mean Squared Error). Os critérios de parada adotados para o
processo de treinamento desta rede neural artificial foram os seguintes:

eNumero maximo de épocas: 10.000
®Erro quadratico médio desejado: 10
eGradiente minimo: 10"

e Valor méaximo de Mu: 10"

De modo andlogo a rede anterior, o tempo méaximo de simulagdo
ndo foi estabelecido como critério de parada, sendo este definido como infinito na
determinagdo dos parametros de treinamento da RNA 1.

Um dos inimeros resultados de treinamentos efetuados nesta fase
estd apresentado na Figura 110. Nesta figura é possivel a observagdo dos graficos
referentes ao treinamento (superior esquerdo), validagdo (superior direito), teste (inferior

esquerdo) e a superposi¢ao dos efeitos no grafico inferior a direita.
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Os vazios nos conjuntos de dados de saida representam os pontos
referentes as poténcias onde a lampada nunca opera, por encontrar-se apagada ¢ sem

condi¢do de acendimento.
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Figura 110 - Exemplo de regressdo durante treinamento da RNA 1 para desempenho termodinimico.

A Tabela 9 apresenta a composi¢@o da rede neural artificial RNA 1
empregada na modelagem termodinamica da ldmpada de descarga. Optou-se por uma rede
de caracteristicas semelhantes a rede que representa o contetido harmdnico, alterando-se
apenas o numero de entradas e saidas e a quantidade de neurdnios nas camadas escondidas.
Um diagrama de blocos da rede neural artificial RNA 1 ¢

apresentado na Figura 111, onde sdo apresentadas suas entradas, saidas e organizagdo

interna.
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6.1 Avaliacio do modelo neural da limpada de descarga
A avaliacdo de desempenho do modelo ¢ realizada a partir de um
conjunto de situacdes operacionais distintas das empregadas no treinamento das RNAs, e
os resultados das simulag¢des sdo comparados diretamente com os dados obtidos através do
sistema de aquisi¢cdo de dados, com o experimento ajustado para a condi¢do operacional

pretendida.

Tabela 9 - Rede Neural Artificial RNA 1 - Comportamento Termodinidmico da Lampada de Descarga

Rede Neural Artificial RNA 1 - Modelagem do Comportamento Termodinimico da
Lampada de Descarga
Tipo de RNA Perceptron Multicamadas
Tipo de Realimentacao Feed-Forward Backpropagation

Numero de camadas escondidas 2
Numero de neurénios na camada de entrada 4
Numero de neurdnios da primeira camada escondida 25

Funcdo de ativacdo da primeira camada escondida Tangente Sigmoidal
Numero de neurénios da segunda camada escondida 17

Funcao de ativagao da segunda camada escondida Tangente Sigmoidal
Numero de neurdnios da camada de saida 3

Funcéo de ativagao da camada de saida Linear
Algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardt

O desempenho do modelo pode ser avaliado por dois aspectos:

a)Reproducao da forma de onda de corrente e respectivo conteudo
harmonico para diversas fases de operagdo, guardando relagdo com a distor¢ao harmonica
relacionada a Qualidade da Energia

b)Reproducdo do comportamento térmico operacional do
dispositivo, remetendo a sensibilidade a eventos de qualidade de energia apresentada pelo

componente em suas diversas fases operacionais.
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Figura 111 - Rede neural artificial RNA1
6.1.1 Reproducao do conteido harménico

A simulagdo da lampada de descarga com base no modelo neural
de contetido harmoénico permite representar o comportamento da corrente do dispositivo a
partir do ponto de operacdo em que este se encontra, com base na tensdo aplicada, na
temperatura do bulbo da lampada e no estado de operacdo da mesma.

A Figura 112 representa a corrente da lampada no instante de
tempo t=100s apoés a partida, apos a fase inicial de aquecimento. Os componentes
harmoénicos da corrente para a situagdo apresentada sdo mostrados na Figura 113, onde ¢

possivel verificar a resposta satisfatoria do modelo na representagdo do dispositivo.
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A medida que a lampada tem sua temperatura elevada por
decorréncia da poténcia dissipada ao longo do tempo, o perfil de corrente evolui
correspondendo a alteragdo da resisténcia do arco elétrico. Apds o término da fase de
aquecimento, o dispositivo assume um carater de operacdo em regime permanente, sem
alteracdo em sua temperatura de operagao.

Na Figura 114 temos o estado da corrente através do dispositivo
extraido no instante t=200s apds o inicio da simulagdo, com a lampada em regime estavel
de operagdo, e na Figura 115 a representagdo do conteudo harmonico da corrente do
dispositivo. Cabe notar as pequenas alteragdes em relagdo as figuras da situagdo anterior,

resultantes do aquecimento da lampada.

arrenie (A

i i i i i i
0 0.005 oo 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04
Rampa|s]
Deslocamento de tempo = +200s

Figura 114 - Corrente na lampada de descarga - inicio com a simulacio em t=200s.

A resposta do modelo a tensdes de alimentacdo estaveis e inferiores
a nominal também se mostrou satisfatoria. Um exemplo desta situa¢do ¢ mostrado na

Figura 116, onde o dispositivo encontra-se alimentado com tensdo correspondente a 0,8pu
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(176V), classificada como alimentagdo critica, € com temperatura estabilizada. O grafico

apresentado na Figura 117 traz a informagao sobre as componentes harmdnicas de corrente

para esta situagao.
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Figura 115 - Componentes harmonicas da corrente - inicio com a simulacio em t=200s.

Apesar de serem apresentados poucos resultados, o modelo foi

exaustivamente testado, com diversas situacdes de alimentagdo, e as respostas mostraram-

se satisfatorias em todos os casos experimentados, atestando assim sua eficacia na

representacdo do dispositivo modelado.

A Tabela 10 apresenta a relacdo de ensaios preliminares que

permitiu avaliar o desempenho e a eficicia do modelo implementado. A partir destes

resultados, podemos concluir que a rede neural artificial responsavel pela reproducdo do

contedo harmdnico da corrente do dispositivo apresentou resultados satisfatérios com o

treinamento efetuado, visto que os valores simulados apresentaram boa aproximagdo dos

dados experimentais.
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Tabela 10 - Ensaios preliminares de validacao do modelo

Ensaios com alimentacio em regime permanente Numero de Ensaios
Nominal 15
Tensdo Adequada 10
Tensao de Tensdo Precéria 10
Atendimento Tensdo Critica 10
Subtensdes 25
Sobretensdes 20

6.1.2 Reproducio da caracteristica termodinimica

A lampada de descarga pode ser representada através de sua
caracteristica termodinamica, que serve como base para determinacdo do ponto de
operacao do dispositivo ao longo do tempo. Nesta representacdo, a temperatura e poténcia
dissipada pelo conjunto lampada/reator sdo representados em fun¢do de condi¢des iniciais
de temperatura e tensdo de alimentacdo do conjunto. O resultado ¢ a reproducdo do
comportamento do dispositivo diante de situacdes operacionais de regime permanente e de
regime transitorio, em especial perante eventos relacionados a qualidade da energia
elétrica.

O grafico apresentado na Figura 118 mostra o comportamento
termodinamico da lampada no experimento durante a fase de aquecimento, partindo da
temperatura ambiente, com base nos dados coletados pelo sistema de aquisicdo de dados.

O grafico apresentado na Figura 119 representa o comportamento
termodinamico desempenhado pelo modelo neural a partir de uma alimentacdo estavel
igual ao valor nominal para o dispositivo, indicando a evolucdo de temperatura e de
poténcia do conjunto ao longo do tempo.

O modelo de comportamento termodindmico foi testado
exaustivamente em variadas condi¢cdes, mostrando-se eficiente na reproducdo do
comportamento da ldmpada modelada, para situacdes de operacdo de regime estavel de

alimentacao.
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Espera-se que o universo de situagdes empregado no treinamento
da rede neural artificial RNA1 permita a esta rede uma reproducdo abrangente do
comportamento do dispositivo, ndo apenas em situagdes estaveis, mas também perante os
eventos relacionados a qualidade da energia, e em especial aqueles que atingem o limite de
estabilidade da lampada, provocando seu desligamento. Uma andlise mais aprofundada

desta situacdo sera apresentada no proximo capitulo deste trabalho.

6.1 Comparacao de desempenho computacional

Uma das vantagens aguardadas no desenvolvimento de um modelo
baseado em redes neurais artificiais ¢ um ganho no desempenho computacional das
simulagdes realizadas, quando comparado com a modelagem matematica apresentada no
capitulo cinco deste trabalho. Uma forma de se mensurar este acréscimo de desempenho
tem por base a cronometragem dos tempos de simulacdo para situagdes operacionais
idénticas.

Para efeito de comparagdo entre os dois modelos, foram realizadas
simulagdes de situacdes idénticas empregando o modelo matematico implementado no
software SIMULINK® e o modelo neural implementado no sofiware MATLAB®. As
tomadas de tempo foram realizadas através de coletas de varidveis do sistema referentes a
temporizacdo, e os calculos das diferencas entre os tempos de inicio e término das
simulagdes fornecem o tempo transcorrido em cada simulagao.

As simulagdes empregando o modelo matemético construido e
executado no SIMULINK® foram realizadas empregando-se o método de resolugdo de
equacdes diferenciais ordinarias ode23t, baseado em integracdes definidas por algoritmo
trapezoidal com interpolador livre, com passo de integracdo variavel, passo maximo igual a

10” segundos e passo minimo igual a 10” segundos. Cabe salientar que o aumento do
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passo maximo de integracdo, empregado na tentativa de aumentar a velocidade da
simulagdo, resultou em distor¢des que prejudicaram a representacao do modelo.

As redes neurais artificiais foram treinadas com um conjunto de
dados que contempla a maioria das situagdes de contorno admissiveis para a lampada
modelada. Os resultados dos treinamentos, contudo, nem sempre apresentavam resultados
correspondentes aos desejados, visto que as populagdes de treinamento e validagdo eram
escolhidas aleatoriamente pelo conjunto de ferramentas de Redes Neurais Artificiais do
MATLAB®. Por esta razdo, os treinamentos foram efetuados por diversas vezes e os
resultados analisados, até atingirem nivel de representacdo aceitavel para o propoésito de
modelagem. A partir deste treinamento satisfatorio, o modelo foi constituido e as
simulacdes passaram a ser realizadas com base na rede obtida.

O desempenho comparativo entre as simula¢des baseadas no
modelo matematico e no modelo neural é mostrado na Tabela 11.

Nesta tabela estdo apresentados os tempos médios, considerando
trés simulagodes realizadas por experimento, € com o microcomputador executando apenas
0o MATLAB®. Notar que o ganho de desempenho no modelo neural ¢ demonstrado nas
simulagdes de longos periodos de operagdo, onde as RNAs substituem com vantagem o
equacionamento matematico.

Convém salientar que o modelo matematico ¢ executado através da
ferramenta SIMULINK® do MATLAB®, ¢ o modelo neural é executado através de um
script desenvolvido para a plataforma MATLAB®.

Embora o tempo necessario ao treinamento das redes neurais
artificiais atinjam em sua soma valores superiores aos necessarios para simulagdo
matematica, devemos lembrar que tais treinamentos sdo realizados apenas uma vez, € o

resultado de tal treinamento pode ser aproveitado para todas as simula¢des desejadas.
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Tabela 11 - Comparativo de desempenho entre modelo matematico e modelo neural

Desempenho Comparativo de Simulac¢io - Modelo Matematico X Modelo Neural
Hardware utilizado: Intel® CORE 2 Quad 9550 @2,83MHz; 4GB RAM
Sistema Operacional: Microsoft Windows 7

Tempo de Execuc¢io

Tarefa —
Modelo Matematico | Modelo Neural
Treinamento - RNA Conteido Harmoénico - 762 s *
Treinamento - RNA Termodinamica - 695 s *

Simulagdo termodinamica regime permanente

(t simulacao=300s) 142l 14s
Simulacao termodmargwa regime transitorio 1421 s 14 s
(t simulagdo = 300s)

Simulagdo harmonico regime permanente
(t simulagao = 0,04s) 24s 2.2

Simulag¢ao harmdnico regime transitorio
(t simulacao = 0,04s) 245 2.2
Simulacao completa (harmoénico + 1.421 s 29s

termodinamica); t simulagdo = 300 s

*Treinamentos efetivamente empregados, com populagdo adequada e resultados satisfatorios.

Pode-se notar que nas simulacdes de curta duracdo, onde os
resultados pontuais das simulacdes sdo apresentados, a vantagem do modelo neural ¢
pequena sobre o modelo matematico.

A partir destes resultados de desempenho, pode-se afirmar que o
modelo neural proposto substitui 0 modelo matematico (descrito no capitulo cinco deste
trabalho) na representagdo de um tnico conjunto lampada-reator, através da representacao
de suas caracteristicas termodindmicas e de composicdo harmoénica de corrente em
condicdes operacionais estaveis. A completa validacdo deste modelo proposto requer sua
validagdo diante de distirbios relacionados a qualidade da energia elétrica, que € o objeto
de estudo do proximo capitulo deste trabalho.

Pelo comportamento apresentado em ensaios envolvendo um unico

conjunto de lampada e reator, podemos considerar que o esfor¢o computacional exigido na
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simulacdo de conjuntos de lampadas poderia tornar invidvel a aplicacdo do modelo
matematico na avaliagdo das diversas variaveis de cada dispositivo, conforme a
configuracdo adotada na simulag¢do. Neste sentido, o modelo neural proposto se mostra

mais adequado a este tipo de simulagdo computacional.

6.2 Metodologia para obtencio do modelo neural

Diante do modelo obtido e da capacidade de representagdo
comprovada, torna-se possivel descrever uma metodologia para a obtencdo de modelos
neurais de dispositivos elétricos, baseada nos procedimentos adotados para a lampada de

descarga modelada. Esta metodologia ¢ composta pelas fases a seguir descritas.

6.2.1 Identificacido das variaveis de operacio

Para o estabelecimento de um modelo neural, faz-se necessaria a
identificacdo das varidveis operacionais do dispositivo a ser modelado, ¢ se possivel a

determinagdo dos limites destas varidveis para toda a faixa de operagdo do dispositivo.

6.2.2 Determinacio dos limites operacionais do dispositivos

A partir de caracteristicas operacionais e dados fornecidos por
catdlogos dos fabricantes, determina-se os limites absolutos de operacdo do dispositivo a
ser modelado. Estes limites serdo posteriormente utilizados para avaliacdo das

caracteristicas de operacdo do dispositivo.

6.2.3 Montagem experimental e instrumentacio

Nesta fase da metodologia, uma montagem experimental devera ser
realizada de modo a permitir a instrumentagdo das variaveis de operagdo em toda sua faixa.

O experimento devera ainda permitir a captura e armazenamento dos dados com uma taxa
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amostral compativel com a taxa de variacdo das varidveis monitoradas, possibilitando

assim a recomposi¢do matematica da operagdo do dispositivo.

6.2.4 Experimentos operacionais

Esta etapa da metodologia deve contemplar tipos e quantidades de
experimentos com o dispositivo capazes de colocd-lo em todas suas condigdes
operacionais e seus limites de operacdo, tornando assim possivel a identificacdo e

reproducdo destes limites por um modelo a ser implementado.

6.2.5 Montagem da arquitetura e treinamento do modelo neural

Nesta fase deve-se definir a arquitetura a ser utilizada para o
modelo e, a partir de criteriosa mineracao dos dados obtidos na etapa experimental, realizar

o treinamento das redes neurais desenvolvidas.

6.2.6 Validacao do modelo neural obtido

Ap6s a etapa de treinamento, deve-se proceder com a validagcdo do
modelo, que pode ser obtida através da aplicacdo de situagdes diversas das empregadas no
treinamento das RNAs e verificacdo do desempenho obtido.

Um fluxograma contendo uma metodologia genérica para obtengdo

de modelos neurais ¢ apresentado na Figura 120.
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Identificagao das Variaveis do Processo

Determinagéo dos limites operacionais do
dispositivo a ser modelado

Montagem experimental e
Instrumentagao do processo

{ Coleta de dados operacionais '

Defini¢ao da arquitetura do modelo neural

< Mineragao dos dados coletados >

"]

Treinamento da(s) Rede(s)
Neural(is) Artificial(is)

Treinamento
satisfatorio?

Validacdo dos resultados

Nao

Validagado
satisfataria?

Modelo Concluido

Figura 120 - Fluxograma - Metodologia para obtencio de modelos neurais.
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7 ANALISE DE DESEMPENHO DO MODELO NEURAL DE LAMPADA DE

DESCARGA CONSIDERANDO PARAMETROS DE QUALIDADE DA ENERGIA

7.1 Introducao

A validagdo da metodologia de modelagem proposta s6 se torna
completa apds a avaliagdo do desempenho do modelo obtido perante eventos relacionados
a qualidade da energia elétrica (QEE). Por se tratar de um elemento de caracteristicas nao-
lineares do ponto de vista de carga elétrica, e com niveis de susceptibilidade a eventos de
tensdo que variam conforme a fase de operacdo em que o dispositivo se encontra, ha a
necessidade de avaliacdo do desempenho do modelo para diversas situagdes operacionais.

Serdo apresentados os resultados das avaliagdes de desempenho do
modelo a partir das seguintes condigdes:

a)Dispositivo em regime permanente de operagdo submetido a

disturbio de QEE;
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b)Dispositivo em regime transitorio de operacdo submetido a
disturbio de QEE; ¢
c)Agrupamento de dispositivos e avaliagdo do desempenho do

modelo.

7.2 Desempenho do modelo em regime permanente de operacao

Considera-se regime permanente de operacdo aquele onde o
dispositivo encontra-se com a temperatura estabilizada. O distirbio de qualidade da
energia ocorre, portanto, com o dispositivo fora de uma fase transitoria. Em tese, esta fase
de operacdo corresponde ao estdgio onde o dispositivo ¢ mais susceptivel a distirbios de
qualidade da energia, por apresentar na maioria dos casos uma elevada temperatura de

operacao.
7.2.1 Respostas do modelo a variacoes de tensiao de longa duracio

Em regime permanente, a lampada de descarga apresenta
susceptibilidade relativamente elevada a disturbios relacionados a reduciao de tensdo de
alimentagdo. As redugdes de tensdo sdo toleradas dentro de certos limites, desde que nao
produzam significativo resfriamento da coluna de plasma a ponto de causar sua
desestabilizagao.

A Figura 121 mostra o comportamento do experimento diante de
um degrau permanente de tensdo a 0,95 pu, considerado como tensdo de fornecimento
adequada, incidindo no instante t=250s apo6s o inicio de operacdo do dispositivo. Tal
distarbio ndo produziu o desligamento da lampada, ¢ um comportamento idéntico foi

obtido através da simulagdo com o modelo neural e ¢ mostrado no grafico da Figura 122.
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A aplicagdo de um disturbio mais severo, mas que ainda nao
produz extingdo do arco, ¢ mostrado no grafico da Figura 123. Neste experimento, o
conjunto ¢ submetido a um afundamento a 0,90 pu aplicada de forma permanente. Nota-se
a acomodacao sofrida pela lampada, sem contudo apresentar seu apagamento.

A resposta do modelo ao afundamento a 0,90 pu aplicada em
t=250s apo6s o inicio da simulagdo ¢ mostrado no grafico presente na Figura 124, onde ¢
possivel avaliar o comportamento do modelo como bastante préximo ao apresentado pelo

dispositivo real.

7.2.2 Resposta do modelo a interrupc¢oes

Para avaliacdo da resposta do modelo as interrupg¢des, comparamos
o modelo proposto com os experimentos realizados. A Figura 125 apresenta os dados
experimentais de uma interrup¢do tempordria aplicada no dispositivo em regime, com
duracdo de 5 segundos. Deve ser observado o perfil de resfriamento do dispositivo, que se
mantém mesmo apos alguns segundos do restabelecimento do arco, devido a inércia
térmica do conjunto.

A resposta obtida pelo modelo a uma interrup¢do tempordria ¢
apresentada na Figura 126. A simulag@o ocorre a partir de uma condi¢do inicial de ldampada
em regime, estabelecida na rotina de simulacdo. O perfil de resfriamento e o perfil de
poténcia apds a incidéncia do evento correspondem aos perfis obtidos experimentalmente,
comprovando a eficiéncia do modelo neste tipo de representacao.

Pode ser observado que o modelo proposto permite uma satisfatoria
representacdo do comportamento da lampada de descarga quando submetida a uma
interrup¢do de sua alimentacgdo, reproduzindo com grande similaridade o comportamento

termodinamico do dispositivo.
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7.2.3 Resposta a variacoes de tensdo de curta duracio

Os afundamentos, conforme anteriormente classificados, sao
eventos com duragdo limitada, e que produzem o deslocamento temporario do ponto de
operagdo da lampada de descarga. Conforme a intensidade e duracdo, o afundamento pode
produzir a extingdo do arco e consequentemente o apagamento da ldmpada.

O gréfico da Figura 127 apresenta o experimento submetido a um
afundamento temporério a 0,9 pu e duragcdo de 20 segundos, incidindo em t=250s apos a
partida da lampada, e na Figura 128 ¢ apresentada a simula¢do do mesmo distlrbio, que
nao produziu desligamento da lampada.

Pela resposta apresentada, pode-se concluir que o modelo atende as
necessidades de representacdo do dispositivo quando exposto a afundamentos e redugdes
de tensdo em regime permanente de operagdo, tendo em vista as similaridades de
comportamento entre os experimentos e as simulacdes demonstrada através dos graficos
apresentados.

As variagdes de tensdo de curta duragdo aplicadas a lampadas de
descarga apresentam efeitos diversos, dependendo de fatores como sua intensidade,
duracdo e o instante em que ocorrem com relagdo ao estado de aquecimento da lampada.
No caso de lampadas em estado permanente de operagdo, os fatores que limitam o estado
de estabilidade da coluna de plasma sdo dependentes da variacdo de temperatura produzida
no interior do tubo de descarga da lampada.

Em casos onde a intensidade do disturbio produz excessivo
resfriamento da coluna de plasma, o dispositivo sai de sua faixa operacional e o arco se
extingue. Nestes casos, ocorre o resfriamento natural da 1ampada e, havendo condigdes de
alimenta¢do favordveis, ao se atingir uma temperatura onde o arco consiga se restabelecer,

a lampada apresentara reigni¢ao.
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O grafico apresentado na Figura 129 mostra uma situacao onde um
afundamento momentaneo a 0,8pu produz o apagamento da lampada, e transcorrido o
tempo de resfriamento, o dispositivo torna a acender.

O mesmo disturbio simulado mostra a resposta do modelo neural
da lampada conforme grafico apresentado na Figura 130. Deve ser observado que os
pontos de extingdo e reignicdo do dispositivo nos graficos guardam semelhanga, o que nos
permite concluir que o modelo proposto mostra-se eficaz, apresentando um desempenho
compativel com o dispositivo real para o tipo de ensaio realizado. Deve-se notar que o
modelo ndo representa a inércia térmica existente no dispositivo real, sem no entanto
prejudicar o resultado final obtido pela simulagao.

As comparacdes realizadas entre as simulacdes e os dados
experimentais para o comportamento termodinamico da lampada de descarga submetida a
distarbios relacionados a qualidade da energia elétrica durante sua fase estavel de operagao
demonstram que o modelo proposto ¢ adequado a representacdo do dispositivo, e isto se
comprova pelos graficos apresentados.

Pequenas diferencas no comportamento térmico demonstradas pelo
modelo em determinadas situagcdes sdo aceitaveis, visto que ndo descaracterizam o

comportamento do dispositivo frente aos distirbios ensaiados.

7.3 Desempenho do modelo em fases de operacio transitorias

7.3.1 Resposta a afundamentos durante a partida

Durante a partida, a ldmpada de descarga apresenta poténcia e
corrente diversos dos valores nominais do dispositivo manifestados apds o periodo de
estabilizacdo, haja visto que as temperaturas e pressdes no tubo de descarga encontram-se

em fase de crescimento.
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Por esta razdo, a resposta do dispositivo diante de eventos
relacionados a QEE ¢ também diferente daquela apresentada pela lampada ja aquecida.
Espera-se, portanto, que o modelo proposto permita a adequada representacdo do
comportamento da lampada durante esta fase transitéria, e isto comprovou-se através dos
experimentos realizados, como exposto a seguir.

A captura das variaveis do experimento durante um afundamento
temporario a 0,9 pu com duracdo de 20 segundos, incidindo no instante de tempo t=50
segundos apds o inicio de funcionamento da ldmpada, é mostrada no grafico presente na
Figura 131. Deve ser observado que ndo ocorre extingao do arco durante e apos o evento.

De forma a permitir a comparagdo de desempenho da simulagdo, a
Figura 132 apresenta a resposta do modelo neural da lampada submetido a um
afundamento temporario a 0,9 pu, ocorrido em sua fase de aquecimento. Deve ser
observado que o dispositivo simulado, assim como o dispositivo real, ndo sofre
apagamento, prosseguindo seu aquecimento normal apds o restabelecimento da
alimentagao.

No grafico da Figura 133 ¢ mostrado o efeito de uma elevacdo
temporaria a 1,2 pu ocorrendo no experimento durante a fase de partida da lampada. Deve
ser notado o aumento na taxa de variagao de temperatura do dispositivo durante a elevacgao,
e o retorno a condi¢do normal de aquecimento apds o restabelecimento da alimentagdo
com o valor nominal de tensdo. A resposta ao mesmo distirbio apresentada pelo modelo
neural da lampada de descarga ¢ mostrada no grafico da Figura 134, onde o

comportamento do modelo se mostra bastante similar ao comportamento experimental.
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Uma outra situacao de disturbio testada ¢ apresentada na Figura
135. Neste grafico, o experimento ¢ submetido a um afundamento momentaneo a 0,1 pu
durante o aquecimento da lampada, com incidéncia em t=25s e dura¢do de 1 segundo.
Novamente, deve ser notado que a baixa susceptibilidade do dispositivo durante a fase de
partida faz com que ndo ocorra o apagamento.

A resposta do modelo neural da lampada ao afundamento a 0,1 pu e
1 segundo de duragdo ¢ apresentado no grafico da Figura 136. A resposta do modelo ¢ a
mesma do dispositivo modelado, e verifica-se que nao ocorre desvio do ponto de operacao
pelo fato da lampada encontrar-se em sua regido de baixa susceptibilidade durante a fase
de aquecimento. Deve ser observado que o dispositivo apresenta baixa susceptibilidade a

variagdes de tensdo que ocorram durante a partida, em sua fase inicial de aquecimento.
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Conclui-se, portanto, que a representagdo do dispositivo
demonstrada pelas simulagdes demonstra grande similaridade com o comportamento real
da lampada de descarga quando submetida a disturbios durante sua fase de aquecimento.

A Figura 137 apresenta o comportamento da montagem
experimental submetida a um afundamento instantaneo a 0,1 pu, ocorrendo 50 segundos
apods o inicio de operagdo do dispositivo, com duragdo de 20 ciclos. Deve ser observado
que ndo ocorre prejuizo a seu funcionamento. A resposta do modelo neural da lampada a

este mesmo distirbio de qualidade de energia esta no grafico mostrado a Figura 138.
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Dados Experimentais
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Figura 137 - Dados experimentais - afundamento instantaneo a 0,1 pu durante a partida.
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Figura 138 - Resposta do modelo a uma fundamento instantineo a 0,1pu durante a partida.
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O grafico apresentado na Figura 139 representa a ocorréncia de
uma elevagdo instantinea a 1,35pu com durag¢do de 20 ciclos ocorrendo durante a partida
da lampada. Este valor foi adotado em virtude da limitacdo do gerador arbitrario de sinais,
que tem sua saida limitada a 300V RMS. Novamente, ndo ha alteracdo no comportamento
operacional do componente em razio da alta inércia térmica e baixa susceptibilidade.

A resposta do modelo neural a aplicagio de uma elevagdo
instantanea a 1,35 pu incidindo em t=50s apods a partida do dispositivo ¢ mostrada no
grafico da Figura 140. Novamente, mostra-se a coeréncia entre a resposta do modelo e os
dados experimentais com relagdo a resposta diante de eventos de qualidade da energia.

A ocorréncia de varia¢des de tensdo de curta duragdo na partida da
lampada ndo representa significativa alteracdo no ponto de operacdo do dispositivo, em

decorréncia de sua elevada inércia térmica, demonstrando portanto a baixa susceptibilidade

do dispositivo nesta fase de operagao.
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Figura 139 - Dados experimentais - elevagao instantinea a 1,35 pu durante a partida.
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Resposta - RNA
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Figura 140 - Resposta do modelo a uma elevagio instantinea a 1,35pu durante a partida.

A medida que a temperatura da lampada se aproxima de seu ponto
de operacgdo estavel, os efeitos de susceptibilidade a variagdes de tensdo se pronunciam e o
dispositivo se torna mais vulneravel a distirbios de alimentacdo relacionados a qualidade
da energia.

Embora apenas alguns exemplos tenham sido ilustrados, outros
experimentos foram comparados com as simulacdes, e todos apresentaram respostas
compativeis com o desempenho do elemento modelado. A Tabela 12 apresenta os tipos de
ensaios de validagao efetuados, abordando diversos fenomenos relacionados a qualidade da

energia, que permitiram atestar a eficiéncia do modelo proposto.
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Tabela 12 - Eventos de Qualidade da Energia ensaiados

Tipo de Evento de Qualidade da Energia Numero de Ensaios
Interrupgao Instantanea de 15
Variaca Tensdo
ariagao Afundamento Instantaneo
Instantanea ~ 25
~ de Tensao
de Tensao = ~
Elevagdo Instantanea de
~ 20
Tensdo
Interrupcdo Momentanea
~ 15
- — de Tensao
Variagoes de Variagao
N n Afundamento
Tensdo de Curta | Momentanea ~ ~ 25
~ ~ Momentaneo de Tensdo
Duragao de Tensao — —
Elevagdo Momentanea de
~ 20
Tensao
Interrupg¢ao Temporaria de 15
Variacs Tensdo
ariacao Afundamento Temporario
Temporaria N 25
N de Tensao
de Tensao = —
Elevacao Temporaria de
~ 20
Tensdo
Variagoes de Interrupgdes 15
Tensao de Longa Subtensdes 25
Duracao Sobretensoes 20

7.4 Desempenho do modelo neural da lAimpada de descarga em agrupamento de
dispositivos
Na avaliacdo de desempenho de agrupamentos de lampadas, torna-
se util a avaliacdo da reproducdo do contetdo harmdnico de corrente apresentado pelo
conjunto quando inserido no sistema de distribuicdo. A distor¢do harmonica ¢ evidenciada
pelo surgimento de correntes de neutro em circuitos equilibrados, e pelo elevado contetdo
harmoénico apresentado por estas correntes com o circuito em operacao.
A presenca de assimetrias nos agrupamentos evidencia o conteudo
harmonico da corrente de neutro (no caso de associagdes em Y).
Cabe salientar que os ensaios do modelo em agrupamentos de

lampadas apresentados a seguir foram baseados nos treinamentos efetuados para uma tinica
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lampada, e as associacdes dos dispositivos foram realizadas através de procedimentos

matematicos, conforme o tipo de circuito elétrico adotado.

7.4.1 Agrupamento em configuracio monofasica

O agrupamento de dispositivos em configuragio monofésica
mostra como resultado um valor de corrente que ¢ a soma dos valores individuais de
corrente dos dispositivos associados. Considerando as lampadas de descarga em condigdes
idénticas de temperatura inicial e perfil de aquecimento, teremos como resultado da
associagdo o produto dos efeitos individuais pelo numero de elementos. Caso na
associacdo haja algum elemento com condig¢des iniciais diferenciadas, o resultado serd a
soma dos efeitos de cada elemento em seu ponto de operagao.

O grafico da Figura 141 mostra o comportamento de uma
configuracdo experimental composta por trés ldmpadas de vapor de mercirio de 80W
associadas em paralelo, apds atingirem o ponto de equilibrio térmico, e alimentadas em
tensdo nominal de 220V.

E possivel observar a grande similaridade apresentada pelos
gréaficos de corrente obtidos experimentalmente e por meio da simulacdo baseada em RNA,
comprovando o elevado nivel de representatividade do dispositivo conferido pelo modelo
proposto.

Na Figura 142 ¢ possivel observar o conteudo harmodnico de
corrente apresentado por esta associacdo, experimentalmente e através do modelo,

evidenciando o desempenho satisfatorio da modelagem obtida.
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Resposta - RNA

—— IA(RNA)
——— IA(Real)

0 . . 0.015 . . 0.03
tempo(s)

Figura 141 - Corrente de um conjunto de trés lAmpadas em paralelo (alimentacio monofasica).
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Figura 142 - Componentes harmonicas da corrente - conjunto de trés lAmpadas em paralelo.
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7.4.2 Agrupamento em Configuracio trifasica

O modelo neural proposto permite a simulagdo de conjuntos de
lampadas em configuragdo trifasica, simétrica ou assimétrica, de modo a permitir a
visualizacdo das correntes de fase e neutro. Através de réplicas matematicas do dispositivo
real agrupadas nas configuragdes propostas, foi possivel realizar a compara¢do entre
correntes reais e correntes obtidas pela modelagem proposta.

O resultado de correntes correspondente a um agrupamento
simétrico de lampadas ¢ apresentado no grafico da Figura 143. Neste exemplo, uma
associacdo de trés lampadas conectadas em configuracdo Y tem registradas as correntes de
fase e neutro, apos atingirem condicdo de estabilidade térmica. Novamente ¢ possivel
atestar a semelhancga entre as curvas experimentais e simuladas, que tornam evidente a boa
resposta proporcionada pelo modelo neural implementado.

O conteido harmonico da corrente da Fase A da montagem ¢
mostrado na Figura 144, onde se observa a similaridade entre a representacdo do modelo
comparada com o dispositivo real.

Deve ser observado que a corrente de neutro da montagem
apresenta conteido predominante em 3* harmodnica, como mostrado na Figura 145,
resultante da superposicdo de efeitos de distor¢do produzidos pela ndo-linearidade da

lampada de descarga.
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Resposta - RNA
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Figura 143 - Conjunto de trés limpadas em configuracio trifasica simétrica em Y (1+1+1).
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Figura 144 - Conteudo harmonico da corrente - Fase A - trés lAimpadas em Y.
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Contetido harmonico da corrente
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Figura 145 - Conteiido harmdnico da corrente de neutro - trés limpadas em Y.

O arranjo de trés lampadas conectados em A tem seu
comportamento apresentado no grafico da Figura 146, onde se verifica grande similaridade
entre o comportamento do modelo e do experimento. A decomposicdo harmdnica da
corrente da Fase A desta configuragdo ¢ apresentada no grafico da Figura 147, e por
analise dos resultados, cabe a observacdo de que a configuragdo em A apresenta menor
propor¢cao de conteido harmodnico que a configuragdo em Y, resultante do efeito de
superposi¢do das componentes harmdnicas homopolares do sistema trifasico.

O efeito de corrente harmonica presente no neutro das associagdes
de dispositivos em Y se torna mais evidente nos casos de instalagcdes onde ha assimetria na
quantidade de dispositivos instalados por fase. Um exemplo de configuragdo assimétrica de
lampadas ¢ mostrado na Figura 148, onde um arranjo de quatro lampadas conectadas em Y
(duas na Fase A, uma na Fase B e uma na Fase C) contribuem na composi¢do da corrente

de neutro fortemente distorcida mostrada no grafico, e que t€ém seu conteido harmonico
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apresentado na Figura 149. Pode ser observado que a composi¢ao da corrente de neutro
apresenta conteudo de corrente em frequéncia fundamental, resultante da assimetria da
carga, ¢ significativo conteido de corrente harmoénica de 3* ordem, resultante da

superposi¢do de efeitos da associa¢do de cargas nao-lineares.

Resposta - RNA

| —— IA(RNA)
| —— IA(Real)
P —— IBRNA)
L] — B(Real) ||
i | —— IC(RNA)
IC(Real)
f

Corrente (A)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tempo(s)

Figura 146 - Conjunto de trés limpadas em configuracio trifisica simétrica em A (1+1+1).

As quatro lampadas associadas em ligacdo A, com duas lampadas
entre as fases A e B, uma lampada entre as fases B e C e uma lampada entre as fases A e C,
tem seu comportamento apresentado no grafico presente na Figura 150. O comportamento
mostra que a assimetria nos valores de corrente sdo compativeis com a assimetria de carga
introduzida no circuito.

A composicdo harmonica da corrente da Fase A para esta
configuracdo ¢ apresentada na Figura 151, onde é possivel observar que o efeito da

assimetria ndo introduziu significativa contamina¢do harmonica na corrente da associacao.
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Conteudo harmoénico da corrente
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Figura 147 - Contetido harmoénico da corrente - Fase A (Trés lampadas em A).
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Figura 148 - Conjunto de quatro limpadas em configuracio trifasica assimétrica em Y (2+1+1).
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Figura 149 - Contetido harménico da corrente de neutro - Quatro limpadas em Y.
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Figura 150 - Conjunto de quatro lampadas em configuracio trifasica assimétrica em A (2+1+1).
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Contetido harmoénico da corrente
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Figura 151 - Contetido harménico da corrente - Fase A (Quatro lampadas em A).

Como ferramenta de simulagcdo de grandes conjuntos de lampadas,
o modelo foi ensaiado a partir de uma composi¢cao matematica correspondente ao produto
dos resultados de lampadas modeladas individualmente, comparados igualmente a uma
extrapolagao dos resultados operacionais reais de lampadas de descarga.

Para ilustrar o desempenho deste método de ensaios proposto,
algumas situagdes foram simuladas, e os resultados estdo expostos no decorrer deste
capitulo.

O resultado de uma associacdo simétrica de quarenta e cinco
dispositivos distribuidos em quinze lampadas por fase e conectados em configuracdo Y ¢
mostrado no grafico da Figura 152. E possivel notar a semelhanga de comportamento entre

o modelo e o dispositivo real, por comparagdo entre as curvas presentes no grafico.
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Os efeitos de distor¢ao harmonica apresentados na corrente de fase
por esta configuracao sdo mostrados pelo grafico da Figura 153, e o aspecto da composicao
harmoénica da corrente de neutro para o mesmo experimento ¢ apresentado no grafico da
Figura 154. Observa-se novamente o conteudo em 3* harmonica presente na corrente de

neutro das associagcdes em Y originadas pela superposicdo de efeitos de distorcdo das

cargas.

Resposta - RNA
15 T T T

— IA(RNA)
—— |A(Real)
L | —— IBRNA)
. | —— IB(Real) [|
—— IC(RNA)

IC(Real)
——— IN(RNA)

IN(Real)

Corrente (A)

o’ | | i | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tempo(s)

Figura 152 - Conjunto de quarenta e cinco lAmpadas em configuracio trifasica simétrica em Y
(15+15+15).

A mesma configura¢do, quando submetida a uma alimentagdo com
tensdo reduzida a 0,8 pu e estabilizada termicamente, tem seu comportamento apresentado
no grafico da Figura 155. Para esta condi¢do, a corrente de neutro tem seu conteudo

harmoénico conforme o grafico apresentado na Figura 156.
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Figura 153 - Corrente da Fase A - Quarenta e cinco limpadas em Y simétrico (15+15+15).
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Figura 154 - Contetido harménico da corrente de neutro - Quarenta e cinco lAimpadas em Y.



Figura 155 - Conjunto de quarenta e cinco limpadas em Y (15+15+15) - Alimentag¢fio em 0,8 pu.
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Figura 156 - Contelido harménico corrente de neutro (quarenta e cinco lampadas em Y; 0,8pu).
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A presenca de assimetrias de pequena ordem em associacdes de
grandes quantidades de lampadas torna evidente o efeito da corrente de neutro nas
associagdes conectadas em Y, com significativa presenca de distor¢do harmonica, em
especial de 3% e 5% ordem. Uma associagdo de quarenta ldmpadas apresentando assimetria
em uma unica fase (Fase A com quinze lampadas, Fase B com quinze lampadas e Fase C

com dez lampadas), esta representada no grafico da Figura 157.

Resposta - RNA

15 T T

i| —— IA[RMA)
|| —— IA[Real)
. | — IB(RNA)

| — IB(Real)
)| —— IC(RMNA) |]
IC(Real)
| ——— IN(RNA)
| ——— IN({Real)

Corrente (A)

-15
0

1 |
0.005 0.01 0.015 0.02
tempo(s)

Figura 157 - Conjunto de quarenta limpadas em configuracio trifasica assimétrica em Y (15+15+10).

A corrente de neutro para a configuragdo anteriormente apresentada
¢ mostrada pelo grafico de conteido harmoénico apresentado na Figura 158. Notar o
significativo conteido de 3* harmonica e a presenga de corrente de neutro com amplitude

significativa na frequéncia fundamental, decorrente da assimetria da carga.
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Para esta mesma configuracdo assimétrica, com conexao entre
dispositivos em A para quinze lampadas entre as fases A e B, dez 1ampadas entre as fases B
e C e quinze lampadas entre as fases C e A, as correntes de linha assumem comportamento
conforme o grafico apresentado na Figura 159. A composi¢cao harmonica de corrente para

a Fase A desta configuracdo pode ser observada na Figura 160.

Contelido harmoénico da corrente
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Figura 158 - Contetido harménico corrente de neutro (quarenta limpadas em Y).

A Figura 161 apresenta a resposta do modelo neural de um
conjunto de sessenta lampadas em configuragdo assimétrica trifasica em conexao Y,
aquecidas a temperatura nominal, composto por dez lampadas entre fase A e neutro, vinte
lampadas entre fase B e neutro e trinta 1ampadas entre fase C e neutro. Deve ser notada a
composi¢ao da corrente de neutro, com forte conteido harmoénico, conforme mostrado no
grafico de Figura 162, e apresentando amplitude com ordem de grandeza préxima a

corrente da Fase A, originada pela assimetria do sistema.
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Figura 161 - Conjunto de sessenta limpadas em configuracio trifasica assimétrica em Y (10+20+30).
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Figura 162 - Corrente de neutro - Sessenta lAimpadas em Y assimétrico (10+20+30).
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A configuragdo assimétrica proposta para um conjunto de sessenta
lampadas, quando conectadas em A, apresenta caracteristica de corrente conforme o
grafico apresentado na Figura 163. Deve ser observada a distor¢do presente nas correntes
de linha devido a ndo-linearidade da carga. O conteudo harmodnico da corrente da fase B,
que apresentou maior amplitude nesta configuragio adotada, ¢ exibido na Figura 164.

A Figura 165 representa um conjunto de noventa lampadas em
regime normal de operagdo (temperatura nominal) e em configuragao trifasica simétrica e
conexdo em Y. Cabe notar o elevado grau de correlagdo entre as curvas correspondentes a
corrente real do dispositivo e a corrente obtida por simulagdo para a situagao apresentada, e
que pode ser evidenciado quando se compara a decomposi¢do harmoénica da corrente da

Fase A da simulagdo e do dispositivo real, como mostrado no grafico da Figura 166.

Resposta - RNA

Corrente (A)

0 i i | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tempols)

Figura 163 - Conjunto de sessenta lAmpadas em configuracio trifasica assimétrica em A (10+20+30).
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Conteudo harmoénico da corrente
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Figura 164 - Conteido harmonico da corrente - Fase B (sessenta limpadas em A, assimétricas).
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Figura 165 - Conjunto de noventa lAmpadas em configuracio trifasica simétrica em Y (30+30+30).
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A presenca de corrente de neutro com contetido em 3* harmonica

também ¢ bastante evidenciada, como pode ser verificado no grafico da Figura 167.

Amplitude (A)
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Figura 166 - Corrente da Fase A - Noventa lampadas em Y simétrico (30+30+30).

Para o mesmo agrupamento do exemplo anterior, com lampadas

conectadas em configuracdo A, as correntes assumem o aspecto mostrado no grafico da

Figura 168. Nota-se, através da observacdo do grafico da Figura 169, a redugdo de

proporc¢ao do conteudo harmodnico nas correntes de linha para esta configuragdo, embora

ainda esteja presente contetido harmonico nas correntes de fase relativos aos dispositivos

ndo-lineares do circuito.

No caso de configuragdes em Y incompleto, onde apenas duas

fases sdo empregadas, o resultado evidencia a presenca de corrente de neutro conforme o

grafico da Figura 170. Deve ser observado que a auséncia de elementos associados a fase C

faz com que o valor de corrente de neutro atinja ordem de grandeza similar as correntes de

fase.
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Conteudo harménico da corrente
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Figura 167 - Corrente de neutro - Noventa limpadas em Y simétrico (30+30+30).
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Figura 168 - Conjunto de noventa limpadas - configuracio trifasica simétrica; conexdo em A.
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Contelido harménico da corrente
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Figura 169 - Contetido harménico da corrente - Fase A (noventa limpadas em A, simétricas).

A decomposi¢do em conteudo harmonico da corrente de neutro
resultante da configuragdo de duas lampadas em Y incompleto ¢ mostrada na Figura 171,
onde ¢ possivel verificar que a ordem de grandeza da componente fundamental ¢ similar a
corrente de fase de um sistema em Y simétrico, como o ilustrado na Figura 144.

Para duas lampadas conectadas em configuragdo A aberto (com
uma lampada entre as fases A e B e outra lampada entre as fases A e C), o perfil das
correntes de fase ¢ apresentado no grafico da Figura 172. Pode ser observado o
consideravel deslocamento de fase produzido pela assimetria da carga.

Nesta configuracdo, a corrente da fase que alimenta dois bragos do
triangulo tem seu comportamento harmonico apresentado no grafico da Figura 173. Nota-

se o espectro similar a outras associagdes de lampadas em A, como o mostrado na Figura

147.
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Figura 170 - Conjunto de duas limpadas em configuracio Y entre duas fase e neutro (A-N e B-N).
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Figura 171 - Contetido harménico da corrente de Neutro (duas limpadas, A-N e B-N).
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Figura 172 - Conjunto de duas lampadas em configuracio A assimétrica entre fases (A-B e A-C).
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Figura 173 - Contetido harménico da corrente - Fase A (duas lampadas, A-B e

A-C).
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As fases que alimentam apenas um brago do tridngulo incompleto

apresentam conteudo harménico de corrente conforme o grafico da Figura 174. Deve ser

observado que a superposi¢do de efeitos produz reducdo na amplitude da 3* harmoénica

para esta configuracao.
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Figura 174 - Contetiddo harménico da corrente - Fase B e Fase C (duas lAmpadas, A-B e A-C).

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que o modelo

proposto atinge o proposito de representar a ldmpada de descarga modelada em simulagdes

de agrupamentos destes dispositivos.

Os graficos mostrados apresentam um grande grau de correlagao

entre os valores obtidos por simulacdo através de RNAs das lampadas de descarga e os

dados obtidos experimentalmente, refor¢ando a validacdo do trabalho, no sentido de

apresentar uma alternativa a modelagem matematica de tais lampadas.

A principal vantagem apresentada pelo modelo neural proposto

refere-se ao desempenho computacional, quando comparado com o processo de simula¢ao
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adotado no caso do modelo matematico. Este avanco torna possivel a simulacdo de uma
grande quantidade de dispositivos associados simultaneamente, o que eventualmente
tornaria inviavel algumas simulagdes de longos periodos e de grande quantidade de
elementos através de métodos matematicos convencionais.

Sao varias as aplicagdes praticas do modelo obtido, mas podemos
destacar as seguintes:

-A determinagdo do comportamento das correntes de neutro em
sistemas de distribuicdo na presenga de lampadas de descarga conectadas entre fase e
neutro (configura¢do Y), e

-O estudo de carregamento harmoénico de transformadores de
distribuicdo empregados na alimentacdo dos sistemas de iluminagdo publica ou em
instalagcdes onde se encontrem presentes lampadas de descarga.

Nestas duas situacdes, a utilizagdo do modelo proposto permitiria
agilizar procedimentos de dimensionamento dos componentes elétricos da instalagdo, além
de possibilitar simulagdes com nivel de detalhamento significativo relacionado a
estabilidade de funcionamento das lampadas e ao conteido harmonico de corrente

introduzido por estes elementos.
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CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a metodologia utilizada na obtencao
de um modelo de lampada de descarga baseado em dados elétricos de desempenho do
dispositivo, para aplicagdo em simulagdes de sistemas elétricos. Este modelo proposto visa
preencher uma lacuna referente a descricdo de lampadas de descarga no ambito de
simulagdes de sistemas de distribui¢do envolvendo disturbios relacionados a qualidade da
energia elétrica.

O emprego de ferramentas de simulacdo na avaliacdo de
desempenho de sistemas de distribuicdo de energia elétrica tem se mostrado uma
ferramenta bastante eficaz no planejamento e projeto destas instalagdes. Para que tais
sistemas sejam completamente representados, torna-se interessante que cada elemento que

o compde possa ser descrito através de seu modelo, da forma mais fiel possivel.
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A obtencdo de um modelo de lampada de descarga capaz de
representar as fases transitorias de operacao e sua susceptibilidade aos efeitos da qualidade
da energia constitui em importante ferramenta no estudo dos efeitos deste tipo de carga
inseridos no sistema de distribui¢do em baixa tensdo. A ndo-linearidade desta familia de
dispositivos, embora represente pequenos valores de poténcia harmonica em elementos
isolados, tornam-se cargas poluidoras significativas para o sistema quando consideradas
em sua total capacidade instalada.

A gama de distarbios produzida por esses elementos ¢
especialmente interessante quando se leva em consideragdo a resposta obtida durante
transitorios de alimentacdo. A caracteristica dinamica do conteudo harménico pode levar
inclusive a sobrecargas temporarias dos elementos do sistema de distribui¢do, ou ainda a
falsa indicacdo de faltas que possam produzir interrupgdes indesejadas e desnecessarias.

Através de uma montagem experimental e de um sistema de
aquisi¢ao de dados, os parametros de funcionamento do elemento a ser modelado foram
armazenados, considerando diversas condi¢des operacionais, ¢ deste modo permitiram a
composi¢ao de um banco de dados bastante abrangente com relagdo as caracteristicas da
lampada de descarga. Este banco de dados permitiu a avaliagdo do modelo matematico e
posteriormente a obten¢do dos pardmetros de treinamento da rede neural artificial que se
destina a descrever o modelo proposto.

Em sua fase preliminar, a pesquisa teve foco em uma montagem
experimental dotada de um sistema de condicionamento de sinais ¢ de um sistema de
aquisi¢cao de dados com capacidade de coleta, visualizagdo ¢ armazenamento de dados
analogicos em tempo real. Com a interligacdo do sistema de instrumentagdo a uma placa

de aquisicdo de dados, os valores das grandezas elétricas envolvidas na operagdo da
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lampada de descarga foram armazenados e o banco de dados obtido serviu como base para
o ajuste e validacdo do modelo matematico empregado como referéncia.

Os dados coletados foram resultantes de diversos experimentos
envolvendo formas diversificadas de alimentagdo a partir de fonte regulavel, no caso dos
experimentos relacionados a regime permanente de operagdo, e a partir de um gerador
arbitrario de sinais configurado de forma a introduzir de forma controlada eventos
relacionados a qualidade da energia elétrica, permitindo assim o estudo do comportamento
do dispositivo em condigdes transitorias de operagao.

A partir dos dados obtidos com o sistema de aquisi¢ao e utilizados
na comparacdo com os resultados obtidos pelo modelo matematico, foi possivel a
realizacdo do treinamento das redes neurais artificiais estruturadas de forma a representar a
lampada de descarga, em seus aspectos termodindmicos ¢ elétricos, com o dispositivo
operando em regime permanente também quando submetido a disturbios de alimentagdo
relacionados a qualidade da energia.

O modelo neural assim obtido foi submetido a condigdes de
simulacdo que reproduziram os experimentos realizados, e os resultados obtidos foram
comparados, de forma a permitir a avaliacdo de desempenho e a similaridade das respostas
entre experimento ¢ modelo. Foi observado que o grau de representatividade obtido pelo
modelo permite seu emprego como elemento descritivo da classe de lampadas de descarga
modelada.

Uma andlise de desempenho computacional também tornou
evidente o ganho obtido com o modelo neural de lampada de descarga em relagdo a
simulagdo empregando o modelo matematico. Este aspecto ¢ especialmente importante em
casos onde a simulac¢do envolve conjuntos de dispositivos associados entre si e conectados

ao sistema de distribuicao.
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As diferencas entre tempos de simulagdo observadas permitem
concluir que o modelo proposto torna possivel a execucdo de simulagdes em tempo
bastante reduzido das situagdes que anteriormente consumiam consideravel tempo quando
simuladas através de um modelo matematico.

Salienta-se aqui a importancia do modelo obtido com relacdo a
facilidade e agilidade de simulagdo de grandes conjuntos de lampadas, em diversas
configuragdes elétricas, demonstrando a utilidade da ferramenta obtida para o estudo de
sistemas elétricos que contenham este tipo de carga em grande quantidade.

A precisdo obtida pelo modelo implementado, comprovada pelos
ensaios de validagao realizados, confirmam sua utilidade como ferramenta computacional
para a representacdo de lampadas de descarga inseridas em um sistema elétrico, com
elevada capacidade de representar o comportamento deste tipo de dispositivo diante de
eventos relacionados a qualidade da energia.

O resultado do estudo mostrou-se, portanto, como valiosa
contribuicdo a representacdo das lampadas de descarga de alta intensidade através de
sistemas computacionais, evidenciando a importancia o uso das redes neurais artificiais
aplicadas a processos de modelagem de dispositivos elétricos.

Como continuidade dos trabalhos aqui apresentados, podemos
sugerir o estudo mais aprofundado do modelo com relagdo a alimentagdo em condic¢des
ndo-senoidais, que pode ser realizado partindo-se da metodologia proposta, mas com um
aprimoramento das redes neurais artificiais empregadas através do treinamento adequado
com condi¢des de alimentacdo apresentando distor¢do harménica em seu conteudo.

Outra sugestdo de continuidade da pesquisa seria o estabelecimento
de procedimentos para obten¢ao de modelos de lampadas de descarga de outras naturezas,

como as lampadas de vapor de so6dio e as de multivapores metalicos, ¢ o estudo do
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comportamento de um sistema composto por conjuntos de elementos de diferentes
caracteristicas operando frente a disturbios de qualidade da energia elétrica.

Ainda como sugestdo de continuidade das pesquisas, ¢ possivel a
complementacdo dos resultados deste trabalho com as relagdes de desempenho
luminotécnico apresentadas pelas lampadas, estando estas sujeitas a fenomenos

perturbadores relacionados a qualidade de energia.
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APENDICE A: UMA INTRODUCAO AS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A.1.Aspectos gerais das Redes Neurais Artificiais

O cérebro humano ¢ considerado o mais fascinante processador
bioldgico existente com capacidade de processamento paralelo, sendo composto por
aproximadamente 10'" células neuronais. Todo o funcionamento, o comportamento ¢ o
raciocinio do organismo estdo relacionados ao funcionamento dessas pequenas células. Os
neurdnios estdo conectados uns aos outros através de sinapses e juntos formam uma grande
rede chamada rede neural bioldgica.

Tal rede neural bioldgica ¢ formada por uma teia extremamente
complexa de neurdnios. A comunicacdo entre os neurdnios ¢ realizada através de impulsos
quimicos e internamente aos neurdnios através de impulsos elétricos. Quando impulsos
quimicos sdo recebidos, o neurdnio os processa, € se o resultado do processamento for

maior que um determinado limite de ativagdo, o mesmo dispara internamente um impulso
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elétrico que produz moléculas neurotransmissoras que fluem do corpo celular para o
axonio, que por sua vez pode ou ndo estar conectado a um dendrito de outra célula. Essas
moléculas neurotransmissoras geram impulsos quimicos que sdo processados pelo
neurdnio seguinte.

A Figura a. 1 [A.1] apresenta o esboco de uma célula nervosa ou

neurdnio. Os seus principais componentes s3o:

a) Os dendritos, que t€ém por fungdo receber os estimulos transmitidos pelos outros
neuronios;

b) O corpo do neurdnio, também chamado de soma, que ¢ responsavel por coletar e
combinar informagdes vindas de outros neuronios;

¢) O axoénio, que ¢ constituido de uma fibra tubular que pode alcangar até alguns metros, e

¢ responsavel por transmitir os estimulos para outras células.

Dendritos
apicais

Corpo

} Dendritos

celular basais

N

o Terminais
Axodmo

sinapticos

Figura a. 1 - Principais componentes do neurénio bioldgico [A.1].

Os primeiros trabalhos sobre a neurocomputagdo datam de 1943,
em artigo publicado por McCulloch e Pitts apud McCulloch [A.2], em que sugeriam a

construcdo de uma maquina baseada ou inspirada no cérebro humano. Muitos outros
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artigos e livros surgiram desde entdo, porém poucos resultados foram obtidos. Em 1949,
Donald Hebb escreveu o livro intitulado "The Organization of Behavior", onde sustentava
a idéia de que o condicionamento psicoldgico classico estd presente em qualquer parte dos
animais, pelo fato de que essa é uma propriedade de neurénios individuais [A.1]. Suas
idéias ndo eram completamente novas, mas Hebb foi o primeiro a propor uma lei de
aprendizagem especifica para as sinapses dos neurdnios. Esse primeiro passo serviu de
inspiragdo para que muitos outros pesquisadores perseguissem a mesma idéia.

O primeiro neurocomputador a obter sucesso (Mark [ Perceptron)
surgiu em 1957-1958, criado por Frank Rosenblatt. Devido a profundidade de seus
estudos, suas contribui¢des técnicas e de sua maneira moderna de pensar, muitos o
consideram como o fundador da neurocomputacao na forma em que hoje se apresenta. Seu
interesse inicial para a criagdo do Perceptron era o reconhecimento de padrdes [A.3].

Apds Rosenblatt, Bernard Widrow [A.4], desenvolveu um novo
tipo de redes neurais chamado de ADALINE (abreviacdo de ADAptive LINear Element), ¢
mais tarde propOds a sua generalizagdo multidimensional, o MADALINE (Multipla
ADALINE). Essa rede era equipada com uma nova lei de aprendizado, conhecida como a
"Regra Delta", que posteriormente foi generalizada para redes com modelos neurais mais
elaborados [A.5].

Infelizmente, os anos seguintes foram marcados por um entusiasmo
exagerado de muitos pesquisadores, que passaram a publicar varios materiais de
divulgagdo que faziam uma previsdo pouco confiavel para a época, sobre maquinas tao
poderosas como o cérebro humano e que surgiriam em um curto espago de tempo. Em
1969, Minsky e Papert [A.6] publicaram o livro “Perceptrons - An Introduction to
Computational Geometry”, onde os autores argumentaram enfaticamente quanto as

limitacdes basicas dos perceptrons isolados, a comegar pela impossibilidade de se
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implementar regras logicas tao simples como o ou-exclusivo. Historicamente, a publicacao
desse livro paralisou, a partir de 1970, as pesquisas na area de redes neurais.

Um periodo de pesquisa silenciosa seguiu-se durante o periodo de
1969 a 1982, quando poucos trabalhos foram publicadas em virtude dos fatos ocorridos
anteriormente. No entanto, as pesquisas efetuadas neste periodo permitiram estabelecer
novamente um campo concreto para o renascimento da area.

Na década de 1980, diversos pesquisadores publicaram inimeras
propostas para a exploracdo de desenvolvimentos em redes neurais, bem como suas
aplicacdes. Esta retomada de interesse em redes neurais artificiais teve origem em diversos
fatores, entre os quais ressaltam-se melhores conhecimentos da estrutura real do cérebro,
disponibilidade de computadores com maior capacidade de calculo e sobretudo o
desenvolvimento de novos algoritmos de aprendizado. Nesse periodo, John Hopfield,
renomado fisico de reputacdo mundial, se interessou pela neurocomputagdo, e escreveu o
classico artigo “Neural network and physical systems with emergent collective
computational abilities” [A.7], que percorreu o mundo conclamando grande numero de
cientistas a se unirem nessa nova area emergente. Outros pesquisadores também
continuaram as pesquisas sobre o assunto, entre eles destacaram-se Teuvo Kohonen
(Finlandia), Edoardo Caianiello (Italia), Stephen Grossberg e James Anderson (EUA) e
Kunuhito Fukushima (Japao).

Apesar de um grande numero de pesquisadores da area terem
aderido a area de RNA pela influéncia de Hopfield, foi em 1986 que esse campo de
pesquisa se expandiu com a publicacdo do livro Parallel Distributed Processing, de
Rumelhart, Hinton e Willians [A.5], onde os autores desenvolveram o algoritmo de
aprendizado backpropagation para as redes do tipo Perceptron com estruturas

multicamadas. Paralelamente, os fundamentos tedricos foram melhorados, principalmente
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por Grossberg [A.8],[A.9], Hopfield [A.7] e Kohonen [A.10], que também contribuiram
para o ressurgimento da area.

Desde entdo, as redes neurais artificiais vém sendo aplicadas nas
mais diversas areas, tais como reconhecimento de padrdes [A.11], processamento de

imagens, sistemas de controle [A.12], robotica [A.13] e identificagdo de sistemas [A.14].

A.2.0 neuronio artificial

As redes neurais artificiais (RNA) consistem em um método de
solucionar problemas relacionados a engenharia e ciéncias por intermédio de algoritmos
simples que simulam o cérebro humano, inclusive seu comportamento, ou seja,
aprendendo, errando e fazendo descobertas. Além disso, RNA sdo técnicas computacionais
que apresentam um modelo inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que
adquirem conhecimento através da experiéncia. Ao contrario do cérebro humano que
contém muitos bilhdes de neurdnios, as redes neurais artificiais podem conter centenas ou
milhares de unidades de processamento.

De uma forma geral, a operacdo de uma célula artificial da rede
neural se resume em:

a) Sinais sdo apresentados a entrada;

b) Cada sinal ¢ multiplicado por um peso sindptico que indica sua influéncia na saida da
unidade;

¢) A soma ponderada dos sinais ¢ realizada para produzir um nivel de atividade;

d) Se esse nivel excede um limite de ativagao (threshold) a unidade produz uma saida.

Da mesma forma que uma rede neural biologica ¢ composta por
bilhdes de células nervosas, a rede neural artificial também ¢é formada por unidades que

nada mais sdo que pequenos moédulos que simulam o funcionamento de um neurdnio.
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Esses modulos devem funcionar de acordo com os elementos em que foram inspirados,
recebendo e retransmitindo informagoes.

O modelo de neurdnio mais simples e que engloba as principais
caracteristicas de uma rede neural bioldgica, paralelismo e alta conectividade, foi proposto

por McCulloch e Pitts [A.2] e esta ilustrado na Figura a. 2.

Pesos
sinapticos b
N

X1 @—p| W,

Funcéo de
ativagio

O g W
YN

Entradas
Y3 @—» W3 g.) —»
. . Saida
X Combinador
N @—» Wx linear
Figura a. 2 - Modelo geral do neurdnio artificial [A.2].
O comportamento do neurdnio artificial ¢ definido pelas equagdes
(a.l)e(a.2):
N
uszi.xi+b (a.1)
i=1
y=g(u) (a.2)
Onde:

X7, X2.. Xy sa30 os sinais de entrada;

Wi, W2, ... wy s30 0s pesos ou conexdes sinapticas;

by € o limiar de ativagdao do neuronio;

uy € a saida do combinador linear;

g(u) ¢ a funcdo de ativacdo (limita a saida do neurdnio);

y ¢ o sinal de saida do neurdnio.
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As fungdes de ativacao sdo escolhidas em fungdo do problema que
a rede esteja tratando. Do ponto de vista funcional, a fun¢do de ativacao g(.) processa o
conjunto de entradas recebidas e o transforma em estado de ativagcdo. Normalmente, o
estado de ativacdo do neuronio pode assumir os seguintes valores binarios (0 e 1),
bipolares (-1¢e 1) e reais.

As fungdes de ativagao mais tipicas sdo:
a) Funcao degrau

Nesse tipo de ativagdo, mostrado na Figura a. 3, tem-se:

W) 1 se u=0 (@.3)
u)= a.
& 0 se u<0

Ag(u)

u

1) >

Figura a. 3 - Funcio Degrau [A.1].
A saida do neurdnio assumira o valor 1 se o nivel de atividade

interna total do neurdnio for ndo-negativo, caso contrario a saida do neurdnio assumira o

valor 0.

b) Funcao degrau (bipolar)

Nesse tipo de ativagdo, mostrado na Figura a. 4, tem-se:

1 se u=0
g(u)= (a.4)
-1 se u<0
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A saida do neur6nio assumird o valor 1 se o nivel de atividade
interna total do neurénio for ndo-negativo, caso contrario, a saida do neurénio assumira o
valor -1.

g(u)

+7

Figura a. 4 - Func¢ao Degrau (bipolar) [A.1].
¢) Funcao rampa
Nesse tipo de ativagdo, mostrado na Figura a. 5, tem-se:

1 se uza
gu)y=<u se —-a<u<a (a.5)

-1 se u<-a

Ag(u)

+1

oy > U

y

Figura a. 5 - Fun¢cdao Rampa [A.1].

Para essa funcdo de ativagdo, a saida do neurénio pode assumir
valores positivos € negativos no dominio de -1 a 1, e no intervalo definido em {-q, a}, a

saida assume o valor da fun¢do g(u)=u.

d) Funcao sigmoide
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Para a func¢do sigmoéide, ilustrada na Figura a. 6, tem-se:

1
g(u)= e (a.6)

tg(u)

L~

+1

_/

0

\4

Figura a. 6 - Funcéo Sigmoide [A.1].

Na fungdo anterior, B é o parametro que define a inclinag¢do (ganho)

da fung¢do sigmoide. Nesse tipo de fun¢do, a saida do neurdnio assumira valores reais entre

Oel.

e) Funcdo tangente hiperbolica
Para a funcao do tipo tangente hiperbolica, ilustrada no grafico da

Figura a. 7, tem-se:

1 _ e—ll

g(u) = tanh(u) = Tre

(a.7)

28(u)

+1

\ 4

Figura a. 7 - Funcéo tangente hiperboélica [A.1].

Para esta funcdo de ativagdo, a saida do neuronio pode assumir

valores reais (negativos e positivos) no dominio de -1 a 1.
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A.3.Topologia de redes neurais artificiais
A forma pela qual os neurdnios estdo interligados estd associado
com algoritmo de aprendizagem para treinar a rede. Deve ser lembrado que uma RNA
aprende através da experiéncia.
As arquiteturas neurais sdo tipicamente organizadas em camadas,
com unidades que podem estar conectadas as unidades da camada posterior.
Conforme ilustrada na Figura a. 8, as camadas de uma rede neural
sdo usualmente classificadas em trés grupos:
a) Camada de Entrada: onde os padrdes sdo apresentados a rede;
b) Camadas Intermediarias ou Escondidas: onde ¢ feita a maior parte do processamento.
Através das conexdes ponderadas, essas camadas podem ser consideradas como
extratoras de caracteristicas;

¢) Camada de Saida: onde o resultado final ¢ concluido e apresentado.

Camada Camada
escondida de saida

1

Entradas V2 Saidas

Figura a. 8 - Organizacao em camadas da redes neurais artificiais [A.1].

Redes neurais sdo também classificadas de acordo com a
arquitetura (estrutura) em que foram implementadas, caracteristicas de seus nds, regras de

treinamento e tipos de modelos de neurénio empregados. Do ponto de vista topoldgico,
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Haykin [A.1] classifica as RNA em trés classes de arquiteturas fundamentalmente

distintas:

a) Redes alimentadas adiante com Gnica camada (Feedforward - Camada Unica)

Sao redes neurais com uma camada de entrada e uma tnica camada
de neurdnios que ¢ a propria camada de saida (Figura a. 9). Suas principais aplicagdes sao
em memdaria associativas ¢ no reconhecimento de padrdes. Nesse tipo de redes, tem-se o

modelo do Perceptron e o Adaline.

b) Redes alimentadas adiante com multiplas camadas (Feedforward - Multicamadas)

Esse tipo de rede distingue da anterior pela presenca de uma ou
mais camadas escondidas de neurdnios (Figura a. 10). Por exemplo, os neur6nios que
recebem sinais de excitagdo do meio externo estdo na camada de entrada; os neuroénios que
estdo na saida representam a camada de saida e os neurOnios intermediarios estdo nas

camadas escondidas.

X1

R

Entradas 2 Saidas

sese

Figura a. 9 - Rede alimentada adiante com camada vinica [A.1].

As principais aplicacdes sdo em reconhecimento de padroes,

aproximador universal de fungdes e em controle, como descrito em [A.14] e [A.15]. Nesse
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tipo de rede tem-se o Madaline, o Perceptron Multicamadas e o de Fun¢ao Base Radial
(RBF).

Camadas escondidas

/—%

X1

)

N
Entradas Saidas

Figura a. 10 - Redes alimentadas adiante com multiplas camadas [A.1].

c) Redes Recorrentes

Uma rede recorrente distingue-se de uma rede neural alimentada
adiante por ter pelo menos um laco de realimentagdo entre neurdnios de camadas
diferentes (Figura a. 11). Suas principais aplicagdes sdo em sistemas dindmicos, memorias
associativas, previsdo e estimagdo, otimizacdo e no controle. Nesse tipo de rede tem-se o

modelo de Hopfield e o Perceptron com realimentagao.

PRV

Entradas *2

Saidas

v

V2

Z-l

Figura a. 11- Exemplo de rede recorrente [A.1].
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A rede neural passa por um processo de treinamento a partir dos
casos reais conhecidos, adquirindo, a partir dai, a sistematica necessaria para executar
adequadamente o processo desejado dos dados fornecidos. Sendo assim, a rede neural ¢
capaz de extrair regras basicas a partir de dados reais (conhecimento implicito), diferindo
da computagdo convencional, onde é necessario um conjunto de regras rigidas pré-fixadas

e algoritmos (conhecimento explicito).

A.4.Treinamento das redes neurais artificiais

A.4.1.Aspectos gerais

A propriedade mais importante das redes neurais ¢ a habilidade de
aprender a partir da “experiéncia”. Esse processo de aprendizagem ou treinamento ¢
realizado através de um processo iterativo (algoritmo de treinamento) no qual os pesos
sindpticos sdo ajustados até que um conjunto de entradas produza um conjunto de saidas
desejado [A.1].

Um algoritmo de treinamento consiste em um conjunto de regras
bem definidas visando a solu¢do de um problema de aprendizagem. Existem diversos tipos
de algoritmos de aprendizagem, cada qual especifico para uma determinada concepg¢ao
arquitetural. Esses algoritmos diferem entre si principalmente pelo modo como os pesos
sdo ajustados.

O treinamento das RNAs pode ser classificado em duas categorias
distintas:

a) Treinamento supervisionado

O aprendizado decorre do fornecimento de conjuntos de entrada

associados aos respectivos conjuntos de saida. Dessa forma, quando um vetor de entrada ¢

fornecido para a rede, essa calcula o vetor de saida que ¢ comparada com o respectivo
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vetor de saida fornecido, produzindo, entdo, um erro. Esse erro ¢ retropropagado na rede de
forma a ajustar os pesos sindpticos e limiares de acordo com algum algoritmo que
minimize esse erro.

Nessa categoria destacam-se as redes Perceptron [A.1], as redes de
funcao de Base Radial (RBF) [56] e as redes Learning Vector Quantization (LVQ) [A.10].
b) Treinamento ndo supervisionado

Nesse processo de aprendizado, somente os conjuntos de entrada
sdo fornecidos a rede, de forma que uma unidade de saida ¢ treinada a fim de reconhecer
grupos de padrdes entre as entradas. O algoritmo de treinamento ajusta os pesos da rede de
forma a produzir saidas relativas as particularidades estatisticas dos conjuntos de
treinamento. A propria rede cria representacdes internas para codificar caracteristicas de
entradas e criar grupos (classes) automaticamente. As principais redes que utilizam essa
categoria sdo as redes Counter-Propagation [A.16] e as redes de Kohonen [A.10].

O treinamento de uma rede neural artificial transcorre segundo um

encadeamento definido de etapas, as quais sdo descritas a seguir.

1) Etapa 1: Escolha das variaveis de contorno
A primeira etapa envolve um estudo minucioso do problema a ser
abordado identificando as varidveis que afetam o comportamento do processo. Deve ser
verificada a viabilidade e o custo de cada varidvel a ter seus valores coletados para, entdo,
efetuar a aquisicao dos dados.
2) Etapa 2: Aquisi¢do de dados
Essa etapa requer uma analise cuidadosa sobre o problema visando
minimizar ambiguidades e erros nos dados. Além disso, os dados coletados devem ser

significativos e cobrir amplamente o dominio do problema; ndo devem cobrir apenas as
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operagdes normais ou rotineiras, mas também as excegdes € as condigdes nos limites do
dominio do processo.
3) Etapa 3: Separagdo em conjuntos de treinamento e validagao
Normalmente, os dados coletados devem ser separados em duas
categorias: dados de treinamento, que serdo utilizados no processo de treinamento da rede;
e dados de validacdo, que serdo utilizados para verificar o seu desempenho sob condigdes
reais de utilizacdo. Apos a separagdo desses conjuntos, eles sdo geralmente colocados em
ordem aleatoria para prevencao de tendéncias associadas a ordem de apresentacdo dos
dados. Pode ser necessario pré-processar esses dados, através de normalizagdes,
escalonamentos e conversdes de formato para torna-los mais apropriados ao treinamento
da rede neural.
4) Etapa 4: Configuracdo da rede
Genericamente, a configuragdo da rede pode ser dividida em trés
etapas:

a)  Selegdo do paradigma neural apropriado a aplicacdo;

b) Determinagdo da topologia da rede a ser utilizada - o nimero de
camadas, o niumero de unidades em cada camada e¢ da funcdo de
ativacao;

¢) Determinagdo de parametros do algoritmo de treinamento e fungdes de
ativagdo. Esse passo tem um grande impacto na performance do sistema
resultante.

Deve ser observado que a tarefa de configuracdo da rede é mais
uma arte do que uma ciéncia, significando que muitos dos fatores envolvidos na

configuracdo sdo resultados da experiéncia particular de cada projetista. Entretanto,
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existem métodos heuristicos que melhoram significativamente o desempenho dos
algoritmos de treinamento.
5) Etapa 5: Aprendizagem ou treinamento

Nessa etapa, seguindo o algoritmo de treinamento para o paradigma
neural escolhido, serdo ajustados os pesos das conexdes sinapticas. Faz-se necessario nessa
fase considerar alguns aspectos:
a) Inicia¢do dos pesos e limiares

Assumindo que ndo exista nenhuma informagdo prévia, os pesos e
limiares iniciais devem originar-se de uma distribuicdo uniforme cuja média é zero e a
variancia ¢ escolhida para que o desvio padrdo dos campos locais induzidos dos neuronios
recaia entre as partes linear e saturada da funcdo de ativacdo sigmoide.
b) Critérios de parada do treinamento

Existem varios métodos para a determinagdo do momento em que o
treinamento deve ser encerrado. Os critérios mais utilizados sao:

a) encerrar o treinamento apos N ciclos ou épocas de treinamento;

b) encerrar o treinamento apds o erro quadratico médio ficar abaixo
de um valor pré-estabelecido;

¢) combinagao dos métodos anteriores.

De uma forma geral, o treinamento deve ser encerrado quando a
rede apresentar uma boa generalizacdo, ou seja, diz-se que a rede generaliza bem quando o
mapeamento entrada-saida computado pela rede for correto (ou aproximadamente correto)
para os dados do conjunto de teste.

6) Etapa 6: Validacao
Apbs o treinamento deve-se, de acordo com um certo critério,

submeter a rede neural a um processo para a determinagdo do desempenho, utilizando o
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conjunto de dados para validagdo. Assim, ¢ verificada se a rede neural tornou-se “bem-
treinada”, de modo que tenha aprendido o suficiente sobre o passado para generalizar o
futuro.

Denomina-se ainda ciclo de aprendizado ou épocas de treinamento
como sendo uma apresentacdo de todos os N pares (entrada e saida) do conjunto de
treinamento no processo de aprendizado. As corregdes dos pesos num ciclo podem ser
executadas de dois modos. Pelo modo sequencial cuja corre¢do dos pesos acontece a cada
apresentacdo a rede de um exemplo do conjunto de treinamento. Cada corre¢do de pesos
baseia-se somente no erro do exemplo apresentado naquela iteragdo. Assim, em cada ciclo
ocorrem N ajustes dos pesos sindpticos. Um outro método para apresentagdo de dados de
treinamento ¢ no modo Lote (Batch), onde apenas uma corre¢do ¢ feita por época de
treinamento. Todos os exemplos do conjunto de treinamento sdo apresentados a rede, seu

erro médio ¢ calculado e a partir desse erro fazem-se as corre¢des dos pesos.

A.4.2.Processos de treinamento das redes neurais perceptron
multicamadas
a) Algoritmo backpropagation
O treinamento supervisionado de Redes Neurais Artificiais do tipo
Perceptron multicamadas (com uma tUnica camada escondida) utilizado neste trabalho ¢
baseado no algoritmo backpropagation proposto por Rumelhart et al. [A.5].
Durante o treinamento com o algoritmo backpropagation, a rede
opera em uma sequéncia de dois passos:
1. Passo para a frente (propaga¢ao)
Um padrdo de treinamento € apresentado a camada de entrada da
rede. Realiza-se a computagdo, camada por camada, até que a resposta seja produzida pela

camada de saida.
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2. Passo para tras (retropropagacao)

A saida obtida é comparada a saida desejada para esse padrio
particular. Se essa ndo estiver correta, o erro ¢ calculado. O erro ¢ entdo retropropagado a
partir da camada de saida até a camada de entrada, ¢ os pesos das conexdes das unidades
das camadas internas vao sendo modificados conforme o erro ¢ retropropagado [A.1]. Esse
processo ¢ repetido para todos os vetores de entrada da rede até que o erro quadratico
médio das saidas alcance um valor aceitavel.

A derivagdo do algoritmo backpropagation, para redes Perceptron
com uma unica camada escondida ¢ realizada conforme a notacdo apresentada na Figura a.
12.

Camada de Camada Camada

entrada escondida de saida

X —

G
N4
l

V;

wli NI w2

11 Zji

Figura a. 12 - Diagrama esquematico da rede “Perceptron” multicamadas [A.1].

A partir da estrutura apresentada na Figura a. 12, adota-se a
seguinte convengao:
a) O parametro N especifica o numero de variaveis que constitui cada vetor de entrada;
b) O parametro NI especifica a quantidade de neurdnios utilizados na camada neural

escondida;
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¢) O parametro N2 especifica o numero de varidveis que constitui cada vetor de saida, e
também indica a quantidade de neuronios utilizados na camada neural de saida;

d) O vetor x=[x;,x2,..., xN]T denota o vetor de entrada da rede;

e) O vetor y=[y,,3,..., ya]" denota o vetor de saida da rede;

f) O simbolo wlj; fornece o valor do peso sinaptico conectando o j-ésimo neurdnio da
camada (/) ao i-ésimo neurdnio da camada (/-7);

g) O simbolo /1; fornece o valor correspondente a entrada ponderada do j-ésimo neurdnio

da camada (/), ou seja:

N

I, =Y wl,x;j=1..,N1 (a.8)
i=0
N

12, = w2, y1;j=1..,N2 (a.9)

i=0
O simbolo yl; fornece o valor correspondente a saida do j-ésimo
neurdnio da camada (/), ou seja:
v, =g(l,;);j=1..,N2 (a.10)
¥2,=g(I2,);j=1,..,N2 (a.11)

As fungdes erro quadratico E(k) e erro quadratico médio Ey, as
quais sdo utilizadas como critérios de desempenho e parada do processo de treinamento,
sdo definidas por:

a) Erro quadratico

Essa funcdo fornece o valor instantineco da soma dos erros

quadraticos (em relacdo ao k-ésimo padrio de treinamento) de todos os neurdnios da

camada de saida da rede, ou seja:

E() =3 (@032, (0) (a.12)
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onde dj(k) € o valor da saida desejada no neur6nio j em relagdo ao
k-ésimo padrao de entrada.
b) Erro quadratico médio

O erro quadratico médio ou energia média do erro quadratico
médio ¢ obtido a partir da soma dos erros quadraticos relativos a todos os padrdes de

entrada utilizados no conjunto de treinamento da rede, ou seja:
1 P
E, =—Y E(k) (a.13)
J =

onde o pardmetro p especifica o nimero de padrdes de treinamento ou a quantidade de
vetores de entrada.

Para um dado conjunto de treinamento, Ej, representa a fungdo de
custo como uma medida de desempenho do aprendizado. Assim, o objetivo do processo de
aprendizagem, utilizando o algoritmo backpropagation, consiste em ajustar as matrizes de
pesos W1 e W2 da rede a fim de minimizar a fun¢ao de custo Ejy..

O processo de ajuste dos pesos ¢ feito de forma elegante
retropropangando-se os sinais de erro através da rede. Para uma rede Perceptron com uma
unica camada escondida, o processo pode ser dividido em duas fases como descrito a
seguir:

Fase 1: Ajuste dos pesos dos neuronios da camada de saida

O ajuste dos pesos dos neuronios da camada de saida ¢ feita a partir

da minimizagdo da funcdo erro quadratico em relagdo aos pesos w2;;.

Utilizando a regra de diferenciagdo em cadeia, tem-se:

oy2. 0I2.
VE(WZ ) = aE = 6E . Y J . J (314)
oow2,  oy2, oI2; ow2,

onde:
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Ty (a.15)
L= . a.
ow2 -
oy2,;
=g'(I2,; a.l16
o1z, g'(12)) (a.16)
oE
——=-(d,-»2)) (a.17)

oy2,;

O simbolo d; indica a resposta desejada para o neurdnio j e g’(.) a

derivada da fung¢do de ativagdo associada ao neur6nio. A derivada parcial 9E/ow2 ,

representa um “fator de sensibilidade”, determinando a direcdo de busca no espago de
pesos, para o peso sinaptico w2;;.

Substituindo as expressodes (a.15) , (a.16) e (a.17) na expressdo
(a.14) , obtém-se:

OFE
——=—(d-y2,)-g'12,) 1, (a.18)
awzﬁ J J J

O ajuste devera ser feito na direcdo oposta ao gradiente a fim de

minimizar a fun¢do erro quadratico, ou seja:

Aw2 , =-n aj}—gﬂ (a.19)
Aw2 ; =-n-62;-yl, (a.20)

ou ainda:
w2, (t+1)=w2 () +n-02, yl, (a.21)

onde n ¢ uma constante que determina a taxa de aprendizagem
(tamanho do passo em direcdo ao ponto de minimo da fungdo erro quadratico) do
algoritmo backpropagation, € 02; denota o gradiente local (o qual aponta para as

modifica¢des necessarias nos pesos sinapticos) sendo auto-definido por:
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62, =(d, ~y2,)-g-(I2,) (a.22)
Fase 2: Ajuste dos pesos dos neurénios da camada intermediaria
O ajuste dos pesos dos neurdnios da camada intermediaria (1°
camada neural) ¢ feito normalmente a partir da fungdo erro quadritico em relacdo aos

pesos wlj;;. Utilizando a regra de diferenciagcdo em cadeia, tem-se:

OE _ OE oyl; all;

VE, = = . . (a.23)
»oowly,  oyl; oll; owl,
onde:
oIl
L=, (a.24)
owl
oyl
=g'(11, a.25
o, g'(11)) (a.25)
N2
ol > w2, -yl
i OE al2, ZzaE‘(; "’“VJ (2.26)
vl = oI2, ayl =ol2, oyl '

Inserindo o resultado da multiplicacdo de (a.16) por (a.17) em

(a.26) , tem-se:

aE N2
—— == 02, -w2,_. 27
SRR (a27)

Substituindo (a.24), (a.25) e (a.27) em (a.23) , tem-se:

8w—1_( ;az w2,)-g'(I1)- x, (a.28)

Novamente, o ajuste deve ser feito na dire¢do oposta ao gradiente.

Dessa forma, a equacao (a.28) torna-se:

Awl  =-n-—— (a.29)
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Awl . =-n-61, -x, (a.30)

_]l
ou ainda:

wl (t+1)=wl, (t)+n-51,-x, (a.31)

onde 61; denota o gradiente local e ¢ auto-definido por:
N2
51, =g'(I1,)- (D62, -w2) (a.32)
k=1

Sao aplicadas as Fases 1 e 2 deste processo sequencialmente, até
erro quadratico médio da rede atingir valores aceitaveis, estipulados em funcao de cada

aplicacdo especifica.
A.4.3.Algoritmo de Levenberg-Marquardt

Como descrito no subitem a), o algoritmo backpropagation ajusta
os valores das matrizes de pesos W1 e W2 em relagdo a dire¢do oposta do gradiente da
fun¢do erro quadratico. Entretanto, a utilizacdo desse algoritmo na pratica tende a
convergir muito lentamente, exigindo assim um elevado esforco computacional. Para
contornar esse problema vérias técnicas de otimizacdo tém sido incorporadas ao algoritmo
“backpropagation” a fim de reduzir o seu tempo de convergéncia e diminuir o esforgo
computacional exigido pelo mesmo. Dentre as técnicas de otimizacdo mais utilizadas para
esse propodsito destaca-se o algoritmo de Levenberg-Marquardt [A.17].

O algoritmo de Levenberg-Marquardt ¢ uma técnica baseada no
método dos minimos quadrados para modelos ndo-lineares que pode ser incorporada ao
algoritmo “backpropagation” a fim de aumentar a eficiéncia do processo de treinamento.

Nesse algoritmo, as fungdes erro quadratico e erro quadratico
médio fornecidas respectivamente nas equacdes (a.12) e (a.13) podem ser expressas

conjuntamente por:
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=2L iz d (k) - y2, (0T (a.33)
1 & T
EEICCREOIRUCEET (a34)
L&
:Z;e (k)-e(k) (a.35)

onde o termo e(k) = d(k) — y2(k) denota o vetor erro em relagdo ao

k-ésimo padrao de treinamento. Para um padrao & especifico o erro ¢ dado por:
1,
V= Ee (k)-e(k) (a.36)

Dessa forma, enquanto o algoritmo backpropagation ¢ um método
de descida no gradiente da fungdo erro quadratico, o algoritmo de Levenberg-Marquardt ¢
uma aproximac¢ao do Método de Newton [A.18].

Nesse método a minimizagdo de uma fungdo V(z) em relagdo a um

vetor paramétrico z ¢ dada por:
Az =-[VV(2)] ' VV(z2) (a.37)
onde V?V(z) denota a matriz Hessiana e VV(z) a matriz

Jacobiana de V(z). Assumindo-se que V(z) ¢ uma fun¢do que executa soma de fungdes

quadréticas da forma:
N
V(z)=) el (z) (a.38)
i=1
Entdo, a partir da equagdo anterior, pode ser mostrado que:
VV(z)=J"(2)e(z) (a.39)

VWV (z)=J"(2).J(z)+ S(2) (a.40)

onde J(z) ¢ a matriz Jacobiana definida por:
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[8e,(2) de,(z)  de,(2)
0z, 0z, 0z y
de,(2) de,(2)  dey(2)
J(z)=| 0z, 0Oz, 0z (a.41)

ey (z) Dey(z)  Oey(2)
Oz, 0z, 0z

e S(z) ¢ uma fun¢ao dada por:
N
S(z) =D e, (2)V?e,(2) (a.42)
i=1

Inserindo-se os resultados de (a.39) e (a.40) em (a.37) obtém-se a

equagao iterativa do método de Newton, ou seja:

-1
Vz=[I"(2)-J(@) +S@)] " T (2).e(2) (2.43)
No algoritmo de Levenberg-Marquardt a equacao (a.43) ¢

modificada da seguinte forma:
Vz=[I"@)-J@)+ )| T (2).e) (a.44)
onde I ¢ a matriz identidade e ¢ é um parametro que ajusta a taxa
de convergéncia do algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Portanto a caracteristica principal desse algoritmo ¢ a computagao
da matriz Jacobiana. Para o processo de treinamento das redes neurais do tipo Perceptron
multicamadas (PMC) ilustrada na Figura a. 12, a matriz Jacobiana (a.41) passa entdo a ser
re-escrita em fungdo dos pesos sindpticos da rede, ou seja:

J(w) = [J(Wl) | J(Wz)](p)x(N.NHNLNZ) (a.45)

onde:
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T
B Cpowleewl o vl eowly e ol
w=[wl|w2]=
W2 W2 W2y w2 e W20 W20 VNN ()
(a.46)
[de(l)  Ge(l)  de(l)  e(l) de(l)  de(l) |
6W11,1 aM}ll,N anl,l aM}ILN aM}lNl,l 81/VlNl,N
oe(2) 0Oe(2) Oe(2) Oe(2) Oe(2) oe(2)
JWD =l owl,, “owl,, owl,, ~owl,, owly,, owly, (a.47)
Op) oe(p) Oep) dep)  de(p)  de(p)
B 8Wl],] an1,N owl 2,1 anz,N owl N1,1 aWINl,N Jipyxv.nn
[Oe(l)  de(l)  de(l)  de(l) de(l) de(l) |
a‘/1)21,1 6W21,N 8Wzl,l aWZI,N aW2N2,1 aW2N2,N1
de(2) Ge2) de(2)  de(2) de(2)  de(2)
JO2)=ou2,, ow2,, w2, w2, M2ys, M2y (a.48)
Oe(p) Ce(p) de(p)  De(p) de(p)  Ce(p)
_8W21,1 8W21,N 8""22,1 aW22,1v awz1\72,1 aWzNz,Nl J(pyxving

A partir da equagdo (a.46) , a equacdo iterativa do método de

Levenberg-Marquardt para o ajuste dos pesos da rede passa a ser definida por:

Vz =1 )Ty + | T )W) (2.49)

¢ o vetor erro (em relagao

onde e(W) = e, W).e,(W)...e, (1))

A
(p)x(1)
a matriz W) referente aos p padrdes de treinamento.

Finalmente os elementos das matrizes J(w/) e J(w2) sdo obtidos
sequencialmente a partir das Fases 1 e 2 do algoritmo backpropagation anteriormente
apresentado. Com essas modificagdes comprova-se que o algoritmo de Levenberg-
Marquardt torna-se de 10 a 100 vezes mais rapido que o algoritmo backpropagation

convencional.
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A.4.4. Algoritmo de Levenberg regularizado

Um dos problemas que ocorrem durante o treinamento de redes
PMC ¢ o fendmeno denominado overfitting. Quando ocorre o overfitting, o erro quadratico
médio dos padrdes de treinamento ¢ muito pequeno, mas quando novos padrdes sao
apresentados a rede, o erro relativo torna-se muito grande. Esse fato ocorre porque a rede
memorizou apenas os padrdes de treinamento, mas ndo conseguiu generalizar novas
situacdes, ou seja, a rede funciona apenas como uma tabela que relaciona as entradas com
as saidas. A Figura a. 13 ilustra o fendmeno. A curva representa o mapeamento nao linear
de entrada-saida resultante da aprendizagem dos pontos indicados como “dados de
treinamento”. O ponto marcado como “generaliza¢do” ¢ visto como resultado da
interpolagdo realizada pela rede.
Saida Saida

dados de dados de
treinamento treinamento

A @

generalizacio

/

generalizagio

Entrada Entrada

a) b)

Figura a. 13 - a) Dados ajustados adequadamente (boa generalizacio) ; b) Fenémeno do overfitting
(generalizacio pobre) [A.1].

A generalizacdo ¢ influenciada por quatro fatores:
a) a disponibilidade de dados para treinamento da rede;
b) o nivel de representatividade do processo pelos dados de treinamento;
¢) a arquitetura da rede neural; e

d) a complexidade do problema em questao.
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Observa-se que ndo se tem controle sobre o ultimo fator. Os outros
trés fatores sdo controlaveis desse que se tenha acesso a aquisi¢do dos dados e concepcao
da rede neural.

Nesse cendrio, o problema do overfitting geralmente acontece
quando a disponibilidade de dados no treinamento da rede ¢ pequena. Um dos métodos
para melhorar a generalizacdo ¢ o algoritmo de Levenberg regularizado, que consiste em

modificar a funcdo erro quadratico médio da rede. A partir da equacdo (a.36), tem-se:

L&
V—Z;e (k) -e(k) (a.50)

A generalizacdo ¢ melhorada se incluir na expressdo (a.50) o erro
quadratico médio dos pesos (Vpeso) que compde a rede. Entdo a nova fungdo erro

quadratico regularizado (Vzgg) € definida por:
VREG = 7/V + (1 - }/)Vpem (aS 1)
onde o parametro y especifica a taxa de desempenho € o termo Ve,

¢ definido por:
1
Vpesu - gz Wji (352)

onde Wj; sdo os pesos da rede e g ¢ a quantidade total de pesos que
contém a rede.

Portanto, a utilizagdo da equacao (a.51) implica que os pesos da
rede serdo menores, € essa caracteristica impoe a resposta da rede um comportamento mais

suave € menos propenso ao fendomeno do overfitting.
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