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RESUMO

Neste estudo serd abordado um tema identificado como um dos maiores problemas enfrentados
pelas concessiondrias de energia elétrica, no setor de iluminagdo publica, que se trata da queima
dos reatores eletromagnéticos para as lampadas de descarga de alta pressao a vapor (metélico,
so6dio). O estudo trata-se de analisar a viabilidade da manuten¢do dos reatores e instalacdo de um
circuito de protecdo para a sua reutilizacdo. Propde que seja feita a substitui¢do do componente
defeituoso e que instale um circuito de protecdo termica para 0s seus componentes internos e
posteriormente sua reutiliza¢ao, aumentando assim sua vida ttil com a mesma confiabilidade,
além de diminuir o custo com os conjuntos de iluminacao publica e consequentemente a dimi-
nui¢do dos residuos industriais gerados. Os reatores eletromagnéticos fazem parte do conjunto
de iluminagdo publica. Na parte interna deste equipamento encontra-se o circuito eletronico
do ignitor e capacitor que sdo bem sensiveis a ocilagdes de temperatura, se danificando com
bastante facilidade, acarretando uma série de problemas para o conjunto de iluminagdo publica.
O processo de partida da 1ampada de vapor de alta pressdo e o controle da corrente e tensao
realizados pelo reator sdo fundamentais para a vida util da lampada, no entanto, deve haver um
perfeito funcionamento de todos os componentes para que nao ocorra a queima precoce do reator.
Com base neste estudo identificar as causas de queima precoce destes equipamentos € comprovar
que a troca somente do componente defeituoso e a instalagao do circuito de prote¢ado (circuito
eletrénico de monitoramento de temperatura), ¢ economicamente vidvel, além de aumentar a

vida util do reator eletromagnético com boa confiabilidade.

Palavras-chave: Reator, Componentes, Circuito eletronico de protecao, Queima, Substituicao.
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ABSTRACT

This study will address a topic identified as one of the biggest problems faced by electricity
concessionaires in the public lighting sector, which is the burning of electromagnetic reactors
for high pressure steam (metal, sodium) discharge lamps. The aim of the study is to analyze
the feasibility of reactor maintenance and the installation of a protection circuit for its reuse. It
proposes replacing the defective component and installing a thermal protection circuit for its
internal components and subsequently reusing it, thus increasing its life with the same reliability,
as well as reducing the cost with the public lighting assemblies and consequently The reduction
of industrial waste generated. The electromagnetic reactors are part of the public lighting cluster.
On the inside of this equipment is the electronic circuit of the ignitor and capacitor that are
very sensitive to temperature fluctuations, damaging quite easily, causing a series of problems
for the public lighting assembly. The process of starting the high pressure steam lamp and the
control of the current and voltage realized by the reactor are fundamental for the life of the lamp,
however, there must be a perfect functioning of all the components so that the early burning of
the lamp does not occur. reactor. Based on this study identify the causes of early burning of these
equipments and prove that the exchange only of the defective component and the installation of
the protection circuit (electronic circuit of temperature monitoring), is economically feasible,

besides increasing the useful life of the electromagnetic reactor With good reliability.

Key-words: Reactor, Components, Electronic protection circuit, Burning, Replacement.
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1 INTRODUCAO

A histéria da iluminago atual se deu no comego do século XVII quando Thomas Edison
inventou a lampada incandescente. Através dos estudos sobre as atmosferas gasosas comegaram

a fabricar as 1ampadas de descargas, por volta da metade do século XIX.

Segundo Cavalcante (2010)"as 1ampadas de vapor de sdédio fazem parte do grupo de
lampada de descarga. Neste tipo a luz € produzida através da descarga de um gas no seu interior.

A primeira lampada de descarga foi produzida em 1931 e foi uma lampada de vapor de mercurio”.

Ap0s o inicio dos estudos no periodo do século XX dos efeitos de excitagdo eletronica,
gases, vapores e vibragdes atdmicas foi possivel utilizar descargas elétricas em gases como inicio
da construcdo das lampadas. As lampadas a vapor (metdlico, sédio, mercurio) estdo sendo cada
vez mais utilizadas na drea de iluminagdo publica, pois estes tipos de lampadas requerem uma
alta tensdo para iniciar sua descarga e um reator € utilizado para controlar sua corrente e tensao

depois do acendimento.

O equipamento, denominado reator, possui fun¢des de fornecer um nivel de tensdo
adequado para a ignic¢do e limitar a corrente durante a operacao da lampada, pois algumas
possuem caracteristicas de impedancia tendendo a zero e seriam prejudicadas se ndo houvesse

um limitador de corrente.

Existem alguns produtos no mercado, porém a proposta de manutengdo dos reatores e
instalacao do circuito de protecao de seus componentes, tem o objetivo de alcangar maior vida

util para o conjunto de iluminagdo publica.

O estudo se d4 através de testes realizados em reatores supostamente queimados, onde
as avaliacoes realizadas nos componentes dos reatores, que apresentam maior incidéncia de
defeito € o ignitor. O componente em questao tem maior fragilidade por ndo detectar possiveis
problemas com a lampada, ou seja, com a lampada queimada ou quebrada, no caso fora do
circuito, o ignitor vai tentar fazer com que ela ionize de maneira ininterrupta que vai provocar

seu aquecimento vindo a se danificar.

Conforme, Cavalin & Servelin (2010) "o ignitor permanece em operagdo mesmo quando

a lampada estd fora do circuito ou quando estiver com defeito”.

No inicio serd citado um pouco de circuito eletronico, de seus componentes que serao
utilizados no circuito de prote¢do. Em seguida serdo expostas as caracteristicas e peculiaridades
dos reatores eletromagnéticos. Serdo mostrados os problemas que ocorrem com 0s componentes

do reator.

De acordo com o referencial tedrico, sera feita a analise e discussido dos resultados

onde aproxima das articulagdes para solucionar ou minimizar os problemas relatados, ou seja,



Capitulo 1. INTRODUCAO 14

propor na manutencao do reator, fazer a instalacao do circuito de protecdo, evitando o descarte

prematuro dos equipamentos do conjunto de iluminacao publica (reator).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 COMPONENTES ELETRONICOS

Segundo Malvino (1995), o circuito eletronico € um tipo de circuito elétrico que utiliza
certos tipos de componentes, como resistores, diodos, transistores, que diferem os circuitos
elétricos dos eletronicos, sdo suas peculiaridades pois no circuito eletronico hd interligacoes
entre diversos componentes eletronicos e enquanto o elétrico somente tem conexdes entre

componentes elétricos.

Segundo Souza (2014), a eletronica é o campo da engenharia e das ci€ncias que trata
do processamento de sinais eletrOnicos, que sdo formados sempre pela corrente elétrica que
basicamente € o deslocamento de elétrons dentro de um meio condutor, onde os componentes
eletronicos sdo essenciais para o funcionamento correto do circuito . Sdo responsaveis por definir

os niveis de corrente e tensdo elétricas para que o circuito possa atingir um determinado objetivo.

Segundo Malvino(1995), os componentes eletronicos sao denominados pelas suas res-

pectivas caracteristicas citadas abaixo resumidamente.

2.1.1 Resistor

O resistor € um dispositivo elétrico muito utilizado na eletronica para controlar a quanti-
dade de corrente em um circuito oferecendo resisténcia da passagem de elétrons. A medida da
resisténcia elétrica € o ohm (£2), os resistores mais comuns sdo os compostos de carbono, que sao
mais usados nos aparelhos eletronicos, como radios, DVD’s, televisdo, com pequenas poténcias
(1/8 a7 W).(Féabio Souza, 2014)

2.1.2 Resistores Variaveis

Os resistores podem ter sua resisténcia variavel, e por isso sdo usados em ajustes ou
controles. Existem dois tipos principais de resistores varidveis, que sao os trimpots € 0s potencid-

metros.

Os trimpots sdo usados para ajustar a resisténcia em um circuito de maneira semiperma-
nente, ou seja, ajustes que ndo necessitem serem acertados a todo instante. J4 os potencidmetros
sdo usados como elemento de controle, que podem ser empregados no controle de volume,
velocidade, etc.(Fabio Souza, 2014)
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2.1.3 Capacitores

Os capacitores sdo capaz de armazenar cargas elétricas, utilizados como reservatdrios de
cargas nos circuitos de filtro, como “amortecedores”, evitando variacdes grandes no circuito, em
acoplamentos e desacoplamentos de sinais no bloqueio da corrente continua, e sua unidade de
medida é dada em Farads (F).

Os tipos mais comuns de capacitores utilizados na eletronica sao:

e Capacitores Eletroliticos: vém com uma faixa lateral indicando o terminal negativo do
capacitor, esta polaridade deve ser respeitada na hora de sua montagem, caso contrario o

circuito ndo funcionard e dependendo da tensao de trabalho, o mesmo pode até estourar.

e Capacitor de Poliéster: Este tipo de capacitor, geralmente apresenta menor capacidade que

os eletroliticos, sendo da ordem de alguns nanofarads (nF) até alguns microfarads (uF).

e Capacitores Ceramicos: Muito utilizado nas montagens eletronicas, principalmente em
circuitos osciladores e de RF, este tipo de capacitor geralmente apresenta menor capacidade
que os de poliéster e eletroliticos, sendo da ordem de alguns picofarads (pF) até centenas

de nanofarads (nF), e também ndo possui polaridade.(Fébio Souza, 2014)

2.1.4 Diodo

Os diodos sao dispositivos que conduzem a corrente elétrica em um Unico sentido.
Por este motivo eles s@o utilizados cujo sua fun¢ao por exemplo, em um circuito retificador é

transformar corrente alternada em corrente continua.

e Diodo Zener: Estes diodos podem conduzir correntes no sentido inverso. Para isto deve-se
aplicar tensdo igual ou maior que a indicada em seu corpo. Quando ele estd conduzindo no

sentido inverso, ele mantém tensOes constantes em seus terminais.

e Diodo LED (Light Emitting Diode): LED (diodo emissor de luz) € um diodo especial feito
de arseneto de gélio que acende quando polarizado no sentido direto. E usado nos circuitos

como sinalizadores visuais.(Fabio Souza, 2014)

2.1.5 Transistor

O transistor, talvez seja o mais importante de todos os componentes eletronicos. Ele
pode amplificar sinais, possibilita o controle da passagem da corrente, funciona como uma chave

eletronica, ligando e desligando circuitos.(Fabio Souza, 2014)
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2.1.6 Relé

Os relés sao dispositivos comutadores eletromecanicos. Proximo de um eletroima ¢
instalada uma armadura mével que tem por finalidade abrir ou fechar um jogo de contatos.
Quando a bobina é percorrida por uma corrente elétrica é criado um campo magnético que atua
sobre a armadura, assim quando uma corrente circula pela bobina, esta cria um campo magnético
que atrai um ou uma série de contatos fechando ou abrindo circuitos no seu interior.(Fabio Souza,
2014)

2.1.7 Sensor LM35

O sensor LM35, possui um sinal de saida analégico e linear para a temperatura em que
se encontra € tem como saida um sinal de 10 mV para cada grau Celsius. Além disso, ele ndo
necessita de calibragdo externa, ou trimming. Juntamente a sua baixa impedancia de saida e
saida linear, contribui para uma leitura de temperatura facil e sem ajustes, tornando assim os

custos mais baixos.

Esse sensor possui uma precisdo de 0,5°C quando estd a temperatura ambiente e também
trabalha em uma grande escala de temperatura que varia de -55 até 150°C. Sua alimentacdo é de

4 — 30V e a corrente de passagem ¢ inferior a 60 mA.

Cada componente expostos e organizados conforme o circuito pode chegar a um circuito
eletrdonico com funcdo de protecdo contra aumento excessivo da temperatura, possibilitando
a retirada do componente que o mesmo esteja protegendo da rede de distribuicaode energia,
fazendo com que sua integridade seja preservada e reduzindo as perdas dos equipamntos de

maneira inesperada.

2.2 LAMPADAS UTILIZADAS EM ILUMINACAO PUBLICA

Nesta secdo serdo abordadas as principais lampadas utilizadas em conjunto de iluminacao

pubica de acordo com suas caracteristicas especificas.

2.2.1 Lampada vapor metalico

De acordo com Moreira (1999), as lampadas sdo semelhantes as de vapor de mercturio,
nas quais introduzem, além de argdnio e mercurio, outros elementos, de forma que o arco elétrico

se realize numa atmosfera, com gases e vapores variados.
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2.2.2 Lampada vapor de sédio

De acordo com Cavalcante (2001), a lampada de vapor de sédio de alta pressao tem luz
produzida através de uma descarga elétrica no vapor de sédio. O campo elétrico entre os eletrodos
fornece aos elétrons se excitarem com os dtomos de s6dio que imitem predominantemente luz

amarela, com algumas outras cores caracteristicas do sédio.

2.3 LUMINARIA DE LED

Apesar do LED ser um componente muito comentado hoje em dia, sua invenc¢ao, por
Nick Holonyac, aconteceu em 1963, somente na cor vermelha, com baixa intensidade luminosa
( 1 med ). Por muito tempo, o LED era utilizado somente para indicacdo de estado, em radios,

televisores e outros equipamentos, sinalizando se o aparelho estava ligado ou nio.

A luz emitida pelos LEDs € fria devido a ndo presenca de infravermelho no feixe
luminoso. Entretando os LEDs liberam a poténcia dissipada em forma de calor e este é um fator
que deve ser levado em consideracido quando do projeto de um dispositivo com LEDs, pois a ndo
observancia deste fato podera levar o LED a uma degradacdo acentuada do seu fluxo luminoso,

bem como redugdo da sua vida util.

No Brasil, o uso ainda € timido. Alguns 6rgédos publicos, como o Departamento de
Estradas de Rodagem (DER) de Sao Paulo t€m instalado protétipos para avaliar suas vantagens e
funcionamento em condi¢des ambientais. Sem divida, as lumindrias publicas a Led chegaram
para ficar e trazem muitas vantagens técnicas em relacdo as lumindrias tradicionais. No entanto,
como ainda é uma tecnologia nova, para um projeto a Led ser implantado, sdo necessarias
andlises técnicas e econOmicas para viabilizar o retorno do investimento na forma de recurso

financeiro e/ou beneficios para a populacio.

As lumindrias publicas LED proporcionam facilidade na manutencao e fornecem 6timo
desempenho e versatilidade para aplica¢des em rodovias, avenidas, ruas e pragas, proporcionando
uma reducgdo de 9% dos acidentes de transito no periodo noturno, com design moderno e arrojado
com alta resisténcia mecanica, instalacdo simples e segura com excelente acabamento. Utiliza
LED Lighting Class CREE(®) apropriados para iluminagao profissional e de acordo com diretrizes
da LM-80. Devido ao avancgado sistema 6ptico, o conjunto de LED e lente proporciona alta
uniformidade luminosa e excelente distribui¢ao da luz, reduzindo o ofuscamento e aumentando os
indices de iluminacgdo. Poder4 ser fornecida com base para relé FOTOELETRICO, dimerizacao

1-10 para o sistema de Telegestao.
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2.4 REATORES

Os reatores sdo importantes porque as lampadas de alta pressdo de vapor de sédio ou
metélico, possuem no interior de seu tubo uma mistura de gases em alta pressdo. A luz € gerada
quando uma corrente elétrica ioniza os gases. O ignitor gera um pico de tensdo gerando o
ionizamento da lampada s6 a corrente ndo € suficiente para realizar este processo, uma vez em

funcionamento o ignitor para de produzir estes pulsos e desliga automaticamente.

O reator limita a corrente que circula no tubo da lampada para que ela ndo venha a se
danificar ou explodir por um excesso de temperatura de seus gases, pois nela nao ha nenhum
tipo de resisténcia para controlar o fluxo de corrente, a 1ampada leva de 3 a 15 minutos para estar
em pleno funcionamento nas condi¢des normais de operacao onde a tensdo na lampada aumenta

e sua corrente diminui até que ela esteja em condi¢des normais de operacgao.

Segundo Moreira (1999, p.81), “As lampadas de vapor, assim como todas as demais
lampadas de descargas elétricas, necessitam de um reator que limite a intensidade de corrente no

tubo do arco e que forneca as tensdes de ignicdo (juntamente com ignitor) da ordem de 2 a 5 KV

2.4.1 Estutura dos Rator

O reator € um equipamento auxiliar do conjunto de iluminacdo que trabalha em conjunto
com as lampadas de descargas entre elas, lampada vapor de s6dio ou metalico, com func¢do de
fornecer as caracteristicas elétricas para um pleno funcionamento das mesmas. O reator pode ser:

reator eletronico ou eletromagnético.

2.4.2 Reator Eletronico

Segundo Pereira (2003), os reatores eletronicos sdo construidos de componentes semicon-
dutores e possuem maior confianga, sao mais leves, menores dimensdes e sdo mais econdomicos,
mas tem um custo mais elevado e enfrentam problemas como ressonancia acustica, que pode

acarretar a destrui¢ao da 1ampada.

A figura 1 abaixo demostra os reatores eletronicos utilizados em iluminagdo:
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Figura 1: Reator eletronico

(FONTE: Catdlogo SERWAL Reatores e Ignitores, 2016)

2.4.3 Reator Eletromagnético

O reator eletromagnético é um dos equipamentos importantes do conjunto de iluminag¢ao
publica, pois sem o reator o conjunto estaria desprotegido gerando uma série de problemas como:

altas variacOes de tensdo, bruscas alteragdes na corrente e baixo fator de poténcia (FP).

Sao muito utilizados em inddstrias de todos os segmentos de iluminagdo, pois possuem
uma constru¢cdo simples e custo relativamente baixo. A utiliza¢ao no sistema elétrico de po-
téncia é muito vasta, visto que, em cada lampada em sua ligacdo requer um reator, com todas

concessiondrias de iluminagdo publica do pais trabalhando este produto.

O reator produz uma indutancia quando ligado em série a lampada, apresentando baixo
fator de poténcia (mais ou menos 0.5, atrasado). O fator de poténcia sobe para 0.85 ou pode ser

conseguido conectando um capacitor em paralelo na ligacdo em corrente alternada (CA).

2.5 CLASSIFICACAO DOS REATORES ELETROMAGNETICOS POR ESTUTURA

Os reatores eletromagnéticos t€m sua construcao bem simples, robustos, baratos e boa
confiabilidade.

A figura 2 a seguir demostra o invélucro (ou sua carcaga), onde os seus componentes

como capacitor, ignitor e indutor sdo abrigados.
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Figura 2: Invélucro do reator eletromagnético

(FONTE: Catdlogo SERWAL Reatores e Ignitores, 2016)

Os reatores sdo classificados de forma diferente dependendo de seu fabricante. Podendo

ser classificados em baixo FP e alto FP.

I) Reator eletromagnético a baixo fator de poténcia: O reator eletromagnético
consiste basicamente em um nticleo de lampadas de aco especial, colocadas
e soldadas, associado a uma bobina de fio de cobre esmaltado. O conjunto é
montado no interior de uma caixa metélica, denominada carcacga, construida
em chapa de aco. Os espagos vazios no interior da carcaga sdo preenchidos
com massa de poliéster. Os reatores para lampadas fluorescentes sdo fornecidos
para ligacdo de uma tnica lampada, reatores simples, ou para ligacao de duas
lampadas, reatores duplos.

II) Reator eletromagnético a alto fator de poténcia Sao dotados de um niicleo
de ferro e um enrolamento de cobre, além de um capacitor ligado em paralelo
que permite elevar o fator de poténcia conforme informacao anterior. (Mamede
Filho, 2010, p.41)

Outra classificacdo dos reatores eletromagnéticos se d4 no tipo de lampada utilizada na
iluminacao, podendo ser de lampadas de descargas de baixa ou alta pressdo. Dentre as 1ampadas
de baixa pressdao podemos citar as fluorescentes. As lampadas de descarga de alta pressao sdo de

vapor metélico, mercurio e sédio.

Os reatores eletromagnéticos podem ser:
Para 1ampadas de baixa pressdo: lampadas fluorescentes (circuitos convencio-
nais e circuitos partida rapida);

Reatores para circuitos convencionais: os componentes para circuitos convenci-
onais sdo: reator, “starter”’, receptdculo para o “starter”’, lampada e receptaculo
ou soquete para lampada.

Reatores para circuito de partida rdpida: possuem enrolamentos separados para
aquecerem os eletrodos da 1ampada continuamente.

Para lampadas de alta pressao: lampadas a vapor de merctirio, sédio, metalico.
(Cavalin & Cervelin, 2010, p.102)
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Os reatores sdao equipamentos feitos para o controle de corrente em lampadas de alta
pressao, eles sdo constituidos de um nucleo de ferro, enrolamento de cobre, capacitor e ignitor
(“starter”). Os reatores sao responsaveis por proporcionar a partida das lampadas de descargas
de alta pressao, controlar o fluxo de corrente e tensdo no circuito. Devem suportar os impulsos
ou picos de tensdo e devem ficar no maximo 14 metros (m) de distancia da 1ampada, mas o
ideal é que fique a uma distancia de 3 m para evitar variacOes de tensdo para ndo atrapalhar o

funcionamento normal da lampada.

A figura 3 demonstra a posi¢do do reator eletromagnético proximo a lumindria de

iluminacao publica.

Figura 3: Posicdo do reator eletromagnético

(FONTE: Autor, 2016)

O reator € um circuito magnético fechado feito com material ferromagnético e material
laminado que sdo isolados entre si, com isso se assemelha com um transformador com finalidade
de eliminar correntes parasitas, minimizando assim as perdas. O enrolamento envolto do nicleo
de ferro € responsdvel por gerar inducdo magnética no nicleo. O capacitor ligado em paralelo
formando um tnico dispositivo, com funcao de melhorar o funcionamento da rede, eliminando
centelhas provenientes do ignitor e também melhorando o fator de poténcia. O ignitor ou
“starter” € utilizado em lampadas de vapor de sédio que tem como principal fungdo de da
a partida da 1ampada e atua gerando séries de pulsacdes de tensdo elevada da ordem de 1 a
15 Kv, a fim de iniciar o acendimento (descarga) da lampada. Apds o acendimento o ignitor

automaticamente deixa de emitir pulsos de tensdes. Por fim todos os equipamentos formam o
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reator eletromagnético.

Conforme Cavalin & Cervelin (2010, p.107) "durante a igni¢do, o ignitor para lampada
a vapor de sédio fornece um alto pico de tensdo aos eletrodos, que é sobreposto a tensao
da rede.” Segundo Cavalin & Cervelin (2010, p. 102) "O reator deve proporcionar uma boa
estabilizacdo a corrente da lampada, um fator de poténcia elevado, aumentando a economia do
sistema, reduzindo as harmonicas, com caracteristicas de alta impedancia para audiofrequéncia,
reduzindo a radiofrequéncia geradas pelas lampadas, dando condi¢des ideais de igni¢do para a

lampada, com pequenas dimensdes, vida longa, ruidos e perdas com niveis baixos. ”

2.6 IGNITOR

O Ignitor tem como finalidade criar um arco voltaico entre os elementos para dar a
partida nas lampadas de alta pressao (vapor de sddio, metdlico). Sua igni¢cao ocorre através do
fechamento do sistema que possui no seu interior, quando se abre seus contatos gera pulsos
ou picos de tensdo que gera a ionizacdo do gas presente dentro do bulbo (interior da lampada)

fazendo assim o seu acendimento.

O “starter” baseia-se no principio do bimetal, isto €, um contato que no inicio
do funcionamento estd fechado, mas que, com o aquecimento da lamina, abre
circuito, produzindo a sobretensdo necessaria a partir da lampada. (Hélio Creder,
2004, p.93)

Os ignitores sdo utilizados em sistemas elétricos de frequéncia 50 e 60 Hz e deve-se
obedecer ao esquema de ligacdo que esta descrito no mesmo e devem ser instalados dentro do

invOlucro para evitar de quaisquer condi¢des climéticas.

Conforme Cavalin & Carvelin (2010), toda a instalagdo de ignitor no sistema deve-se

seguir 0s esquemas nos proprios ignitores.

e Os ignitores sdo proprios para rede elétrica de 50 ou 60 Hz.

e Os equipamentos auxiliares para lampadas a vapor de sédio podem ficar, no miximo, a 14m da
lampada.

e Os ignitores devem ser instalados abrigados das intempéries.

e Durante a igni¢do, o ignitor para ldmpada a vapor de s6dio fornece um alto pico de tensao aos eletrodos
da lampada, que € sobreposto a tensdo da rede. Por isso os disjuntores ou fusiveis de prote¢do do
circuito devem ser do tipo retardado, e que suportem a sobrecorrente da lampada, o ignitor é desligado
automaticamente.

Atencgdo: O ignitor permanece em operagcdo, mesmo com a lampada fora do
circuito ou quando a lampada estiver com defeito.

(Cavalin & Cervelin, 2010, p.107)

A figura 4 mostra a imagem do ignitor, onde ele fica posicionado dentro do invélucro do
reator, abrigado do tempo (condi¢des climéticas), pois seus circuitos eletronicos t€m componentes

sensiveis a temperatura elevada (97 °C no maximo).



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 24

Figura 4: Imagem do ignitor

(FONTE: Catdlogo SERWAL Reatores e Ignitores, 2016)

2.7 ESQUEMA DE LIGACAO DOS REATORES ELETROMAGNETICOS

O método utilizado pelas concessiondrias de energia para a ligagdo do conjunto de
iluminacdo estd demonstrado na figura 5. Este € o recomendado pelos fabricantes que vem

impresso no proprio reator.

VM BC
e—— 1o o 5
REDE E REATOR
‘— o o
I PT  LAMPADA

Figura 5: Esquema de ligacdo do reator eletromagnético

(FONTE: Catdlogo SERWAL Reatores e Ignitores, 2016)

Como podemos observar no catdlogo, o sistema pode operar com tensdes 220 V, com as

condi¢Oes fornecidas pelo sistema elétrico de poténcia (SEP).

Segundo Moreira (1999, p. 176), relé fotoelétrico € um equipamento comandado por
uma fotocélula sensivel a luz. Tem a finalidade de acionar um contato todas as vezes que houver

uma variacao na iluminag¢do superior aquela para qual o fio foi calibrado.
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A figura 6 demostra como € realizada a ligacdo dos componentes internos do reator com

a lampada de alta pressdo e do relé fotoelétrico.

LT3 Reator
g Lampoda Owvoide .

it ou Tubular. E
a Conexto : T,,-_!

Lanactor cofoo brancg
clo reqtor o conkato
centrol da lmpada. Conexbio

~ REDE

Figura 6: Esquema de ligacao dos componentes do conjunto de iluminacao publica

(FONTE: Catdlogo SERWAL Reatores e Ignitores, 2016)

A figura acima mostra como o reator estd ligado ao SEP, inicialmente a conexdo com
a rede € feita através de dois fios condutores onde € entrada de energia, logo apds se conecta
com o relé fotelétrico (fotocélula) em série, em seguida faz conex@o com o capacitor em paralelo
melhorando as condic¢des da rede corrigindo o fator de poténcia, o reator faz conexao em série

para atender ao ignitore a 1ampada, que esta ligado em paralelo com o capacitor para manter o

nivel de tensdo estaveis e o fator de poténcia.
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3 PROBLEMATICA

O problema mais comum, mediante a pesquisa realizada neste estudo, se depara com
os componentes do reator eletromagnético mais especificamente o ignitor e capacitor. Onde,
o ignitor € 0 que mais apresenta problemas. Responsavel por comecgar o funcionamento da
lampada, exercendo esta fun¢do com um problema na rede, exemplo de uma lampada quebrada,
mal encaixada ou seu filamento rompido ele nao identifica o ocorrido, comeca a dar partida na

lampada repetidamente com intervalos de 1 minuto entre suas tentativas.

Esta reignicdo € importante para o funcionamento normal da lampada, pois quando ela
permanece um bom tempo desligada a pressdo do vapor de sédio ou metalico no seu interior
tende a diminuir, com isso 0 ignitor inicia o processo de injetar tensdo para a pressao no interior

do bulbo chegar ao ponto ideal para se acender.

Isso faz com que neste processo sua temperatura se eleve e consequentemente venha a se
danificar, fazendo assim com que seu descarte ocorra de maneira mais precoce, aumentando o
residuo industrial, gerando maior gastos com iluminagao publica. No sendrio atual brasileiro se-
gundo o levantamento cadastral realizado pelo PROCEL/ELETROBRAS, junto as distribuidoras
de energia elétrica, em 2008 havia 15 milhdes de pontos de iluminagdo publica instalados no
pais, aproximadamente, distribuidos da seguinte forma, 62,93 % vapor de sodio, 31,84 % vapor

mercurio, 2,22 % mistas.
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4 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo € expor e demonstrar os meios € métodos desenvolvidos para a
coleta de dados necessarios ao estudo. Detalhando neste, os testes realizados dando énfase aos

reatores que permitiram verificar e analisar a probabilidade de defeitos que ocorrem nos mesmos.

O estudo € exploratdrio qualitativo, quantitativo sobre o procedimento de criacdo de um
circuito eletronico térmico de seccionamento de circuito de ligacao dos reatores do conjunto de
iluminacao publica com o intuito de aumentar a vida util, reduzindo os gastos com iluminacao

publica e diminuir a quantidade de residuos descartados.

Na elaboragdo deste trabalho, realizado em campo na cidade de Caratinga-MG,com o
auxilio da empresa Construrede Eletricidade Ltda. e da utiliza¢ao do laboratério da Instituicao

de Ensino Instituto Tecnoldgico de Caratinga (ITC).

O estudo consiste nos reatores eletromagnéticos supostamente queimados,que foram
selecionados de acordo com o seu estado de conservagdo. Reatores com o indutor queimado e
em péssimo estado de conservagdo (com sua carcaga danificada e fios queimados) foram sendo
descartdos, contudo foram coletados 20 reatores eletromagnéticos utilizados na iluminagao

publica com poténcias variadas para efetuar os testes.

4.1 MATERIAL UTILIZADO

Serdo listados alguns dos materiais utilizados para a realizagcdo dos testes:

Tabela 1: Materias Utilizados

Materiais
EPI Bancada de Teste
Capacitor Ferro de Solda
Transistor (BC548) Circuito Integrado (LM741)
Diodos (Zener 5V6, 0,4W; Sensor; LED) Sensor LM35
Ignitador Resistor (1,2K €2, 3,3K €2, 10K )
Alicate Universal Arame de Solda
Chave de Fenda Fita Isolante
Condensador (25V, 100 p F) Potencidometro (10K §2)
PCI Notebook
Relé (12V, 40 u A) Arduino

Fonte: Autor, 2017

No circuito abaixo montado com o auxilio do programa Multisim para demonstrar a

localizag¢@o de cada componente pré-selecionado, podendo realizar simulagcdes do comportamento
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de cada componente de acordo com as varia¢des predeterminads, conseguindo fazer os ajustes

do circuito para fazer a aquisi¢do dos componentes e da placa de circuito impresso (PCI),

determinando as posi¢des de cada componente e os trilhos do circuito que serdo realizados

posteriormente na PCI.

*C
AR 1LHE2Z
A2 C1
@1 §1 Ok = 100pF
R BC548BF . 2 R
— 12V
i
BC543BP BC543BP
R1
RS K1 g
é J_ 1.2k
10k
H“gmﬂmﬂl s ig’;w 2 | —|_
03 EMR161A06 oy
e & 1H4001GP k)
210k
JyGND
Figura 7: Esquema do controlador de temperatura no programa Multisim.
(FONTE: Autor, 2017)
Legenda:

e LM35 (°C 1LH62)

e Transistor (Q1; Q2; Q3)

e Resistor (R1; R2; R3; R4)
e Potencidmetro (R5)

e Relé (K1)

e Circuito Integrado (U1)

e Diodos (C1; D3)

o Led

e Capacitor(C1)
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O circuito funciona da seguinte forma: o sensor de temperatura LM35(°C), gera um pulso de
corrente e tensdo que € transmitido para o transistor(Q), que amplifica o sinal logo apds passar
por um resistor(R) que limitard a corrente do sinal para evitar um possivel mau funcionamento
dos demais componentes, em seguida chega ao circuito integrado(U) que recebera estas informa-
¢Oes e tansmitird este sinal novamente passando por outro transistor e resistor, passando estas
informacdes para o relé(K) que fard a comutagdo de abertura da alimentagdo do reator, assim o
desligando de sua alimentagdo, posteriormente o fechamento do circuito consiste em passando
nos componentes, no LED para indicara no momento quando o circuito de protecdo estiver
atuando pele diodo zener(D) que permitira apos o seu ponto de saturagdo permite a passagem
de energia somente paara um unico sentido, finalizando com um capacitor(C) para corrigir a
defazagem da tensdo que possa ocorrer durante a coleta de informacdes dos demais componentes

eletronicos e nao prejudicando o funcionamento normal do reator eletromagnético.

4.2 TECNICA DE SELECAO

Os reatores foram selecionados de acordo com o seu estado de conservagdo e separados
por poténcia. Apds sua separagao foram realizados testes para ver quais componentes foram
danificados,como testes de continuidade de carga nos componentes,posteriormente auternado
seu capacitor e ignitor por novos verificando a ioniza¢do da 1ampada facilitando a detec¢ao do

componente defeituoso.

4.3 PROCESSO DE TROCA DE DESCARTES DOS REATORES

Ao perceber que houve um problema com o conjunto de iluminacio publica, a concessi-
ondria local gera uma ordem de servico para a sua equipe ou para a contratada. Com o servico
em maos, a mesma se desloca ao local para fazer uma averiguacdo de qual o possivel problema e
quando ele indica que esta no reator, 0 mesmo € substituido por um novo, a equipe ndo ciente
que o problema pode ser em um componente do reator, pois 0 mesmo ocorre com frequéncia,
ele € descartado precocemente e de maneira equivocada assim gerando um acimulo de residuo

industrial.

A figura 8 demonstra os residuos gerados na troca dos componentes do conjunto de

iluminagdo publica, com os reatores ja devidamente separados dos demais equipamentos.
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Figura 8: Armazenamentos das sucatas de reatores da empresa Construrede Eletricidade Ltda.

(FONTE: Autor, 2017)

4.4 PROCEDIMENTO DE MANUTENCAO E TESTES DO CIRCUITO DE PROTECAO DOS
REATORES

Foram selecionos 20 reatores com poténcias variadas supostamentes danificados do
conjunto de iluminagdo publica de vérias cidades proximas de Caratinga, como Inhapim, Piedade
de Caratinga, Imbé de Minas e Vargem Alegre. Nesta amostragem foram evidenciados alguns
equipamentos, sendo em sua maioria com o ignitor queimado com evidéncia de sobreaqueci-
mento, também com o capacitor queimado com as mesmas caracteristicas de sobreaquecimento

do mesmo, foram verificado que nesta amostragem foi identificados reatores sem defeitos.

Figura 9: Reatores separados para testes

(FONTE: Autor, 2017)
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Tendo visto o problema a solucdo serd aplicada de imediato com a substituicdo de apenas
o componente defeituoso reduzindo a aquisi¢do de reatores novos, juntamente com a instalacdo

do circuito de prote¢do termico.

O estudo consiste em separar os reatores retirados do conjunto de iluminac¢ao publica
por sua respectiva poténcia (70 W, 80 W, 100 W, 150 W, 250 W, 400 W) e por seu estado de
conservacao e dentre eles sdo selecionados os que atendem os pré-requisitos e encaminhados

para a realizagdo dos testes.

A figura 10 demonstra a bancada onde sao realizados os testes dos componentes do reator

juntamente com o circuito de protecdo do ignitor e capacitor.

Figura 10: Bancada para testes de reatores da empresa Construrede Eletricidade Ltda.

(FONTE: Autor, 2017)

Como podemos verificar, os reatores estdo em pleno funcionamento, assim foi possivel
fazer a ligacao do circuito de protecao dos componentes (ignitor e capacitor), para verificar que
quando houver um problema no conjunto de iluminacgdo publica, o circuito desligard o reator do

circuito preservando sua integridade fisica.

O sistema consiste em incorporar o circuito eletrdnico ao reator para que ele possa fazer
as leituras térmicas dos seus componentes, respeitando os parametros de trabalho do reator para
que o circuito ndo atue de maneira equivocada, possibilitando maior vida util e reutilizacio do

mesmo.

O circuito térmico foi construido para protecao do ignitor e capacitor, que apresentam
a maior fragilidade a variacdes de temperatura, com isso vindo a se danificar e posteriormente
gerando residuo industrial precocemente. O circuito consiste em uma série de componentes

eletrdnicos que irdo monitorar a variagdo de temperatura dos componentes do reator (ignitor
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e capacitor), atuando quando a temperatura de funcionamento normal (60 a 95 °C ) deste

equipamento for ultrapassado.

A figura 11 abaixo demostra o esboco de como os componentes serdo confeccionados

em uma Placa de Circuito Impresso (PCI), apds a finalizacdo de todos os testes.

Figura 11: Esquema do controlador de temperatura

(FONTE: Autor, 2017)

Os testes foram realizados no laboratério do Instituto Tecnolégico de Caratinga, Minas
Gerais. Os testes foram feitos simulando um superaquecimento nos componentes do reator para
verificacdo das variacdes do circuito e compreender as respostas do sistema em relagdo a variagao
de temperatura, e perceber se o circuito de protecdo sofre interferéncia do meio onde ele esta

sendo posicionado.

Com o circuito pronto foram feitos os ajustes para a realizacao dos testes nos reatores
Ja selecionados. Com a realizagdo dos testes, pdode ser verificado que em diversas situacdes

propostas nos diferentes pontos de locacao do circuito teve uma resposta diferente.

Na primeira situacio onde acoplamos o circuito eletronico dentro da carcaga do reator e 0s
energizamos, pode-se notar que o circuito nao atuou de maneira prevista, sofrendo alteracdes na
corrente e ten¢do, com o C.I. e relé do circuito de prtecdo térmico, atuando de forma desordenada,
este fato se deu na interferéncia do indutor do reator, devido ao campo eletromagnético gerado
pela bobina do enrolamento do indutor quando o reator esta ligado a rede, assim prejudicando o

funcionamento do circuito.

No segundo momento alocamos somente o0 LM35 dentor da carcaga do reator, que neste
caso € o0 nosso sensor de temperatura. Neste fato podemos observar que o meio onde o sensor

estd sofre uma pequena interferéncia em seu funcionamento pois o mesmo ficou préximo do
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indutor e nao foi possivél realizar a leitura eficiente da temperatura o objeto de desejo, porém

interferéncia do meio afetou parcialmente o funcionamento do circuito.

No terceiro momento alocamos novamento o LM35 dentor da carcaca do reator, li-
mitando sua distancia, colocando o mais perto possivel dos componentes de desejo no caso
ignitor e capacitor, onde foi obitido de maneira mais eficiénte as variacdes de temperatura dos
componentes. Com isso podendo fazer os ultimos ajustes no circuito, para aperfeicoar o seu

funcionamento.

Concluimos neste processo que € possivel se adequar uma sobretampa para a fixagao do
circuito de prote¢do onde somente o LM35 ficard dentro do reator fazendo o monitoramento da
temperatura do ignitor e capacitor. Apos a fixacdo do circuito de prote¢do na tampa do invélucro
do reator conecta-se a ela uma sobretampa para fazer com que o circuito fique abrigado de

empecilhos e intempéries.

O circuito foi construido para a retirada do reator da rede para preservar a integridade dos
seus componentes chegarem em uma temperatura igual ou superior a 97 °C, neste ponto é onde
ocorre a maioria dos problemas dos reatores, pois seus componentes sdo sensiveis a variacoes de

temperatura.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo deste capitulo € detalhar os resultados obtidos com os testes. Tendo em vista a
demostracdo da viabilidade da alteragdo do processo. A primeira tabela demonstra a quantidade
dos reatores utilizados nos testes para exemplificar os beneficios gerados. Na segunda tabela
encontram-se detalhados dos valores custeados para a realizagdo dos experimentos, cOmo precos

dos componentes como resistor,capacitor,LM35 e mao de obra.

Tabela 2: Reatores Separados Para os Testes

REATORES SEPARADOS PARA OS TESTES
REATORES DEFEITO NO | DEFEITO NO | DEFEITO NO | BOM
IGNITOR CAPACITOR | INDUTOR ESTADO
70 W-VS 5 0 1 0
80 W-VS 4 0 0 1
100 W-VS 2 0 0 0
125 W-VS 1 0 0 0
150 W-VS 0 2 0 1
250 W-VS 0 1 0 0
400 W-VS 0 1 1 0
TOTAIS 12 4 2 2

Fonte: Autor, 2017

Na tabela acima foi demonstrado como foram realizados os testes em cada reator,
demostrando os componentes defeituosos. Como podemos observar, dos 20 reatores selecionados,
12 destes equipamentos apresentaram problemas no ignitor, e quatro com problemas no capacitor,
dois no indutor, e podemos observar que dois destes lotes de reatores separados ndo havia
problemas. Podemos observar que houve maior incidéncia de defeitos com os reatores de

lampadas de 70 W, por serem as mais utilizadas.

Ap6s a manuten¢do dos reatores e a troca somente dos componentes danificados e a
instalac@o do circuito de prote¢do, com o levantamento do custo desta implementagdo destes

circuitos esta relacionado na tabela abaixo.
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Tabela 3: Valores dos Componentes

COMPONENTES VALOR
IGNITOR R$ 10,00
CAPACITOR DO CIRCUITO R$0,15
CAPACITOR DO REATOR R $12,00
LM35 R$ 5,00
RELE R$ 6,00
DIODO ZENER R$ 0,10
DIODO LED R$ 0,50
POTENCIOMETO R$ 3,00
CIRCUITO INTEGRADO R$ 1,16
RESISTORES R$ 0,40
TRANSISTORES R$ 0,15
PCI R$ 3,00
VALOR TOTAL DO IGNITOR 120,00
VALOR DO CIRCUITO 18.86
DE PROTECAO ’
VALOR MEDIO DOS REATORES R $ 4120
VALOR TOTAL DOS
REATORES NOVOS R $ 824,00
ECONOMIA LIQUIDA R $ 306,80
ECONOMIA LIQUIDA POR REATOR | R $15,34

Fonte: Autor, 2017

A tabela 2 demonstra que a economia € de valor baixo, cerca de 37,23 % da aquisi¢do de
reatores novos. Com uma diferenga, estes equipamentos que voltam para a rede estdo com um
circuito de protecao de seus componentes internos, levando em conta que haverd uma reducdo da

queima precoce, reduzindo o acimulo de residuos industriais gerados.
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6 CONCLUSAO

Este estudo proporcionou uma alternativa para as empresas que trabalham na distribuicao
de energia elétrica, com setor de iluminac¢do publica, que indiretamente traduz em melhorias

para o reator eletromagnético do conjunto de iluminacdo publica.

O estudo propde a modificacdo da metodologia que as empresas empregam na troca
de reatores eletromagnéticos, pois nas praticas apresentadas, notou-se uma forma de realizar
mamutencado no reatores, ao invés de simplesmente descartd-los precocemente, propde-se a
troca somente dos componentes defeituosos e a instalagdo de um circuito de protecdo térmico
que trabalha em conjunto com o reator, atuando contra o superaquecimento dos componentes

internos do reator, preservando sua integridade.

Com base nestes parametros pode-se notar que este método se justifica pela reducdo
de residuos industriais, também financeiramente, sendo que em cada poste com o conjunto de
iluminacgao publica instalado, possibilitando a reutilizacao, reduzindo os gastos com iluminac¢do

publica e também os impactos ambientais gerados.

Concluindo que nesta metodologia adotada, os beneficios gerados serdo para ambas
as partes, reduzindo os residuos industriais e melhorando o conjunto de iluminacao publica,
trazendo consigo maior conforto para a sociedade, aumentando o lazer no periodo noturno,

embelezando pragcas, monumentos e predios.
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ANEXO C

Fonte: Autor, 2017
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