ESCOLA POLITECNICA
DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ENERGIA E AUTOMACAO
ELETRICAS

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA DIAGNOSTICO DE
SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

Antonio Emilio Schreurs

Victor Hugo Saraiva Barreto

Projeto de Formatura/2008



ESCOLA POLITECNICA
DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ENERGIA E AUTOMACAO
ELETRICAS

Projeto de Formatura/2008

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA DIAGNOSTICO DE
SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

ALUNOS: Antonio Emilio Schreurs
Victor Hugo Saraiva Barreto

ORIENTADORES: José Aquiles Baesso Grimoni
Walter Kaiser

COORDENADOR: Dorel Soares Ramos
2



AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Seo Ramos, técnico de manutengio da Prefeitura do Campus
da Cidade Universitaria da USP, e ao Engenheiro José Gil Oliveira, chefe da Secéo
Técnica de Fotometria do Instituto de Eletrotécnica da USP, pelos materiais

fornecidos para realiza¢do dos ensaios.

Agradecemos também aos nossos orientadores, Walter Kaiser e José

Aquiles, pelas valiosas instrugdes ao longe do projeto.

Agradecemos aos colegas de faculdade pelas opinides, sugestdes e incentivo

ao longo do desenvolvimento do projeto e também ao longo do curso.



SUMARIO

T SINOPSE ...ttt er e 6
2 CONSIDERAGOES INICIAIS..........ooooooieeoeeeeeeeeeeeeeeeve e, 7
2.1 INTRODUGAO. ..ottt nee e e 7
2.2 OBJETIVOS ... .ottt eees e, 7
2.3  TAXA DE FALHA DE EQUIPAMENTOS DE IP .....ovviivorereeeeerereeeeerenen, 8

B CONCEITOS. ..ottt ee et ee et en e soen s neneen 10
3.1 CIRCUITO DE ILUMINAGAO PUBLICA .........oooviviieeeeeeeeeeeceeeeeeeeee. 10
3.2 CAPACITOR ..ottt 12
3.3 REATOR ... e et enes et en e 12
34 IGNITOR ..ottt et s ettt bes s es et ee e eee e ee e es e eren e 13
35 TIPOSDE LAMPADAS ..., 15
351 LAMPADA DE MERCURIO . ........coouiiiieiriieeeteeee e, 15
352  LAMPADA DE SODIO......o.ooiioeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
353  COMPARAGOES .......ooiitieeeieeeeeeeeeeeeee e eee e es e 18

4 EQUIPAMENTOS SIMILARES .......ooiuimieieieeeeee e 21
41 P34 REATEST (PRIMATA) ..o, 21
4.2  ANALISADOR 3 RLIBEGLI) ..eoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
5 METODOLOGIA ......oooieeeeeeeeeceeees ettt sttt en s 24
B DESENVOLVIMENTO ... oo 26
8.1 TESTEDO REATOR .....oooitieiceeeeeeeeee et 26
8.2 TESTE DO IGNITOR .....coooimiiiiiiiitieeeeeeeeeeeeee e 28
6.3 TESTE DO CAPACITOR .....ooomiieoeeeoeeeeeeeeeeeeee e 31
8.4 PLACADE TESTES ..ooooeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e en s 32
7 RESULTADOS OBTIDOS......cooooiceeeeieeeesesi et en e 33
8 CONCLUSOES. ..ottt en e ensnen 34
9 REFERENCIAS ......ooovveeeteeeteteecct ettt es et et e e tan e nee e enan s, 35



ANEXO A e e s 36

ANEX® Biors Lo it 0 Bl 8 B B 0 e e e B e o s R B SR S e S 41
ANEXO C ettt et e ee e ar s 46
ANEXO D ......cooiimmeee inr. dissn sssmssanes o« v s s s sEmeas ssmsesianssas s s dain nsssonssbassassinnss sassnse smssatie sanne s 49



1 SINOPSE

Neste relatério apresentaremos nosso projeto de desenvolvimento de um
sistema para diagnostico de sistemas de iluminagdo publica, elaborado para o
projeto de formatura do curso de engenharia de energia e automagées elétricas da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Para isto iremos apresentar uma introdugcdo com alguns dados sobre o
sistema de iluminagao publica e as dificuldades existentes na manutencgio desta. -

Apresentaremos também os diferentes tipos de circuitos e lampadas
existentes e faremos uma descricdo do funcionamento de cada componente do
sistema de iluminacgdo publica € como e qual a sua fungéo no circuito de iluminacéo
como um todo.

Em seguida mostraremos equipamentos similares ac que desenvolvemos,
destacando suas finalidades e funges. Faremos uma explicagdo da metodologia
utilizada no desenvolvimento do projeto e o principio de funcionamento de cada um

dos tipos de testes elaborados.



2 CONSIDERACOES INICIAIS
2.1 INTRODUCAO

A iluminagdo puabiica é essencial a qualidade de vida nos centros urbanos,
atuando como instrumento de cidadania, permitindo aos habitantes desfrutar,
plenamente, do espago publico no periodo noturno.

Além de estar diretamente ligada a seguranga publica no trafego, a
iluminagéo publica previne a criminalidade, embeleza as areas urbanas, destaca e
valoriza monumentos, prédios e paisagens, facilita a hierarquia viaria, orienta
percursos e aproveita melhor as areas de lazer.

A melhoria da qualidade dos sistemas de iluminacéo publica traduz-se em
melhor imagem da cidade, favorecendo o turismo, o comércio, € o lazer noturno,
ampliando a cultura do uso eficiente e racional da energia elétrica, contribuindo,
assim, para o desenvolvimento social e econémico da populago.

A iluminagdo publica no Brasil corresponde a aproximadamente 4,5% da
demanda nacional e a 3,4% do consumo total de energia elétrica do pais. O
equivalente a uma demanda de 2,2 GW e a um consumo de 10,3 bilhdes de
kWh/ano.

Ha aproximadamente 13,0 milhdes de pontos de iluminagdo publica
instalados. Segundo o dltimo levantamento cadastral realizado pelo
PROCEL/ELETROBRAS junto as distribuidoras de energia elétrica em 2004, 46,21%
desses pontos se localizam na Regido Sudeste, 21,39% no Nordeste, 19,15% no
Sul, 9,40% no Centro-Oeste e 3,85% na Regigo Norte.

2.2 OBJETIVOS

Durante a manutencdo dos equipamentos da rede de iluminacdo publica,
cada um dos componentes principais (reator, ignitor e lampada) de uma luminaria, &
substituido até que o sistema volte a funcionar. Dessa forma, equipamentos em
perfeitas condigdes, sdo descartados desnecessariamente.

Este projeto visa reduzir os custos de manutengio de redes de iluminacgio
publicas, desenvolvendo e testando um equipamento de diagnéstico de defeitos em
componentes de sistemas de iluminagdo publica, que indicarda o componente

defeituoso.



2.3 TAXA DE FALHA DE EQUIPAMENTOS DE IP

Dispondo da vida util de cada equipamento nés podemos calcular a taxa de

falha de cada equipamento do sistema de lluminag&o Pablica através da equagéo:

FR

v @ (M

FA =
Onde:
e FA = Falha anual;
¢ FR = Fornecimento anual em horas (= 4.320);

» VU = Vida util esperada em horas;

+ Q = Quantidade instalada, em nimero de pegas;

Tabela 1 — Vida util de diversos tipos de iampadas (dados obtidos da Bandeirante Energia).

Descrigao Vida Util Estimada (horas)
Lampada VSAP 70W 24.800
Lampada VSAP 100W 24.800
Lampada VSAP 150w 27.200
Lampada VSAP 250W 27.200
Lampada VSAP 400W 27.200

Lampada VSAP 210/215W 19.200
Lampada VSAP 350/360W 19.200

L.dmpada VM 125W 19.200
Lampada VM 250W 19.200
Lampada VM 400W 21.750
l.ampada Mista 160W 8.500
Lampada Mista 250W 8.500
Lampada Mista 500W 8.500




Tabela 2 - Vida util de diversos tipos de reatores (dados obtidos da Bandeirante Energia).

Descricdo Vida Util Estimada (horas)
Reator VSAP 70W 86.400
Reator VSAP 100W 86.400
Reator VSAP 150W 86.400
Reator VSAP 250W 86.400
Reator VSAP 400W 86.400

Reator VSAP 210/215W 86.400
Reator VSAP 350/360W 86.400
Reator VM 125W 86.400
Reator VM 250W 86.400
Reator VM 400W 86.400




3 CONCEITOS

A seguir seréa feita uma descri¢do dos componentes utilizados em um circuito

de iluminagéo publica.

3.1 CIRCUITO DE iLUMINAGAO PUBLICA

Uma maneira de se classificar as lampadas para iluminagao é através do seu
mecanismo para produgdo de luz. De acordo com a pressao, as lampadas a
descarga elétrica podem ser classificadas em: alta pressao e baixa pressao. As
lampadas a descarga de alta pressdo utilizam vapores metalicos a pressdes da
ordem de 10atm e a radiacdo emitida pela descarga apresenta uma distribuigao
espectral, onde se destacam as raias predominantes dos atomos que constituem o
vapor metalico.

E através de lampadas a descarga de alta presséo que a iluminacgéo publica e
realizada. Dentro dessa classe os dois tipos mais importantes para a iluminacao
publica sédo: lampada a vapor de mercurio e lampada a vapor de sédio. Além das
lampadas, o circuito basico de iluminag&o publica € composto por um reator, um
capacitor e um ignitor (no caso das lampadas de sodio).

O elemento responsavel pelo acendimento ou ndo da lampada é o sensor
fotoelétrico. Este pode estar acoplado a cada circuito individualmente como também
pode estar localizado em determinado ponto do sistema de iluminacao de forma a
controlar uma cadeia de luminarias, a escolha da localizagéo do sensor depende do
6rgao responsavel pela iluminagdo publica. Geralmente tal elemento coordenada
uma cadeia de luminarias, ndo fazendo parte do circuito de somente uma luminaria,
portanto iremos omiti-lo nos circuitos abaixo.

O circuito da iAmpada de vapor de sddio depende do tipo de ignitor (série,
paralelo ou série-paralelo), mas tipicamente o circuito utilizado nos sistemas de
iluminacao publica, é o circuito série-paralelo, devido ao menor custo de fabricacao

de reatores e ignitores para este tipo de circuito.
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(a) (b) ()

Figura 1 — Circuitos de lluminagio p/ Lampada a Vapor de Sodio: (a) série-paralelo; (b) paralelo; {c)
série.

Os circuitos de iluminagao publica com ldmpadas de vapor de mercurio séo
similares aos dos circuitos para as lAmpadas de vapor de sédio, sendo a Unica

diferenca a auséncia do ignitor, componente desnecessario a operagio dessas.
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Figura 2 - Circuito tipico para lampadas de vapor de mercurio.

Além dos componentes destacados, como em todo equipamento/circuito
elétrico, os sistemas de iluminagdo também contém um fusivel, geralmente
localizado na base do poste para facilidade de manutencéo.

As fungbes dos principais componentes de um circuito de IP serdo

brevemente explicadas nos préximos itens.
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3.2 CAPACITOR

O capacitor, em um circuito de iluminacdo publica, tem a unica fungao de
corrigir o fator de potencia do conjunto reator, lampada e ignitor. Aumentando-se o
fator de poténcia para, geralmente, 0,92 consegue-se uma redugao significativa da

corrente de alimentagao.
Tipicamente, uma falha deste componente, acarreta também numa faiha do

Lyl

fusivel do poste.

1
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Figura 3 — Capacitores para sistema de iluminagéo publica

3.3 REATOR

O reator € um equipamento auxiliar, ligado entre a rede de alimenta¢do e a
lampada, com a finalidade de limitar sua corrente quando se aplica tensao. As
caracteristicas do reator devem ser adequadas aos requisitos da lampada.

Em uma descarga de corrente elétrica através de um meio gasoso, como nas
{dampadas a descarga, a corrente causa a diminuigao da resisténcia. Isto porque
como mais elétrons e lons fluem através de uma area em particular, eles se chocam
com mais atomos que liberam elétrons e criam mais particulas carregadas. Se a
corrente de uma ldmpada & descarga néo for controlada, ela pode comprometer os
varios componentes do circuito de iluminagéo. O reator funciona para controlar isto.
O tipo mais simples de reator, geralmente conhecido como reator magnético,
funciona mais ou menos como um indutor.

Aumentando a corrente do circuito, aumenta-se o campo magnético nas
bobinas do reator que aplica uma voltagem oposta ao fluxo de corrente do fio. O
reator opde alteragdo no fluxo da corrente através dele. Os elementos

12



transformadores de um reator magnético usam este principio para regular a corrente
de uma lampada a descarga.

Um reator pode reduzir as mudangas na corrente, mas ndo pode para-las. A
corrente alternada que fornece energia a Idmpada estd constantemente se
revertendo, entido o reator tem que inibir o aumento da corrente em um sentido em
particular por um curto periodo de tempo.

Nos sistemas de iluminag¢do publica com lampadas de descarga, quando
ocorre curto-circuito nos enroclamentos do reator, esse perde a capacidade de limitar
a corrente, provocando a queima da lampada. Esse fato s6 pode ser constatado no
campo quando se substitui a lampada queimada, e se verifica a queima guase
imediata da lampada nova.

Em alguns reatores, ignitores e capacitores ja s&do acoplados dentro da
carcaca dos reatores.

A desvantagem de se usar um reator € o atraso de fase que ele produz,
provocando assim um baixo fator de poténcia. Este fato faz com que seja necessaria

a introdug¢éo de um capacitor, como foi mencionado no item anterior.

g 4

Figura 4 — Diferentes tipos de reatores para sistema de iluminagao publica

3.4 IGNITOR

O ignitor € um componente que tem a fungdo de produzir descargas de
tenséo inicial as iampadas de sddio, fornecendo puisos de alta tenséo, normalmente
de 0,7 a 4,0 kV sobre os terminais da lampada, provocando seu acendimento. Acesa

a lampada, o ignitor cessa a produgéo de pulsos automaticamente.
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O ignitor pode ser colocado no circuito da lampada em série, paralelo ou
série-paralelo. No circuito de partida em paralelo um interruptor, que geralmente é
parte integrante da lAmpada, abre e fecha rapidamente gerando transitérios de
tens&o nos eletrodos do tubo de descarga.

Os ignitores em série-paralelo ou em série geralmente utilizam
semicondutores como interruptor. O fechamento do interruptor faz com que um
capacitor carregado descarregue nos enrolamentos do choke, no caso do série-
paralelo, ou no primario do transformador do ignitor, no circuito em série. A
vantagem do circuito em série com o transformador de pulsos € que o reator, com

caracteristica induiiva, nao é submetido as altas tensdes transitorias.

- —
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Figura 5 — Diferenties tipos de ignitores para sistema de iluminagéo publica

Na figura seguinte & possivel observar os picos de tenséo, na ordem de 3kV,

gerados pelo ignitor no momento da partida.
Tek Prevu [ }
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@ 1.00kV . M4.00ms A (h: £ 80.0V
Figura 6 - Forma de onda da tensdo do ignitor no momento da partida.
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3.5 TIPOS DE LAMPADAS
3.51 LAMPADA DE MERCURIO

A lampada a vapor de merctrio sob alta pressdo opera com uma presséo da
ordem de 10atm para lampadas de poténcia mais elevadas, ou seja, 250W, 400W,
700W, e 1000W, e pressdes da ordem de 1atm para ldampadas de menor poténcia,
como 50W, 80W, e 125W. Ela nao necessita de nenhum pico de ignicdo para a
partida, isto se deve a presenga de um eletrodo auxiliar no seu tubo de descarga,
que ioniza o gas argdnio nas suas vizinhangas, dando inicio a descarga.

A lampada de vapor de merctrio é constituida de um bulbo protetor contendo
gas hitrogénio sob baixa pressao, um tubo de descarga com trés eletrodos, sendo
dois eletrodos principais, e um auxiliar, também conhecido como eletrodo de partida.
Ligado ao eletrodo de partida existe um pequeno resistor, cuja finalidade & limitar a
corrente elétrica no eletrodo auxiliar, de maneira que o mesmo so6 funcione durante a
partida da lampada.

A maior dificuldade para a construgdo das primeiras lampadas a vapor de
merclrioc sob alta pressdo foi a confecgdo do tubo de descarga, mais
especificamente, a selagem do mesmo, isto porque, a temperatura do merctirio sob
a forma de plasma de aita pressao, é exiremamente elevada, sendo necessaria a
utilizagéo de quartzo para a producéo de seu tubo de descarga, € como o quartzo
tem um coeficiente de dilatacdo térmica muito baixo quande comparado ao
coeficiente de dilatagao térmica dos metais, os eletrodos de tungsténio encerrados
dentro do tubo de descarga, terdo uma ditatacdo maior que a dilatagdo do quartzo,
podendo fazer com que o tubo de descarga rache nos pontos de selagem, ou seja,
nas suas extremidades.

A solucédo desse problema foi obtida com a utilizagéo de finissimas placas
condutoras, que sao ligadas aos eletrodos, e aos terminais do tubo de descarga.
essas placas, sd0 constituidas de nidbio, e quando o tubo se aquece, as mesmas
terdo ainda uma dilatagdo um pouco maior que a do tubo, porém, por serem
extremamente delgadas, elas ndo véo forcar o tubo, eliminando a possibilidade de
rachaduras.

Existem lampadas a vapor de mercurio construidas com os mais variados
tipos de bulbo, e podem ter bulbos revestidos com camada fosforescente para

converter a radiag@o ultravioleta em luz visivel, melhorando o seu espectro, ou
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bulbos claros, onde o espectro emitide deve-se apenas a descarga no mercurio. A
lampada a vapor de mercurio possui um espectro um pouco mais rico que o da
lampada fluorescente. Este tipo de ldmpada era considerado na década de 80, um
dos mais importantes em aplicagdes como a iluminagido publica, porém, com o
advento da lampada a vapor de sodio sob alta press&o, sua utilizagdo vem se
tornando cada vez menos comum, dada a sua baixa eficiéncia energética, eficiéncia

essa de aproximadamente 50 lumens/watt.

Figura 7 — Sistema de IP utilizando 1ampada a vapor de mercuirio

3.5.2 LAMPADA DE SODIO

A lampada a vapor de sédio sob alta pressdo € uma lampada que funciona
segundo 0 mesmo principio da ldmpada de vapor de mercurio sob alta presséo,
diferindo pelo fato de que a ldmpada de sédio utiliza uma mistura de sédio com
mercurio, além de gases nobres que iniciam a ignigéo da lampada.

O maior obstaculo para a elaboragdo da lampada de sédio, foi a confeccéo de
um tubo de descarga que suportasse a agressividade do soddio sob altas
temperaturas e pressodes, obstaculo este transposto com o desenvolvimento de um
tipo especial de ceramica translicida, denominada alumina.

A lampada a vapor de sodio sob alta presséao difere da lampada a vapor de
sadio sob baixa pressao pelo fato de seu espectro ser muito mais rico, sendo até
mais rico que o espectro da lampada a vapor de mercurio sob alta presséao. Isto

16



ocorre devido o fato de que sob altas temperaturas e pressdes, as linhas
monocromaticas do espectro do sédio comecam a se superpor, produzindo atraves
de interferéncias construtivas e destrutivas outras linhas espectrais, que
normalmente seriam imperceptiveis. O rendimento tipico de uma lampada a vapor
de sodio sob alta pressdo € um pouco menor que o da lampada a vapor de sddio
sob baixa pressao, sendo, no entanto o segundo maior rendimento dentre as fontes
de luz artificial.

A lampada de vapor de sdodic de alta pressao tem sua luz produzida através
de uma descarga elétrica no vapor de sédio. O campo elétrico existente entre os
eletrodos fornece energia aos eléirons que excitam os atomos de sédio os quais
emitem predominantemente a luz amarela e algumas outras cores caracteristicas do
sédio.

As lampadas de vapor de sodio de alta pressac possuem um tubo de
descarga interior de oxido de aluminio sintetizado que é resistente ao ataque
quimico do vapor de sédio em altas temperaturas e tem um alto ponto de fusdo. O
tubo de descarga é preenchido com uma amalgama de sédio-mercurio que e
parcialmente vaporizado quando a lampada atinge a temperatura de operagéo e
com xendénio a baixa pressaoc que € utilizado como gas de ignigdo e para limitar a
conducéao do calor do arco de descarga da parede do bulbo.

O involucro externo de vidro duro (boro-silicato) & vacuo serve para prevenir
ataques quimicos das partes metalicas do tubo de descarga. Ele também ajuda a
manter a temperatura do tubo de descarga isolando o metal dos efeitos da
temperatura ambiente. As {ampadas de vapor de sédio ndo possuem eletrodo de
partida e necessitam de tensfes elevadas de até 5kV para partir. Por isso
necessitam de um ignitor que gera esses pulsos de alta tenséo e alta frequéncia.

Algumas lampadas de vapor de sodio de alta pressao especiais usam uma
mistura especifica de gas de partida (uma combinacdo de argdnio e nednio que
requer uma tensdo de partida mais baixa que qualquer gas sozinho) e um auxiliar de
partida dentro do bulbo externo. Estas lampadas podem partir e operar em muitos
reatores para lampadas de merctrio utilizando menos energia e produzindo mais luz.

Também existem lampadas de vapor de sédio de alta pressdo com dois tubos
de descarga idénticos contidos dentro do tubo externo. Os tubos de descarga séo
conectados em paralelo dentro da ldmpada, mas s6 um dos tubos tem partida com o
puiso ignitor.

17



As lampadas de vapor de sodio sob alta pressdo estio disponiveis, assim
como as lAmpadas de vapor de mercudric numa enorme gama de formatos, indo da
forma elipsoidal a forma refletora parabdlica, sendo extremamente Gteis a diversas

aplicagdes, dentre elas, a iluminagao publica.

Figura 8 — Sistema de IP utilizando lampada a vapor de sédio

3.5.3 COMPARACOES

Apoés apresentar o circuito tipico de um sistema de ilumina¢io publica e os
diferentes tipos de ldmpadas, vamos fazer um contraponto entre o usc da {dmpada
de sédic com a de vapor de mercurio. Fabricantes como a PHILIPS e algumas
concessionarias onde ja se ultiliza a lampada de sédio manifestam que ambas as
lAmpadas possuem a mesma vida meédia. Outros fabricantes mencionam uma vida
util de 16000 horas para VSO-70 (lampada vapor de sédio ovoide de 70 W) e 14000
para VMC-125 (vapor de mercurio de 125 W).

A depreciag¢édo do fluxo luminoso da lampada de sédio € menor, tanto que ao
final de 14000 horas seu fluxo luminoso é cerca de 60% maior que a lampada de
mercurio. Fato consumado é que a eficiéncia média da lampada de sodio € bem
maior que a de mercurio, cerca de 86 im/W para VSO-70 e 48 Im/\W para VMC-125,
tendo ambas 0 mesmo fluxo luminoso nominal de 6000Im. A lampada de Sédic 70
W consome menos energia que a lampada de Mercario 125 W (por ter menor
poténcia), mas o nivel de iluminancia € igual.

Quanto a desvantagens temos a considerar a cor amarela e espectros
luminosos que dificultam a definicdo de cores. Conseglientemente pode haver uma

impressao inicial negativa por parie da populagao. Porém essa mesma cor &€ na qual
18




o olho humano tem melhor acuidade visual, favorecendo a seguranca. Além disso,
para instalagio externa a dificuldade de identificagdo de cores nao € um problema
critico. Outra desvantagem seria o fato de exigir ignitor para a partida da {dmpada de
sddio, pois torna o conjunto mais vulneravel a problemas, pois € um ponto a mais
para defeitos. Por outro lado a lampada de Sodio emite bem menos radiagao
ultravioleta que a de mercario, com isso tem-se um beneficio social a medida que se
diminui a atragdo de insetos.

Apresentaremos a seguir um resumo comparativo entre ambas realizado pela
COPEL. Deve-se atentar que o grande dilema realmente recai no fato de que o
custo inicial e de manutengido do conjunto soédio (lampada + equipamentos
auxiliares) é bem maior que o conjunto de merctrio o que poderia comprometer sua

utilizagdo mesmo consumindo menos energia (cerca de 40% a menos).

VSO70 (70 + 14 (perdas no reator) = 84W
VMC125 (125 + 14 (perdas no reator) = 138W

Tabela 3 — Dades comparativos entre as lampadas a vapor de sodio e mercurio.

Quesitos VSO-70 VMC-125

1 - Custo inicial/substituicao Alto Baixo

2 - Vida util média 16000 h 16000 h

l(i aql%zpsroeciagéo de fluxo Menor Maior

4 - Fluxo luminoso inicial 6000 Im 6000 Im

5 — Ignitor Ponto a mais p/ defeito Nao utiliza ignitor

ignitor causa radio-

6 - Radio-interferéncia Néo utiliza ignitor

interferéncia
7 - Perdas no reator 14 W 14 W
8 - Vida Util Média do Reator 6,5 anos 8,4 anos

19



Chegou-se a conclusdo que com o atual valor da tarifa de energia elétrica,
realmente & indicada a utilizacdo do conjunto de Sédio (70W) apesar do custo mais
alto de instalagdo (materiais) e substituicdo. O conjunto de Sédio (70W) fica cerca de
9% mais barato que o conjunto de Mercurio {125W) e o fator mais significativo no

custo é o valor de energia elétrica.

Figura 9 — Comparagéo entre o sistema de IP de lampada de sddio e de lampada de mercurio
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4 EQUIPAMENTOS SIMILARES
4.1 P34 REATEST (PRIMATA)

O P34 REATEST & um equipamento portatil destinado a execucao de teste
rapido em sistemas de iluminagéo plblica com I&mpadas de vapor de merctrio de
vapor de sodio. Este equipamento agrega a capacidade de testar o funcionamento
do reator (boas condigbes, em curto-circuito ou em aberto), do ignitor (presenca dos
pulsos de alta-tens&o), e identificar a polaridade dos puisos de aita tensao.

O REATEST possibilita a execucdo de testes em ambos os tipos de
iluminagéo pdblica (sédio ou mercurio), permitindo diagnosticar rapidamente a
situagdo do sistema, evitando possivel queima de lampada nova, identificando a
necessidade ou ndo de correcéo de polaridade, ou indicando a necessidade de troca
de todo o conjunto.

Entramos em contato com a Primata Eletrénica e obtivemos o preco de uma
unidade do REATEST, valor de R$1138,00 (valor valido para a compra de uma
unidade no més de julho de 2008).

Figura 10 - P34 REATEST da empresa Primata
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Figura 11 — llustracéo do painel do P34 REATEST

4.2 ANALISADOR 3 RLI (BEGLI)

Assim como o equipamento da Primata, este também permite identificar o
problema do sistema de iluminagao publica, testando seus componentes.

No entanto, este equipamento possui outras fungdes adicionais interessantes:

* Indica a existéncia de tenséo de pico do ignitor nas ferragens ou carcaga do
reator;

¢ Indica a existéncia de tensao da rede nas ferragens ou na carcaga do reator,
através de um galvanédmetro e/ou por sinal sonoro;

* Indica a existéncia de tensao na rede, até 250 volts e por sinal sonoro;

+ Reatores para lampadas a vapor de sodio de 70, 100, 150, 250, 400W e
1000W em 220V e 2000W em 380V,

+ Reatores para lampadas a vapor de mercurio de 80, 125, 250 e 400W;

e Ignitores para lampadas a vapor de sédio e vapor metalico até 1000W;
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Figura 12 - Analisador 3 RLI da empresa Begli.

Infelizmente, ao entrarmos em contato com a empresa, esta nos respondeu
dizendo que este equipamento ndo se encontra mais na linha de produgdo da
empresa, ndo sendo possivel obter o pre¢o do mesmo. No entanto, sera feita uma
tentativa de obtengdo do equipamento com a empresa, para fins de comparagéo

com o futuro equipamento a ser desenvolvido por este projeto.
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5 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto, € fundamental o entendimento do
funcionamento do sistema de iluminagac publica. Para isso, foi feito um estudo dos
elementos que compde o circuito de iluminagdo pulblica, através de pesquisas
bibliograficas e excursdes em campo {visitas & Prefeitura do Campus da Capital do
Estado de Sao Paulo e ao Instituto de Energia e Eletrotécnica — IEE).

Com as visitas foi possivel ter um maior contato com os componentes do
circuito de iluminacdo ptblica {luminarias, postes, lampadas, etc...), e obter dados
referentes & manutencéo da rede de iluminagdo da Cidade Universitaria, junto aos
técnicos encarregados da manutengdo (falhas tipicas, procedimento de trocas de
equipamentos, etc...).

Junto ao IEE e a Prefeitura do Campus, foi possivel obter equipamentos para
a realizacdo de ensaios em bancada, que nos possibilitou a observacéo das formas
de onda tipicas de tensdo e corrente dos componentes em pleno funcionamento e
de componentes defeituoso, nos permitindo assim diagnosticar as diferencas

existentes entre essas duas situagdes.

Figura 13 — Bancada de testes/ensaios.
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Conhecendo o comportamento dos componentes do circuito de iluminacio
publica partimos para o desenvolvimento do projeto do equipamento que
diagnosticaria a existéncia ou ndc de um componente defeituoso no circuito de
iluminagdo puablica. De maneira a confirmar calculos manuais de valores de
componenies do equipamento a ser desenvolvido, utilizamos o programa PSIM®.
Assim foi possivel escolher os parametros dos componentes mais facilmente, de
acordo com os niveis de tenséo e corrente do projeto a ser desenvolvido.

Nosso projeto foi elaborado e testado para a realizagdo de diagndsticos em
circuitos a ldmpada de sédio de 70W. No entanto, possiveis alteragdes no circuito
original desnenvolvido serdo adequadamente sugeridas, para que o circuito de
testes possa ser realizado em outros tipos de lAmpadas (outras poténcias).

De posse dos valores dos componentes do circuito do projeto, implantamos o
mesmo em um profoboard. No préximo tdpico, explicaremos com mais detalhes
como foi desenvolvido e o principio de funcionamento do sistema de diagnéstico

desenvolvido.
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6 DESENVOLVIMENTO
6.1 TESTE DO REATOR

O defeito tipico de um reator de iluminagac publica € o curto-circuito dos seus
terminais. Segundo dados obtidos pelo técnicos de manutencao e especialistas da
area, o reator “queima” em curto-circuito pleno, ou seja, ndo existe situagdo em que
o reator esteja, por exemplo, 50% “queimado” (ou 50% de suas bobinas em curto-
circuito - sua indutancia reduzida pela metade). Portanto para a verificagdo do
funcionamento de um reator, basta verificar sua presenga ou ndo no circuitc de
iluminacgao.

Em regime, apos a lampada ter acendido, o ignitor, estando em perfeitas
condicbes, deixa de atuar. Para simularmos esta situacdo podemos inserir um
resistor no lugar da lampada no circuito de iluminagéo, desta maneira nao teremos
os picos de tensdo gerados pelo ignitor sobre o resistor inserido no circuito que fara
o papel da lampada acesa.

Porém, nac é possivel inserir somente um resistor para substituir a lampada,
pois a poténcia dissipada por este seria muito grande, visto que as poténcias das
lampadas de iluminacao publica sdo muito elevadas, o que acarretaria na utilizagao
de resistores de grandes dimensdes, n&o sendo viaveis para um eguipamento
portatil, que € o intuitc deste projeto.

Sendo assim, para reduzirmos a poténcia dissipada no resistor, reduzimos a
corrente total no circuito desenvolvido ao inserir um capacitor em série com o
mesmo (R1 em série com C1 — vide figura 14). Este capacitor possui, em médulo,
uma impedancia proxima ao do reator (para lampadas de sodio de 70 W o valor do
reator € em tommo de 400 mH) de modo a termcs uma variacdo de tensdo
significativa sobre os terminais do resistor R1, sendo possivel diferenciar a situagéo
em que o reator se encontra, isto &€, se esta em pleno funcionamento ou apresenta
defeito (curto-circuito). E importante notar que o capacitor C1 inserido deve suportar
tensoes da ordem da tensao de rede imposta nos terminais da lampada.

A tensao sobre o resistor R1 é isolada através de um amplificador operacional
(utilizamos o circuito integrado LM741 — vide anexo A) na configuragéo seguidor de
tensdo. Depois de ser isolada, a tensdo é retificada por meio de um retificador
monofasico de dois caminhos, composto por uma ponte de diodos, um capacitor C2
e um resistor R2.

26



A tensao retificada é comparada através de um circuito comparador
(utilizamos para isto um circuito integrado do tipo LM339 — comparador, vide anexo
B) com os niveis adequados de tens&o, de forma a termos na saida do comparador
5 V no caso do perfeito funcionamento do reator e 0 V no caso de falha deste.

Para o nosso circuito desenvolvido, a tensdo que temos na entrada do
comparador (terminal positivo do amplificador operacional) com o reator em pleno
funcionamento é 7,3V, ja a tensdo de falha deste componente é de 5,3 V. Utilizamos
entdo uma tensi@o de 5,6V como referéncia no comparador (terminal negativo do
amplificador operacional), garantindo assim uma margem de seguran¢a adequada

para a deteccéo da fatha.
A falha ou nao do reator &€ identificada através de um LED vermethe € um

LED verde, respectivamente.

No circuito desenvolvido neste projeto os circuitos integrados foram
alimentados através de um regulador de tensdo (LM7805 — vide anexo C) que por
sua vez é alimentado através de uma bateria de 9 V. Foram utilizadas também

portas logicas inversoras (LM7404 — vide anexo D).

Reator

etk L=
fi e e
? TCfp + p LED verde
L R ey b
1 { i ; =) LED Vermelho

Figura 14 — Circuito de teste do reator,
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Figura 15 — Circuito montado de teste do reator. Acima a esquerda & possivel notar o resistor R1 (cor
branca, formato retangular) e o capacitor C1 (arranjo de capacitores em paralelo, em cor amarelo
claro). Logo abaixo o circuito montado num profoboard, alimentado por uma bateria de 9V.

6.2 TESTE DO IGNITOR

No instante da partida da tampada, o ignitor opera emitindo pulsos de tensao
da ordem de kV e neste caso o ele “enxerga” uma capacitancia da ordem de
dezenas de pF (lampada n&o acesa).

Nas especificagdes dos ignitores utilizados no sistema de iluminagao publica
sdo estabelecidos valores maximos de capacitancia para os quais o ignitor ainda e
capaz de produzir pulsos de tensdo. Um valor usual encontrado na maioria dos
ignitores é em torno de 200 pF. No desenvolvimento do nosso projeto adotamos um
capacitor C1 de 150 pF, sendo portanto, compativel com os valores necessarios
para o ignitor funcionar corretamente.

A forma de sabermos se o ignitor estd em bom funcionamento ou néo e
descobrindo se ele esta emitindo pulsos de tens&o nos niveis adequados ou nao no
instante da partida. Para isto, tratamos o sinal gerado pelo ignitor de maneira
adequada utilizando um divisor capacitivo da ordem de 1:100, de modo a termos a
tensao sobre o capacitor C2 cem vezes menor que em C1, ou seja, em C2 teremos
uma tensdo de aproximadamente cem vezes menor do que a que teriamos nos
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terminais da lampada no instante da partida, estando assim em niveis adequados

para serem tratados em circuitos eletrénicos.

400K
ok
190K
100K
00K
-1 88K

890

i
b L
(1]

-0
Do ons o .15 28 825
e (5)

Figura 16 — Tensdes sobre o divisor capacitivo composto por C1 e C2.

A tensdo sobre C2 é inserida sobre um circuito detector de pico, composto por um
resistor R1, um amptificador operacional (LM741), um diodo D1 e um capacitor C3.
Este circuito mantém a tenséo de pico constante em um valor CC.

A tensao de pico CC é comparada através de um circuito comparador da
mesma maneira que o circuito para teste do reator.

No circuito desenvolvido para o teste de um circuito de iluminagéo publica de
uma lampada de 70 W, a tensdo que temos na entrada do comparador (terminal
positivo do amplificador operacional) com o ignitor em pleno funcionamento € 7,6 V,
isso equivale a picos de tensdo de 1,5kV (acima destes valores o ignitor &
considerado em funcionamento) ja a tenséo de falha deste componente é de 4,8 V.
Utilizamos entdo uma tensdo de 5,3 V como referéncia no comparador (terminal
negativo do amplificador operacional), garantindo assim uma margem de seguranga
adequada para a detecgao da falha.

A falha ou nao do ignitor é identificada através de um LED vermelho e um

LED verde, respectivamente.
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Figura 18 - Circuito montado de teste do ignitor. Acima a esquerda & possivel notar o capacitor C2
{cor vermelho escuro, formato circular) e o capacitor C1 (cor azul, formato circular, um pouco menor
do que C2). Logo abaixo o circuito montado num protoboard, alimentado por baterias de 9V.
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6.3 TESTE DO CAPACITOR

Como mencionado anteriormente, a fungdo do capacitor no sistema € apenas
para corrigir o fator de poténcia, ndo influenciando no funcionamento da {ampada, ou
seja, independente do seu funcionamento a Jampada ira operar normalmente.

Apesar de ndo ser o escopo deste projeto detectar uma falha neste
componente, uma simples solu¢do para detecta-la seria através da medigdo de
corrente de entrada do circuito. Com a lampada removida e o capacitor em pleno
funcionamento temos uma corrente circulando no circuito formado peta Viee € pelo
capacitor Cy,. Tipicamente, o capacitor queima em aberto, isto &, uma falha deste
componente o exclui do sistema, sendo assim nao havera corrente de entrada (com

a lampada removida).

Tentrada

Ar—s + (a
H
Kl
0
Vrede o
Cfp B
- H
5
(@)
x,
H
(&)

-+ »

Figura 19 — Circuito de teste do capacitor de corregéo do fator de poténcia

Outra possivel solugdo para detectar esta falha consiste em cortar a
alimentacéo da rede que chega a luminaria, remover a lampada dos seus terminais e
em seguida alimenta-la com a tenséo da rede.

Caso tenhamos corrente através do reator isto significa que o capacitor ainda
funciona, caso contrario, ndo sendo possive! detectar a corrente inserida, significa
que o capacitor apresenta uma falha, isto €, estd em aberto e portanto nac ha

possibilidade da corrente circular no circuito de iluminacao.
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Figura 20 — Circuito de teste do capacitor de corregdo do fator de poténcia

6.4 PLACA DE TESTES

Elaborados e montados os circuitos de teste do reator e ignitor (figuras 15 e
18), esses foram acoplados a uma placa que simula o circuito de ilumiagédo publica
(figura 21). Esta placa foi construida com o intuito de deixar mais clara e didatica a
apresentacdo e o funcionamentio do nosso projeto completo, sendo faciimente

trocados/removidos componentes do circuito, para que testes sejam realizados com

extrema clareza.

Figura 21 — Placa de testes de circuitos de iluminagéo puablica.

32




7 RESULTADOS OBTIDOS

Através do projeto desenvolvido tivemos a oportunidade de aplicar os
conhecimentos acumulados ao longo da graduagdo na Escola Politécnica da
Universidade de Sio Paulo e também fazer novas descobertas na area de
iluminagao publica.

Para comecar tivemos que compreender o funcionamento do sistema de
iluminagéo publica, bem como as principais dificuldades na manutengéo destes
sistemas. Esta foi uma tarefa que exigiu muito estudo e pesquisas exaustivas, uma
vez que o assunto referente a sistema de iluminagéo publica ndo aparece com
grande freqiéncia na literatura da engenharia elétrica, ou pelo menos, aparece com
uma freqiléncia menor do que a sua importancia.

Com a compreensdo do sistema em questdo tivemos que conduzir o
desenvolvimento de um circuito elétrico que realizasse a distingéo de falha e pleno
funcionamento do circuito de IP, para tanto aplicamos o conhecimento adquirido ao
longo dos anos projetando os componentes e os niveis de tensado e corrente que
cada um seria submetido.

Apds o processo de projeto dos componentes, utilizamos uma ferramenta
muita importante no curso, o programa PSIM®. Este simulador nos permitiu
confirmar os valores de componentes previamente calculados e os niveis de tensao
e corrente desejados nas entradas e saidas de cada componente.

Apos o estudo dos sistemas de iluminagéo publica, do projeto do sistema de
diagnéstico e da confirmagao de seus valores em um simulador, nos coube por fim
implantar e testar o sistema por nds desenvolvido, concluindo assim, com éxito, o
projeto.

Podemos afirmar que o projeto de formatura estimulou nossa capacidade em
resolver problemas concretos e abriu espago para uma primeira experiéncia
profissional e especializagdo no tema escolhido. Destacamos ainda a oportunidade
de sairmos de um plano puramente académico para atividades profissionais, ainda

que na propria escola.
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8 CONCLUSOES

Com a adogéo deste sistema de diagnéstico as empresas responsaveis pela
manutengio da rede de iluminagéo publica terdo um processo de manutengdo mais
pratico e eficiente, evitando a troca desnecessaria de componentes em perfeito
funcionamento.

Pode-se evitar a queima de ldmpadas novas ao inseri-las em um circuito de
iluminagio que apresente um reator defeituoso e também & possivel evitar o
descarte do conjunto reatortignitor+capacitor (que hoje em dia costumam vir
integrados em um s6 equipamento), substituindo apenas o ignitor, no caso deste
apresentar uma falha.

Hoje em dia os materiais descartados ficam armazenados em depdsitos e
oficinas. Além da economia gerada devido a substituigdo apenas dos componentes
defeituosos do sistema, teriamos uma menor geragéo de residuos descartados, uma
vez que em alguns casos estes componentes acabando sendo jogados no lixo.

Com a reducdo dos custos de manutengdo a populagio pode se beneficiar
com uma redugdo também nos custos das tarifas da energia elétrica.

Para finalizar este projeto gostariamos ainda de fazer uma sugestao para
futuros projetos gue decidam tomar este como base ou que vise 0 desenvolvimento
de um sistema para diagndstico de sistemas de iluminagdo publica similar ao
desenvolvimento neste projeto. A sugestdo consiste na utilizagdo de um micro-
controlador {PIC, por exemplo) ao invés da metodologia utilizada neste projeto que
foi implantado através de circuitos integrados, desta maneira o sistema para

diagnoéstico ficaria mais sofisticado e até mesmo mais compacto.
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LM741

Features
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= Short Circuit Protection

s Excellent Temperature Stability

= Internal Frequency Compensation
a High Input Voltage Range
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Single Operational Amplifier

Description

The LM741 series are general purpose operational
amplifiers. It is intended for a wide range of analog
applications. The high gain and wide range of operating
voltage provide superior performance in intergrator,
summing amplifier, and general feedback applications..

8-DIP
1
8-SOP
1
Ordering Information
Operating Temp. Marking
Part Number Range Pb-Free Package Packing Method Code
LM741CN YES 8-DIP Rail LM741CN
LM741CM 0 ~ +70°C YES 8-SOP Rail LM741CM
LM741CMX YES 8-SOP Tape & Reel LM741CM
Internal Block Diagram
| @ N\~ |
OFFSET )
T ( ?,) ki
N1 @) 2 — (7) Vee
P s b o
INT{+) 3 —1//—_|_\ 6 | OUTPUT
1L H
Veg | 4 5 ) OFFSET
1 [ NULL

©2007 Fairchild Semiconductor Corporation
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Schematic Diagram
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Absolute Maximum Ratings

The “Absolute Maximum Ratings” are those values beyond which the safety of the device cannot be guaranteed. The
device should not be operated at these limits. The parametric values defined in the Electrical Characteristics tables
are not guaranteed at the absolute maximum ratings. Ty=256°C, unless otherwise specified.

ZR1

] 0 Vee
Q14
Q1s
‘R6
Q16 OUTPUT
=R7
02 !
[ D20
Q23 h

Symbol Parameter Value Unit
Vee Supply Voltage +18 \'
ViDIEF) Differential Input Voitage 30 v
V) Input Voltage +16 v
- Qutput Short Circuit Duration Indefinite -

Pp Power Dissipation 500 mwW
Torr Operating Temperature Range G ~+70 °C
Tste Storage Temperature Range -65 ~ +150 °C

LM741 Rev. 2.0.0

www.fairchildsemi.com
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Electrical Characteristics
(Voo = 15V, Vge = -15V, Ty = 25°C, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Input Offset Voltage: Rg < 10kQ2 - 20 6.0
Vio mv
Rg< 500 - - -
Input Offset Voltage Veg = £20V ) :
Adjustment Range Vior) IS e
Input Offset Current Lo - - 20 200 nA
Input Bias Current lpas |- - 80 500 nA
Input Resistance (Note1) R, Voo = 220V 031 20 - MO
Input Voltage Range Vi) - +12 | +13 - v
Large Signal Voltage Gain R > 2k Ve = £20V, ) ) _
V =415V
G VO(Pi15v —
cc =TV, -
Vo(p_p) =410V 20 260
Qutput Short Circuit Current Isc - - 25 - mA
Qutput Voltage Swing Voo =20V |R = 10k2 - - -
R, > 2kQ - - -
Vop-p) Voo v
cc =115V (R = 10kQ +12 | +14 -
R >2kQ +10 | +13 [ -
Commoen Mode Rejection Ratio Rg < 10k, Vo = £12V 70 80 -
" y CMRR  |Rs= 10K Vo dB
RS <500, VCM =+12V - - -
Power Supply Rejection Ratio Ve =215V 1o Vg = £15V _ ) _
RS <500
PSRR dB
Ve =156V io Vo =215V 77 95 _
Rg < 10kQ
Transient Rise Time Tr Unity Gain - 03 - us
Response Overshoot 08 - 10 - %
Bandwidih BwW - - - - MHz
Slew Rate SR Unity Gain - 0.5 - Vips
Supply Current lee R = o2 - 1.5 28 mA
Power Consumption Ve = £20V - - -
PC mw
Vcc =415V - 50 a5
Note:

1. Guaranteed by design.

LM741 Rev. 2.0.0

www.fairchildsemi.com
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Electrical Characteristics (continued)

(0°C < T4 <70°C, Ve = 15V, unless otherwise specified)
The following specification apply over the range of 0°C < T < +70°C for the LM741C

Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Input Offset Voltage Vio Rg <500 - - - iy
Rg < 10k - - 75
Input Offset Voltage Drift AVo/AT - - - uv/ieC
Input Offset Current lio = — - 300 nA
Input Offset Current Drift Ay AT - - - nArlC
Input Bias Current lpias - - - 0.8 pA
Input Resistance (Note1) R Ve = 220V - - - MG
Input Yoltage Range Vir) - +12 | #13 - v
Output Voitage Swing Vor.p) Ve =20V [Rgz 10k - - -
Rg = 2k - - - ”
Vee =£15V  [Rg2 10kQ +12 | +14 -
Rg =2k +10 | +13 :
Qutput Short Circuit Current Isc - 10 - 40 mA
Common Mode Rejection Ratio CMRR Rg < 10k, Vg =12V 70 90 - 4B
Rg < 500, Ve = £12V - - -
Power Supply Rejection Ratio PSRR Ve = 120V t0|Rg < 50Q - - -
BV Rg < 10k 71w -] ®
Large Signal Voltage Gain Gy Rg = 2kQ Vee =420V, ) _ ~
Vopp =15V
=%
gg‘;ﬂp)": :\1”0\, 15 - - | Vimv
Ve =115V, _ ) B
Voip.p) = 2V

Note :
1. Guaranteed by design.

LM741 Rev. 2.0.0

www.fairchildsemi.com
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LM2901,LM339/LM339A,LM3302
LM239/LM239A

Quad Comparator

Features

Single or Dual Supply Operation

Wide Range of Supply Voltage
LM2901,LM339/LM339A LM239/LM239A: 2 ~ 36V
{or £1 ~£18V)

LM3302: 2 ~ 28V (or +1 ~£14V)

Low Supply Current Drain 800pA Typ.

Open Coliector Outputs for Wired and Connectors
Low Input Bias Current 25nA Typ.

= Low Input Offset Current +2.3nA Typ.

Low Input Offset Voltage +1.4mV Typ.

Input Common Mode Voltage Range Includes Ground.
Low Qutput Saturation Voltage

Output Compatible With TTL, DTL and MOS Logic
System

Internal Block Diagram

Description

The LM2901, LM339/LM339A ,LM239/LM239A, LM3302
consist of four independent voltage comparators designed
to operate from single power supply over a wide voltage
range.

14-DIP

ouT2 E

ounE
vec[3 r; \
INi() | 4 l

NI+ 5

14 OUT3

113] OUT4

El GND
E| INAG+)
E] INZ(-)

/ 1+—Q_I’El IN3(+)
EI N3()

Rev. 1.0.2

®2002 Fairchild Semiconductor Corporation



LM2801,1LM339/LM339A,LM3302 LM239/LM239A

Schematic Diagram

QQUTPUT

Qs

a5 iras Q'IE]—oi
D5
T D6

GND L & &

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage VGG +18 or 36 A"
Supply Voltage only LM3302 Vee +14 or 28 v
Differential Input Voltage VI(DIFF) 36 V'
Differential Input Voltage Only LM3302 Vi(DIFF) 28 Vv
Input Voltage Vi 0.3 10 +36 vV
Input Voitage Only LM3302 Wi -0.3to+28 Vv
Qutput Short Circuit to GND - Continuous -
Power Dissipation PD 570 mw
_Operating Temperature

L M339/LM339A TOPR 0~+70 °C
LM2901/LM3302 40 ~ +85

LM239/LM239A -25~+85

Storage Temperature TsTG -85 ~ +150 °C




LM2901,LM339/LM339A,LM3302 LM239/LM239A

Electrical Characteristics
(Ve = 5V, Ta = 25°C, unless otherwise specified)

. LM239AMLM339A LM239/1M339 i
Parameter Symbol Conditions ~ - Unit
Min. | Typ. Max. ([Min.|Typ.| Max.
Input Offset Vio Vo(p) =14V, Rs =00 - 1 2 - 114 5 myY
Voltage | Notet ) - 40 -1 -] 90
Input Offset o liNg+) - liNG), VCM =0V - 23 50 - 123 50 nA
Current [ Notet - - 150 - | -1 150
e L Ve = 0V - 57 250 - |1 57| 250 "
) jas n
: s [ Note - | a0 | -] - | 400
Input Common Voo = 30V 0 - Vee-151 0 - |Vece-1.5
Mode Voltage ViR A"
R £ Note1 0 | - |vee2 | 0| - |vee2
Supply Current lcc | Vec =5V, RL= - 11 20 - 111 20 mA
. Voc =15V, RL= 15kQ
Vottage Gain Gy (for large swing) 50 | 200 - 50 (200 - vimv
. V) =TTL Logic Swing
;i?:oﬁls%nﬂme TLRES | VREF = 1.4V, VRL = 5V, - 300 - - | 3060 - ns
RL = 5.1k (Note2)
. VRL = 5V, RL=5.1kQ
Response Time TRES (Note2) - 1.3 - - |13 - is
Output Sink Vi 2 1V, Vi) =0V,
Current ISINK Vo) < 1.5V 6 18 - 6 | 18 - mA
i Vi) 2 1V, Vis) =0V - 140 400 - |140| 4
Output Saturation VAT - I(+) 00 iy
Voltage ISINK = 4mA | Notel - - 700 - | - | 700
Output Leakage lo(LKG Vi) =0V Vopy =5V | - 0.1 5 - |01 3 nA
Current OlLKG) | Vigy = tv Vo@P)=30v| - - 1.0 - IrE 1.0 | pA
Differential Voltage | VI(DIFF) Note1 - - 36 - - 36 v
Note:

1. LM339/LM339A: 0 < TA< +70°C
LM2901/M3302 : 40 < TA < +85°C
LM230/LM230A : -25 < TA < +85°C
2. These parameiers, although guaranteed, are not 100% tested in production.




LM2901,LM339/LM339A,LM3302 LM239/L.M239A

Electrical Characteristics (continued)
(Ve = 5V, TA = 25°C, unless otherwise specified)

" LM2901 LM3302 )
Parameter Symbol Conditions Nin. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. Unit
Vo) =1.4V,Rs=0Q - 2 7 - 2 20
Input Offset Voltage | VIO o) I Note1 5 15 20 mV
- 23| 80 - 3 | 100
Input Offset Current | lIo I NotoT - =0 | 200 - - T nA
. - 57 | 250 | - 57 | 250 | nA
input Bias Current | IBIAS | Note1 200 500 | - 1000
LM2901, Vcc =30V 0 . [ Yee | ¢ . | Yeo
Input Common LM3302, Ve =28V 1.5 15
Mode Voltage VI(R} v Vi \'4
Range Note' o | - |0 - |
RL =, VEC=5V - 11 { 2.0 - 1.1 | 20
Supply Current Icc R =0, VCC=30V mA
(LM3302, Vee =28V) - 16 | 25 - 16 | 25
. Vce =15V, RL 2 15k} \/)
Voltage Gain Gv (for large swing) 25 | 100 - 2 30 - mv
Large Signai TLRES | VI =TTL Logic Swing ns
Response Time VREF =1.4V, VRL =5V, RL =5.1k2| - | 300 - - | 300 -
{Note2)
Response Time TrReS | VRL =5V, RL = 5.1k€2 (Note2) - 1.3 - - 1.3 - us
Qutput Sink Current | ISINK | Vig) 2 1V, Vit+y =0V, Vo)< 1.5V | 6 18 - 6 18 - | mA
Output Saturation VSAT Vi 2 1V, Vigy) = 0V - 140 | 400 - 140 | 400 -
Voitage ISINK =4mA Note1 - - | 700} - - | 700
Output Leakage IO(LKE) Vi@ =0V Voip) =5V - [ 01 - - 101 - | PA
Current ( Vigw =1V Vo(p) = 30V - _ 1.0 _ - 10 | pA
Differential Voltage |{VIDIFF) Note1 - - 36 - - 28 |V

Note:

1. LM339/LM339A: 0 < TAS+70°C
LM2901/LM3302 : 40 < TA < +85°C
LM239/LM239A : -25 < Ta £ +85°C

2. These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production.
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- LM78XX/LM78XXA
. 3-Terminal 1A Positive Voiltage Regulator

Features
'| B Output Current up to 1A

W Thermal Overload Protection
| Short Circuit Protection

H Qutput Voitages of 5, 6, 8,9, 10, 12, 15, 18, 24

® Output Transistor Safe Operating Area Protection

General Description

The LM78XX series of three terminal positive regulaiors
are available in the TO-220 package and with several
fixed output voltages, making them useful in a wide
range of applications. Each type employs internal current
limiting, thermal shut down and safe operating area pro-
tection, making it essentially indestructible. if adequate
heat sinking is provided, they can deliver over 1A ouiput
current. Although designed primarily as fixed voltage
regulators, these devices can be used with external com-
ponents to obtain adjustable voliages and currents.

March 2008

Ordering Information

| Product Number Output Voltage Tolerance

Package

Operating Temperature

LM7805CT
LM7806CT
LM7808CT
LM7808CT
LM7810CT
Lm7812CT
LM7815CT
LM7818CT
LM7824CT

+4%

LM7805ACT
LM7806ACT
LM780BACT
LM7809ACT
LM7810ACT
LM7812ACT
LM7815ACT
LM7818ACT

2%

TO-220

-40°C to +125°C

0°C to +125°C

|
‘ LM7824ACT
|
|

| I—

©€2006 Fairchild Semiconducior Corporation
LM7BXX/LM78XXA Rev. 1.0

www.{airchildsemi.com
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Block Diagram
input Series Pass Outpust
o Element o)
1 3
Current S0OA
Generator Protecticn /15"
Starting | { Reference Error
Circuit Voitage Amplifier
Thermal 2
Protection
GND
o &)
2
Figure 1.
Pin Assignment
TO-220
GND
1. Input
1 2. GND
3. Output
Figure 2.

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings are those vatues beyond which damage to the device may occur. The datasheet
specifications should be met, without exception, to ensure that the sysiem design is reliable over its power supply,
temperature, and outpulfinput loading variables. Fairchild does not recommend operation oulside datasheet
specifications.

Symbol Parameter Value Unit
Vi Input Voltage Vo =5V 1o 18V 35 v
Vi =24V 40 v

Baic Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) 5 °C/w

Raga Thermal Resistance Junciion-Air (TO-220) 65 “CW
Torr Operating Temperature LM78xx -40 to +125 °C

Range LM78xxA 010 +125
Tgra Storage Temperature Range -65 to +150 °C
2 www_fairchildsemi.com

LM78XXAM78XXA Rev. 1.0
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Electrical Characteristics (LM7805) §
Refer to the test circuits. -40°C < Ty < 125°C, lo = 500mA, V; = 10V, C; = 0.11F, unless otherwise specified. 5
Symbol Parameter Conditions Min. Typ- Max. | Unit |§
Vo | Output Voltage T, =+25°C 48 s0 | 52 | v §
5mA <lg s 1A, Po s 15W, 475 | 50 | 525 o

V=7V 1o 20V §

Regline |Line Regulation( T, =425°C |Vo=7Vto25V - 4.0 100 mv .
V= 8Vio 12V N 16 | 500 él

Regload | Load Regutation(”) Ty=+25°C |lp=5mAto 1.5A - 9.0 106 | mv 3
Jo = 250mA fo 750mA | — 40 | 500 3

la Quiescent Current T,=+25°C - 5.0 8.0 mA | -

Alg | Quiescent Curent Change | ig = 5mA to 1A = 003 | 05 | mA ::
Vi=7V 10 25V - 0.3 1.3 o

AV/AT | Output Voltage Drift® Io = 5mA - 08 | - |mwec =
Vi | Output Noise Voltage f = 10Hz 10 100kHz, T = +25°C - 420 - | avnvg 2

AR  |Ripple Rejection® f = 120Hz, Vo = 8V to 18V 620 | 730 = dB =
Vprop | Dropotit Voltage lo=1A, T, = +25°C N 2.0 - v a
fo |Output Resistance® f=1kHz - 15.0 - mg) ;

lsc | Short Circuit Current V) =35V, Ty = +25°C = 230 - | mA S

Ik | Peak Current? T;=+25°C - 22 - | A §'
Noles: 2

1. ELoad and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vi due to heating effects must
be taken into account separately. Pulse testing with low duty is used.
2. These parameters, atthough guaranteed, are not 100% iested in production.

LM78XXLIM7BXXA Rev. 1.0

www.fairchildserm.com
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SEMICONDUICTOR M

DM7404
Hex Inverting Gates

General Description

This device contains six independent gates each of which
performs the logic INVERT function.

Ordering Code:
Order Number | Package Number Package Description
DM7404M M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SQIC), JEDEC MS-012, 0,150 Narmow
DM7404N N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package {PDIP), JEDEC MS-0(1, 0.300 Wide
Devices also avallable in Tape and Reel. Specify by appending the suffix fetter *X" to the ordering tode.
Connection Diagram Function Table
¥, AL w5 AS ¥s A ¥4 Y=A
1 Iu lu Iu Im Ig II tnputs Qutput
A Y
L H
H L
H - HIGH Logic Level
L - LOW Logic Leve!
1 ] 3 4 Is 0 ?
;!u j: nlz vlz AT -rI: GRD

@ 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006494 wvew.fairchildsemi.com
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DM7404

Absolute Maximum Ratingsnots 1)

Naote 1: The “Absolule Maximum Ratings™ are those values beyond whick

Supply Voltage 7V the safety of the device cannot ba guamantesd. Tha device should not be
oparated at thase limits The parametric values definad in the Elsctrical

Input Voliage 5.8V Characteristics tables are not guaranteed at the absolute maximum zatings.

Operating Free Air Temperature Range 0°C to +70°C  The “Recommended Oparating Conditions” table will define the conditions
for actual devi lon.

Storage Temperature Range -65°C to +150°C —

Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Min Nom Max Units
Voo Supply Voltage 475 5 525 \
Vi HIGH Level Input Voltage 2 v
Vi LOW Level Input Voltage 0.8 v
lon HIGH Level Qutput Current 0.4 mA
oL LOW Level Qutput Current i6 mA
Ta Free Air Operating Temperature [} 70 °C

Electrical Characteristics

over recommended operating free air temperature range {unless ctherwise noted)

Symbol Parameter Conditions Min VP Max Units
{Note 2}
V) Input Clamp Vollage Vee  Min, I 12 mA -1.5 v
¥, HIGH Lavel V, Min, | Max
o . = 24 34 v
Quiput Voltage VL Max
v LOW Lavel Vg - Min, I, - Max -
N LA 02 04 v
Quiput Vollage Viy - Min
% Input Gurrent @ Max input Voltage: Vpe - Max, V) - 5.5V 1 mA
In HIGH Lava! Inpit Gurrent Vee  Max, V- 24V 40 pA
Ry LOW Lave! Input Current Ve - Max, V), - 04V -1.6 mA
Ins Short Ciresit Qutput Gurrent Voo - Max (Note 3) -18 -54% mA
lecH Supply Currentwith Qutpuls HIGH Vog - Max [ 12 mA
lccr Supply Current with Outpuis LOW Veg - Max 18 33 mA
Note 2; All typicals are at Vo - 5V, Ty - 25°C.
Nota 3: Not more thar one output should be shorted at a time.
Switching Characteristics
atVee =5V and Ty 25°C
Symboi Parameter Conditions Min Max Units.
[T Propagation Delay Time Cy -15pF 2
ns
LOW-to-HIGH Level Cutput Ry - 40062
tpHL Propagation Delay Time N
ns
HIGH-i0-LOW Leval Ouiput
www.fairchildsemi.com 2




