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RESUMO

Este trabalho apresenta, analisa e implementa uma proposta de conversor para
geracgdo de pulsos elétricos de alta tensdo para aplicacdo na producdo de 0z6nio e injecao
do mesmo em &gua, com a finalidade de acdo germicida e bactericida para processos de
lavagem e higienizacgdo industrial.

O conversor proposto é composto por dois estagios, sendo o primeiro estagio um
retificador Boost operando no Modo de Conduc¢édo Descontinua (MCD), responsavel pela
obtencdo de um barramento em Corrente Continua (CC) regulado e, atuando como
seguidor de tensdo da entrada apresenta um elevado fator de poténcia com reduzida
distor¢do harmonica para a corrente de entrada; o segundo estagio consiste no uso de um
inversor em Ponte Completa (Full-bridge) ressonante com controle por deslocamento de
fase (Phase-shift), frequéncia constante (em torno de 10kHz) e modulacdo bipolar. O
estagio inversor ressonante é composto pelo inversor em ponte associado a um
transformador elevador e a indutancias e capacitancias para o ajuste da ressonancia,
resultando em uma estrutura com capacidade de geracdo de pulsos elétricos na saida com
amplitude de até 6kV para o nivel de poténcia do projeto, os quais sdo aplicados em um
conjunto em paralelo de 14 (quatorze) cdmaras de descarga para geracdo de ozodnio e
injecdo em agua.

O trabalho apresenta uma revisdo bibliogréfica para as aplicagdes do ozonio, as
principais topologias de conversores em baixa poténcia para geracdo de pulsos elétricos
em ozonizadores, a analise de um produto comercial, a proposta e desenvolvimento de
uma estrutura conversora em substituicdo ao produto comercial, resultando em melhor
eficiéncia e maior fator de poténcia, apresentando-se suas analises qualitativas e
quantitativas, modelacdo, metodologias de projeto, implementacdo de um prot6tipo
funcional, os principais resultados finais e proposta de continuidade para futuras

pesquisas.

Palavras Chave: Campos elétricos pulsados de alta tensao, Produgdo de ozbnio, Higienizacédo
industrial com agua ozonizada, Retificador Boost com elevado fator de poténcia, Inversor Full-
bridge ressonante PWM.




ABSTRACT

This research proposes, analyzes and implements a converter for generating high
voltage electric pulses for application to ozone production and injection in water for the
purpose of bactericidal and germicidal processes for cleaning and sanitizing industry

applications.

The proposed converter consists of two stages, the first stage being a Boost
rectifier operating in Discontinuous Conduction Mode (DCM), responsible for getting a
Continuous Current (CC) bus regulated and, acting as input voltage follower presents a
high power factor with reduced harmonic distortion to the input current; the second stage
involves the use of a resonant Full-Bridge inverter controlled by phase-shift, using
constant frequency (close to 10kHz) and bipolar modulation. The resonant inverter stage
iIs composed of the bridge inverter associated with a step—up transformer, inductors and
capacitors to adjust de resonant frequency, resulting in a structure capable of generating
electric pulses with amplitude at the output of almost 6kV, which are applied on a set of

fourteen (14) discharge chambers in parallel for ozone generation and injection in water.

The work presents a literature review for the applications of ozone, the main
converter topologies at low power for generating electrical pulses in ozonizators, the
analysis of a commercial product, a proposal and development of a power converter
structure to replace the commercial one, resulting in better efficiency and high input
power factor, presenting their qualitative and quantitative analysis, modeling, design
methodologies, implementation of a functional prototype, the main experimental results

and proposal of continuity of future researches.

Keywords: High voltage pulsed Electric fields, Ozone Production, Industrial Hygiene with
ozonated water, Boost rectifier with high power factor, full-bridge PWM resonant inverter.
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1 INTRODUCAO GERAL

O ozobnio (O3) € uma molécula industrialmente conhecida como um o6timo desinfetante,
desodorizante e oxidante, o que faz com que tenha muitas aplicacfes cientificas, médicas e
industriais, sendo a purificagdo ou tratamento de agua (as vezes para 0 consumo humano) e a
limpeza as maiores aplicacBes atuais. O o0zonio é gerado naturalmente na atmosfera, mas nas
altimas décadas a sua producdo artificial cresceu e aperfeicoou-se até se tornar
economicamente vidvel para as mais variadas aplicagdes industriais. Dada a instabilidade
prépria da molécula de ozbnio gasoso, 0 0z6nio ndo pode ser armazenado nem transportado
na forma gasosa, uma vez que rapidamente se decompde em oxigénio diatdbmico, 0 que gera a
necessidade de producdo no local de seu emprego (HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE,
1996).

Existem diversas formas de gerar ozonio artificialmente, entre as principais se
encontram o método de descarga corona, método eletrolitico, descarga de plasma frio e
exposicéo a luz ultravioleta. Sendo algumas destas formas de geracdo mais eficientes do que
outras, em termos energéticos. Conversores elétricos geradores de pulsos de alta tenséo séo
utilizados e podem ser otimizados com diversas ferramentas da engenharia elétrica para a
aplicacdo do método de descarga corona, conversores cada vez mais eficientes na
concentracdo de ozonio obtida, em relagcdo a poténcia elétrica empregada, fazem com que a
utilizacdo do o0zbnio seja uma op¢do economicamente viavel, principalmente para processos
de higienizacéo industrial.

Em relacdo a estrutura quimica e de acordo com dados experimentais a partir de
espectroscopia de micro—ondas, o0 0zénio é uma molécula dobrada, com simetria de 1 eixo e 2
planos (simetria C2v semelhante a molécula de agua), conforme Figura 1. A ligacdo pode ser
expressa como um hibrido de ressonancia com uma ligacdo simples de um lado e de dupla
ligacdo na outra, produzindo uma ordem de ligacdo global de 1,5 para cada lado (BARRON,
2010).

Figura 1 — Representagcdo molecular do 0z6nio
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Fonte: Barron (2010).
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Quimicamente falando o oz6nio é uma molécula constituida por trés &tomos de
oxigénio, formada ao se dissociar dois &tomos que constituem o gas de oxigénio (O), onde
um atomo de oxigénio liberado une-se a outra molécula préoxima de gas oxigénio (Oy)
formando uma molécula de o0zbénio (O3) (MOHAMED, 1990).

O ozbnio é um gas sollvel em &gua que se apresenta naturalmente em estado gasoso
tendo uma cor azul pélida, se condensa perto de —112°C para formar um liquido azul escuro e
se solidifica perto dos —194°C para formar um sélido negro-violeta (Mordecai B. Rubin,
Technion- Israel Institute of Technology, 2004). Na sequéncia mostra—se um resumo das
principais propriedades fisicas do 0zénio (AIR LIQUIDE, 2013).

Tabela 1 — Propriedades fisicas do 0z6nio

Propriedades fisicas do ozbnio

Peso Peso Molecular 47,98 g / mol
Molecular

Fase Liquida Densidade do liquido (1.013 bar no ponto de ebuli¢do) 1352 kg/m?
Ponto de ebuligéo (1.013 bar) -1113°C
Calor latente de vaporizacdo (1.013 bar no ponto de 316,3 kJ/ kg

ebuligdo)

Ponto Critico Temperatura critica -12,2°C
Pressao critica 55,73 bar
Densidade critica 540 kg/m?

Ponto Triplo Temperatura do ponto triplo -1925°C
Pressdo ponto triplo 0.0000114 bar

Fase Gasosa Densidade do gas (1.013 bare 0 ° C) 2.14 kg/m®
Densidade (ar = 1) (1.013 bare 21 ° C) 1,61
Volume especifico (1,013 bar e 21 ° C) 0,52 m¥kg
Capacidade de calor a uma pressao constante 0,04 kJ /
(1 bare 25°C)) (mol.K)

Fonte: Air Liquide (2013).
A maioria das pessoas podem detectar cerca de 0,1 mmol / mol de 0zonio no ar, uma
vez que o mesmo apresenta um forte odor picante especifico que se assemelha ao cloro. A
exposicdo de 0,1 a 1 mol / mol produz dores de cabeca, irritacdo nos olhos e nas vias
respiratorias. Mesmo baixas concentracdes de o0z6nio no ar sdo muito destrutivas para 0s
materiais organicos, tais como o latex, plasticos e o tecido pulmonar dos animais. Exposi¢des
ao 0zdnio em concentragdes de até 0,08 ppm (partes por milhdo) por mais de 6 horas levam a

um significativo decremento do funcionamento pulmonar humano (DUMLER et al., 1994).
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Exposicdo ao ozonio também causa efeitos extrapulmonares envolvendo o sangue, o
baco, sistema nervoso central e outros 6rgdos. Uma combinacéo de O3 e didxido de nitrogénio
(NOy) pode produzir efeitos que podem ser aditivos ou sinérgicos em uma lesdo pulmonar
maior. Antioxidantes na dieta, por exemplo, vitamina E, vitamina C e selénio podem oferecer

uma protecdo contra os efeitos prejudicais do O3 (MOHAMED, 1990).
1.1. Ozb6nio na atmosfera

O ozdnio esta presente de forma natural na estratosfera (0zénio estratosférico) formando
a denominada camada de 0zdnio, também estd presente em concentra¢gbes menores perto da

superficie terrestre (ozonio troposférico).
1.1.1. Ozbnio estratosférico

O ozbnio estratosférico € formado pela acdo da radiacdo ultravioleta tipo C (A <
240nm), que dissocia as moléculas de oxigénio molecular (O,) em dois atomos que séo
altamente reativos e podem reagir com outra molécula de O, para formar o0z6nio em um ciclo
conhecido como o ciclo Chapman (JACOB, 1999).

O ozbnio é destruido por sua vez, por acdo de radiacdo ultravioleta (UV) em
comprimentos de onda semelhantes e as vezes maior a frequéncia de geragao (entre 200nm e
310nm) faixa composta por radiacao ultravioleta tipo B e tipo C, a que faz que se desprenda
um atomo de oxigénio da molécula de oz6nio. Isto forma um equilibrio dindmico no qual o
0zbnio é formado e destruido, perdendo e consumindo assim a maior parte da radiacdo de
comprimento de onda inferior a 290nm (JACOB, 1999). Deste modo, 0 0z0nio atua como um
filtro que ndo deixa passar esta radiacao prejudicial (radiacdo UV tipo B e C) para a superficie
da terra (NASA, 2002).

O ozbnio atmosférico encontra—se em estado puro em diferentes concentragdes entre 0s
10 e 40 km sobre o nivel do mar (zona conhecida como a camada de o0zbnio), tendo a
concentracdo mais alta perto dos 25 km. Nessa faixa as concentracdes de ozonio estdo na
faixa de 2-8 partes por milhdo, a maior parte do oxigénio que resta na atmosfera é do tipo gas
02 (JACOB, 1999).

Na sequéncia mostra—se o ciclo Chapman de geracdo e destruicdo do ozonio na
atmosfera, ciclo descrito de forma basica anteriormente. Onde "M™ indica o agente que
transporta o excesso de energia da reacdo (EAST STROUDSBURG UNIVERSITY, 2013).
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0, + fotonp < 2a0nmy > 20 (1)
03 + f6tonzoonm <1 <310nm) = 0 + 02 (3)

A Figura 2 mostra a distribuicdo da concentracdo do ozénio na atmosfera, onde a linha
curva verde indica 0 méaximo de concentracdo perto dos 25 km de altitude, com valores
maximos entre 35DU/km e 40DU/km. A unidade Dobson (DU) é uma unidade de medida da
densidade colunar de um géas na atmosfera da Terra. Originou-se, e continua sendo
amplamente utilizado, como medida de ozénio total colunar. Um DU ¢é 2,69 x 10% moléculas
de o0zonio por centimetro quadrado (JACOB, 1999).

Figura 2 — Distribuicdo de concentragdo do Oz6nio na atmosfera
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Fonte: Adaptado de NASA (2002).
As faixas verticais indicam o consumo da luz ultravioleta nos processos de geragao e

destruicdo do o0z6nio nos seus trés principais comprimentos de onda classificados para as
reacOes atmosféricas, mostra—se que a luz UV curta (tipo C com comprimento de onda de 280
até 100 nm) ¢ filtrada inicialmente na parte alta da atmosfera com a geracdo do 0z6nio e
absorvida quase em sua totalidade neste processo. No processo de destruicdo do 0zodnio
participa a luz UV Média (tipo B com comprimento de onda de 320 até 280 nm) a qual é

parcialmente absorvida neste processo segundo mostra a barra central, o excesso desta luz ndo




23

filtrada é a responsavel pelos danos a pele. Assim, a maioria dos raios UV que chegam até a
superficie da terra sdo do tipo A (com comprimento de onda de 400 até 320 nm), radiacéo
atmosférica pouco prejudicial e minimamente utilizada nos processos de geracgao e destruicdo
do 0zdnio (NASA, 2002).

1.1.2. Ozbnio troposférico

O oz6nio troposférico ou 0zénio ambiental é criado por reagbes fotoquimicas entre
oxidos de nitrogénio (NOXx) e compostos organicos volateis (COV) provenientes de fontes
como a queima de combustivel. O mecanismo pelo qual é gerado o ozbnio na troposfera é
completamente diferente do método de formacdo do 0zbdnio estratosférico, pois neste ponto
ndo ha radiacdo ultravioleta suficiente (CALIFORNIA ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2005).

Podem ser encontrados na zona mais baixa da atmosfera, uma vez que se trata de
emissdes naturais de COV, NOx e CO, e o Ozonio estratosférico descendente. Isto torna-se
um problema, pois 0 Ozdnio, em concentracdes suficientes e por longos periodos é perigoso,
podendo causar danos para a saude humana (a partir de cerca de 150 microgramas por metro
cubico) ou vegetacdo (a partir de 30 ppb (partes por bilhdo)). Além disso, pode também
contribuir para o aquecimento da superficie da terra (CALIFORNIA ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2005).

1.2. Modos de geracgao do 0z6nio

O principal modo de geragdo de oz6nio ¢ o modo natural anteriormente apresentado,
que se desenvolve na atmosfera a partir da incidéncia de raios ultravioleta no gas de oxigénio
O, , dando inicio as reagdes fotoquimicas.

Outra maneira comum de geracdo de ozbnio na atmosfera é quando o oxigénio
atmosférico € submetido a pulsos eletromagnéticos de alta energia como um relampago, onde
0 vinculo duplo O=0 é quebrado, entregando dois &tomos de oxigénio que entdo se
recombinam com outras moléculas de oxigénio, gerando O3 (ALONSO et al., 2009).

Assim, duas formas importantes de geracdo de o0zOnio sdo; primeiro a partir da
incidéncia de raios ultravioleta dando inicio a reacdes fotoquimicas, e segundo, a partir de
pulsos elétricos de alta tensdo no gas de oxigénio O,. Industrialmente, estas duas formas

mencionadas sdo recriadas artificialmente e sdo as mais utilizadas, mas também existem
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outras formas pouco comercias como o método eletrolitico e a descarga de plasma frio, que
partem do objetivo basico de obter atomos de oxigénio para uma posterior recombinagao
(WAYNE SMITH, WATERTEC ENGINEERING PTY LTD, 2012).

Certos equipamentos elétricos geram acidentalmente niveis significativos de oz6nio,
especialmente dispositivos que utilizam altas tensdes na sua operagdo, como impressoras a
laser, copiadoras (HEALTH AND SAFETY DEPARTMENT, THE UNIVERSITY OF
EDINBURGH, 2010), tasers, soldadores de arco, motores elétricos com escovas, onde se
pode gerar 0z6nio a partir de repetidas faiscas nos comutadores (HEALTH AND SAFETY
EXECUTIVE, 1996). Purificadores eletrostaticos de ar também podem produzir ozénio de
forma nédo desejada quando seus eletrodos estdo sujos, fato que leva a grandes implica¢des na
seguranca da operacgéo do purificador (DORSEY; DAVIDSON, 1992).

Por causa da alta reatividade do ozbnio, poucos materiais podem ser utilizados na
producdo, como o aco inoxidavel, titdnio, aluminio (contanto que ndo haja umidade presente),
vidro, politetrafluoretileno, ou fluoreto de polivinilideno (PRIMOZONE, 2012).

Os riscos para a salde na exposicdo ao 0z6nio sdo leves, e em geral todos o0s sintomas
apresentados serdo irritacdo do trato respiratorio. No entanto, é possivel que em certos casos
aparecam niveis de ozonio acima dos Padrdes de Exposicdo Ocupacional (OES) em salas sem
ventilacdo adequada (HEALTH AND SAFETY DEPARTMENT, THE UNIVERSITY OF
EDINBURGH, 2010).

O OES indica a concentracdo de uma substancia no ar medida ao longo de um periodo
de tempo referéncia, periodo para o qual ndo ha nenhuma evidéncia de que a substancia seja
prejudicial para empregados ou trabalhadores se eles sdo expostos por inalacdo, dia apos dia,
a essa concentracdo. Os OESs sdo aprovados pela Comissdo de Salde e Seguranca e sao
aplicaveis apenas para pessoas no trabalho. O OES atual para o 0z6nio é de 0,2 ppm no ar em
meédia em um periodo de referéncia de 15 minutos (HEALTH AND SAFETY
DEPARTMENT, THE UNIVERSITY OF EDINBURGH, 2010).

1.2.1. Método de descarga Corona

O método mais comum e objeto de estudo da presente pesquisa € conhecido como
Descarga Corona, basicamente chamado assim pelo mesmo efeito presente nas linhas de
transmissdo de alta tensdo. Nos sistemas de transmissdo em corrente continua, as perdas por

efeito Corona sdo proporcionais a quantidade de oz6nio gerado em torno do condutor
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energizado. O ambiente perto de uma linha de transmissdo de alta tenséo de corrente continua
(HVDC) experimenta efeitos corona, incluindo a producdo de oxidantes (DROPPO, 1981).

30, — eletricidade — 2 04 (5)

Na producdo artificial, 0 método consiste basicamente na passagem do ar atraves de
tubos de vidro com superficies metalizadas dispostos de forma concéntrica entre 0s quais se
faz pulsar uma alta diferenca de potencial, geralmente maior a 3kV, em frequéncias médias e
altas (variando desde 50 Hz até 25kHz) para proporcionar a quebra das ligacbes entre 0s
atomos do gas de oxigénio causando a formacao de Ozonio (WAYNE SMITH, WATERTEC
ENGINEERING PTY LTD, 2012). O processo € ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Método Descarga Corona para a geracao de o0zénio

&———— Eletrodo

gt Dielétrico
Pulsos de

alta tensao 02 e 2 I O 3

&—~—~—— Eletrodo

Calor

Fonte: (BIOWELL INFECTION CONTROL, 2013).

Quanto maior a tensdo dos pulsos maior serd a quantidade de 0z6nio produzida quando
se mantém a frequéncia constante (HONN et al., 1976). E quanto maior a frequéncia dos
pulsos, maior serd a quantidade de oz6nio produzida quando se mantém a tensdo dos pulsos
constante (KETKAEW, 2007).

Assim, pode-se concluir que, para 0 caso que seja mantida constante a poténcia de
geracdo, a tensdo e a frequéncia empregadas sdo inversamente proporcionais na producdo de
niveis semelhantes de 0zonio, ou seja, casos envolvendo maior tensdo a baixa frequéncia
trazem resultados semelhantes a testes ou casos com maior frequéncia e menor tenséo.

Esta técnica tem sido investigada por um longo periodo de tempo e é amplamente

utilizada na inddstria, mas ainda tem muito progresso a ser feito para aumentar a eficiéncia
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global de reatores existentes, desde o tratamento elétrico até a geometria, questdes fisicas e
quimicas nas camaras de descarga. Em relacdo a primeira parte, uma possibilidade de
aumentar a eficiéncia, segundo a proposta deste trabalho, é a utilizagdo de conversores de
média e alta frequéncia a partir da eletrnica de poténcia, pois estes geram menores perdas de
energia na producdo de o0zonio, apresentam menor tamanho e peso, e fornecem a possibilidade
de controlar a quantidade de 0zonio gerado (ALONSO et al., 2004).

Ozonizadores comerciais em geral e outros ozonizadores como o0 empregado por
(KETKAEW, 2007), trabalham com um fator de Poténcia em torno de 0,6. Desta forma, um
dos objetivos deste trabalho é construir uma solugcdo com um processamento prévio da energia
elétrica, melhorando o fator de poténcia, o que possibilitaria a obtencéo de um protétipo mais
eficiente quando comparado com as opg¢Bes comerciais convencionais.

Portanto, este processo € o0 tipo mais comum de geracdo de o0zOnio para muitas
aplicaces de usos industriais e residenciais, sdo tipicamente rentaveis e ndo requerem uma
fonte auxiliar de oxigénio, s6 o ar do ambiente. Flutuacbes principalmente na umidade e
temperatura do ar ambiente, devido ao mau tempo ou outras condi¢cdes ambientais, causam
variabilidade na producéo de ozénio. O uso de um secador de ar pode reduzir ou eliminar a
formacdo de &cido nitrico (que é produzido como subproduto), através da remocédo de vapor
de agua e aumentar a producdo de ozonio. A utilizacdo de um concentrador de oxigénio pode
aumentar ainda mais a producdo de ozonio e reduzir ainda mais o risco de formacéo de &cido
nitrico, através da remoc¢do nao apenas do vapor de &gua, mas também a maior parte do
nitrogénio (WAYNE SMITH, WATERTEC ENGINEERING PTY LTD, 2012).

Uma desvantagem da geracdo de ozdnio com o método de descarga Corona € a
necessidade de limpeza periddica dos sistemas e camaras de descarga, a menos que seja usado
oxigénio puro ou um 6timo secador de ar. Producdo de gases ndo desejados e contaminantes
como oOxidos de nitrogénio sdo os principais problemas, quando ndo utilizado oxigénio puro
como gés a processar (WATER INVENTION, 2013).

1.2.2. Luz Ultravioleta

No método de geracdo de ozbénio com luz ultravioleta emprega—se uma fonte de luz
ultravioleta de banda estreita centrada na faixa de frequéncias dos raios UV Tipo C (faixa
empregada para sustentar a camada de 0zonio na estratosfera da terra; partindo do mesmo

principio apresentado na se¢do 1.1.1 Ozdnio estratosférico).
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Uma desvantagem deste método é que ele exige que o ar (0xigénio) seja exposto a fonte
de UV durante um maior periodo de tempo em relagdo ao método anterior, isto faz com que
o0s geradores UV sejam pouco praticos para uso em situacoes de fluxos rapidos de ar ou agua,
por exemplo: esterilizacdo do ar em um canal. Producéo de oz6nio por este método apresenta
um perigo potencial de exposicdo a radiacdo ultravioleta para a sade humana. Geradores UV
sdo utilizados em aplicagGes inclusive para piscinas de até milhares de litros de &gua
(WATER INVENTION, 2013).

Comparando os dois métodos principais anteriormente descritos, apresentam-se a seguir
as principais vantagens e desvantagens da geracdo de ozénio com o método de descarga
Corona em relagdo ao método com luz UV (WATER INVENTION, 2013):

A célula Corona excede a expectativa de vida de qualquer ldmpada UV quando ar seco
ou oxigénio é utilizado. Volume reduzido dos equipamentos permitindo que o gerador seja
instalado em praticamente qualquer area ou recinto. Maior concentracdo de 0zonio gerada
possivel entre qualquer outro tipo de geracdo comercial de ozonio, conforme dados resumidos
na Tabela 2. Sistemas Industriais podem usar preparacGes de oxigénio, dobrando a producédo
de oz6nio por volume em contrapartida a utilizacdo de s6 ar seco. O método de descarga
corona é mais rentavel do que a geracdo com luz UV para instalacbes de grande escala e
necessidades de alta concentragdo. Muito menos energia elétrica é necesséria para produzir a
mesma quantidade de ozénio em comparacdo com o método UV. N&o tem risco de cancer ou
problemas por exposi¢do acidental das pessoas a raios UV.

Como vantagens do método de geracdo com luz UV, ao contrario de geradores de
descarga Corona, ndo produzem nitrogénio como subproduto nocivo e, além disso, funcionam
muito bem em ambientes com elevada umidade do ar. Também néo existe, normalmente, uma
necessidade de acessorios caros nem a necessidade de secadores de ar ou concentradores de
oxigénio que constituem custos adicionais e requerem manutencdo. Sao muito simples na sua
concepcao, ndo necessitam de preparacdo de ar e sdo ideais para pequenas aplicacdes, como
pequenos viveiros, trabalho de laboratorio, aplicaces residenciais e eliminacdo de odores
(WAYNE SMITH, WATERTEC ENGINEERING PTY LTD, 2012).
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1.2.3. Eletrolitico

O método eletrolitico de geracdo de ozénio divide as moléculas de adgua em H; e
oxigénio, onde depois os atomos de oxigénio fardo ligagdes O, e O3. Na maioria dos métodos
eletroliticos o gas de hidrogénio serd removido para deixar o oxigénio e o 0z6nio como 0s
unicos produtos da reacéo. O processo é apresentado na Figura 4.

Este método é de grande utilidade no tratamento e purificacdo de grandes volumes de
agua, a mesma agua a ser desinfetada é a fonte de oxigénio para a geracdo de ozbnio,
consequentemente, nenhuma contaminacao exterior € introduzida no sistema a ser tratado. O
ozonio € dissolvido na agua logo que ele é formado. Este método é independente da qualidade
do ar, pois a agua a ser tratada € utilizada como o substrato de partida (STANLEY, 2003).

Figura 4 — Método Eletrolitico de geracdo de 0z6nio

Lise
Mglecular

H,O*® "

Fonte: (BIOWELL INFECTION CONTROL, 2013).
1.2.4. Plasma Frio

No método de plasma frio, 0 gé&s oxigénio puro é exposto a um plasma criado por uma
descarga de barreira dielétrica. O oxigénio diatbmico é dividido em atomos individuais, que
em seguida, recombinam—se em trios para formar ozonio.

O método usa bastdes de vidro preenchidos com gases nobres, excitados por alta tensao.
A tensdo entre as barras forma um campo eletrostatico de plasma que transforma o oxigénio
em o0zo6nio. Uma vez que ndo ha corrente apreciavel, ndo ha formacédo de arco ou desgaste.
Assim, o gerador ird durar um tempo muito longo, apenas limitado pela qualidade do
transformador (PLASMAFIRE INTL , 2012).

Este método produz quantidades muito maiores de 0z6nio em um determinado espaco

de tempo, em comparagdo com o método de producdo através de luz ultravioleta. No entanto,
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como os geradores de plasma frio sdo muito caros, eles s&o encontrados com menos
frequéncia do que os dois tipos anteriores (PLASMAFIRE INTL , 2012).

1.2.5. Resumo métodos de geracéo

Tabela 2 — Resumo modos de geragédo de 0zonio

Método

Vantagens

Desvantagens

Descarga Corona

Luz Ultravioleta

Eletrolitico

Plasma frio

Maior Eficiéncia energética (maior
concentracdo de 0zonio produzida).

Volume reduzido e Portabilidade.

Maior vida Util das camaras de descarga em
relacdo ao tempo de vida de ldmpadas UV.
Tecnologia mais comum e principalmente
empregada na industria.

Purificacdo de grandes volumes de agua.

Ideal para tratamento superficial ou A&guas
paradas.

Ndo produz nitrogénio como subproduto
nocivo.

S80 muito simples na sua concepgdo, nao
necessitam de preparacdo de ar e sdo ideais para

pequenas aplicagdes.

Purificacdo de grandes volumes de agua.

A mesma agua a ser desinfetada é a fonte de
oxigénio para a geracdo de ozbnio

Volume e portabilidade.

Produz quantidades muito maiores de o0zbdnio

em um determinado espaco de tempo

Seguranga operacional para altas
tensdes.

Necessidade de limpeza periddica.
Producdo de gases ndo desejados e
Oxidos de

contaminantes como

nitrogénio.

Perigosa exposi¢éo raios UV.
Necessidade de elevado tempo de
exposicdo para completar a reagéo.
Grande volume do equipamento,
geralmente.

Pouco préatico para uso em situagoes
de fluxos rapidos de ar ou agua.
Dificil Portabilidade.

Vida util reduzida das lampadas.
Custo da implementacéo.

Elevadas poténcias nas camaras de
reacao.

Custo da implementacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.3.

Medicéo da concentracgédo ozonio residual

Dentro das aplicagBes concernentes a esta pesquisa, se encontram aquelas que partem da
utilizacdo de agua ozonizada para cumprir seus objetivos na purificacdo de agua, em
processos de lavanderia, limpeza e lavagem industrial, dentre outros. Assim, o o0zbnio

dissolvido na &gua é conhecido como 0z6nio residual. Para medir a concentracao de 0zénio na




30

mistura gas—agua existem diversos metodos, na sequéncia apresentam-se 0S mais comuns
(SANTIAGO, 2005):

1.3.1. Absorcéo de luz UV

O método de absorcao de luz UV também é conhecido como o método de fotometria
UV, pode ser utilizado para medir a concentracdo de 0z6nio em um gas ou liquido. O
procedimento é mostrado na Figura 5. Consiste em medir a atenuacdo de um feixe de luz UV
com comprimento de onda de 254 nandmetros em uma célula de absorcdo, célula que contém
uma amostra do liquido que se deseja medir. A atenuacdo do feixe de luz é determinada
mediante a comparagdo do sinal proveniente do sensor da amostra e o proveniente do sensor
de referéncia.

A magnitude da atenuacdo do feixe é proporcional a concentragdo de 0z6nio presente na
amostra. O método de absorcdo de luz UV apresenta interferéncias com qualquer
contaminante contido na amostra que absorva luz a 254 nanémetros. Com esta técnica
podem-se medir concentracdes até de 600 g/m® de ozdnio na fase de gas e até 150 g/m° de
ozonio residual na agua.

Figura 5 — Diagrama monitor de ozonio por absor¢éo de luz UV

A Sensor- UV
Cela de Referéncia L
(Referéncia)

I Liq Referéncia I

Sensor- UV

Cela de Absorgao UV (Amostra)

I:; _____ - W I - - f—— Medigio

Fonte: Adaptado de Santiago (2005).
A concentracdo de 0z6nio se calcula com a relacdo de Beer—Lambert, equacdo mostrada

a sequir.

[m — Ire_Lcelacozamol (6)
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Onde:
I, Atenuacdo do feixe de luz na céelula de absorcéo.
I, Intensidade da luz de referéncia.
amor Coeficiente de absor¢do molar do 0zénio a 0°C y 760 mmHg.
Lceia  Comprimento da célula de absorcao.
C,;  Concentracdo de ozonio.

Com um equipamento fotométrico genérico € possivel identificar a presenca e
concentracdo do 0z6nio na dgua com a absor¢do da luz UV na amostra cujo ponto maximo se
encontra centrada em 253,7nm, fato ja conhecido da camada de o0zbdnio encontrada na
estratosfera que tem a propriedade de absorver a radiacdo ultravioleta do sol, principalmente a
luz UV tipo C (entre 200nm — 280nm).

1.3.2. Método lodométrico

Este método se utiliza para medir concentragbes de 0zonio em fase de gas ou em fase
liquida. Para a medicdo da concentracdo de ozénio em fase gas primeiro se faz borbulhar um
volume conhecido de um gas com ozénio dentro de uma solugdo de iodeto de potassio KI.
Para realizar a medicdo do ozénio residual na fase liquida, simplesmente se mistura uma
amostra do liquido a ser medido com a solucdo de KI. A reacdo produzira iodo, o qual deve
ser titulado imediatamente com tiossulfato de s6dio Na,S;03; a uma cor amarela palida. A

concentracdo de 0z6nio pode ser calculada pelo consumo de tiossulfato de sodio.

31, + 65,03%” = 61~ + 35,04% (8)

1.3.3. Método Amperométrico

O meétodo amperométrico tem a possibilidade de ser empregado para medicOes
continuas e automatizadas de oz6nio residual na 4gua. O eletrodo de membrana para medicao
de oz6nio residual estd composto de um catodo de ouro, um anodo de prata, um eletrolito
(AgBr, K;SO4 ou KBr) e uma membrana de Teflon. A quantidade de aplicacOes e a exatiddo
variam dependendo do tipo de elétrodo empregado.

A operacdo deste tipo de dispositivos pode—se resumir da seguinte maneira: O ozénio

dissolvido na dgua atravessa a membrana e o eletrélito até se colocar na superficie do cétodo.
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Ao aplicar uma tensdo diferencial entre os terminais do catodo e anodo, o anodo liberara
elétrons ao eletrdlito, tais elétrons atravessardo o eletrélito até o catodo, onde ao se encontrar
com uma molécula de ozdnio estas virardo oxigénio. O resultado é uma conducéo de corrente

elétrica proporcional a concentracéo de ozénio dissolvido na gua.
1.3.4. Colorimetria

Existem dois métodos principais de colorimétrica para esta aplicacdo, os quais sdo
apresentados na sequéncia.

N“N-Dietil-p—fenilenodiamina (DPD): Consiste em fazer reagir a amostra de agua
ozonizada com o composto DPD. Ao reagir o DPD com o0 0zdnio contido na amostra de agua,
a 4gua tomard uma coloracdo rosa. A tonalidade adquirida serd proporcional & concentracao
de ozo6nio residual na amostra. A amostra deve ser comparada contra uma escala de 0zonio
residual que esteja graduada a distintas tonalidades de rosa.

indigo carmim (Ci6HgN2Na;OgS,): O Indigo Carmim é um corante amplamente
utilizado. O meétodo de medicdo consiste em titular a amostra de agua ozonizada com uma
solugdo de Indigo carmim até que a agua adquira a coloragio azul da solugo. A agua tomara
cor azul até que o ozénio contido na agua seja consumido ao oxidar o corante, ou seja, a

concentracio de ozonio sera proporcional & quantidade de indigo carmim oxidado.
1.3.5. Método de medicéao escolhido para a aplicacéo

Em relagdo a medicdo da concentracdo de oz6nio residual na mescla gas—agua gerada é
viavel a utilizacdo de diferentes métodos nos laboratérios de quimica e fisica da UNESP no
campus central de llha Solteira, entre eles fotometria ou reagdes quimicas com iodo. Desta
maneira, se teriam medicGes absolutas e com bom grau de precisdo, mas o fato do rapido
desaparecimento do o0zo6nio residual da agua impossibilita a utilizacdo de métodos com
equipamentos dos laboratdrios citados, devido ao tempo necessario para o transporte até os
laboratorios.

De acordo com as exigéncias do trabalho de realizar as medicdes diretamente no local,
0s metodos mais viaveis seriam o método de colorimetria e 0 método amperométrico,
métodos que inicialmente dariam uma medicdo relativa entre experimentos em relagdo ao
registrado no ozonizador comercial, admitido para comparacfes com a proposta a ser

desenvolvida neste trabalho.
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O método amperométrico tem a possibilidade de ser empregado para medicGes
continuas e automatizadas de ozénio residual na agua, fato que representa outra vantagem na
escolha deste método. Equipamentos ou experimentos com diferentes tipos de eletrodos e
eletrolitos sdo viaveis e disponiveis comercialmente, mas com maior custo que as opgdes por
colorimetria.

Com o método de colorimetria é possivel medir a concentracdo de 0zénio na mescla
gas—agua por unidade de volume de forma aproximada, a qual junto com o dado do caudal do
ozonizador é possivel conhecer as gramas de ozdnio produzidas por unidade de tempo.

Desta forma, considerando—-se o custo reduzido da técnica por colorimetria, foi
adquirido um sistema para deteccdo de Ozonio 0,0-2,3 mg/l (100 testes), conforme dados
acessiveis na URL: (http://www.hannabrasil.com/suporte/downloads/doc_download/56—
manual-hi—38054).

1.3.6. Resumo métodos de Medigdo

Tabela 3 — Resumo métodos de Medigdo

Método Caracteristicas operacionais

Absorg¢éo de luz UV Método de fotometria UV.

Consiste em medir a atenuagdo de um feixe de luz UV com comprimento de onda de 254
nandmetros em uma célula de absor¢éo. A magnitude da atenuacéo do feixe é proporcional
a concentragdo de 0zOnio presente na amostra.

Podem-se medir concentragdes até de 600 g/m* de 0z6nio na fase de gés e até 150 g/m® de
ozonio residual na agua.

Método lodométrico Reacéo quimica com KI.

Para realizar a medicdo do ozonio residual na fase liquida, simplesmente se mistura uma
amostra do liquido a medir com a solugéo de Ki

A concentragdo de 0zonio pode ser calculada pelo consumo de tiossulfato de sédio.
Método Amperométrico Variavel de medicdo: corrente elétrica entre 2 eletrodos mergulhados.

O resultado é uma condugéo de corrente elétrica proporcional a concentragdo de oz6nio
dissolvido na 4gua.

Colorimetria Reacdo quimica e comparagéo visual.

Consiste em fazer reagir a amostra de agua ozonizada com o composto DPD. Ao reagir 0
DPD com o ozénio contido na amostra de agua, a agua tomard uma coloragdo rosa. A

tonalidade adquirida sera proporcional a concentragdo de 0z6nio residual na amostra.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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1.4, Aplicacgbes gerais do 0zonio

O ozbnio é um poderoso desinfetante e oxidante importante para a purificacdo de agua
para o consumo humano e ar em ambientes fechados, geralmente, ou do meio ambiente em
geral. Assim, também ¢ utilizado para a fumigacao e esterilizacdo em salas de cirurgias em
hospitais, desinfeccdo de alimentos para aumentar a vida de prateleira, terapia de 0z6nio, além
de muitas aplicacgdes cientificas, médicas e industriais (VIJAYAN, PATIL, 2008).

O ozébnio tem aplicacbes bactericida, germicida, virucida, fungicida e desodorizante,
destruindo rapidamente estreptococos, estafilococos, Escherichia coli, etc. Também fortes
toxinas como as da difteria e do tétano (RILIZE, 2011).

Na industria de alimentos existe um grande interesse no uso do 0zénio para aumentar a
vida de prateleira e seguranca dos produtos alimentares e na exploracdo de novas aplicacfes
do desinfetante. O ozdnio tem uma forte acdo microbicida contra bactérias, fungos, parasitas e
virus (KIM et al., 2003).

Muitos hospitais no mundo inteiro usam grandes geradores de ozbnio para
descontaminar salas de cirurgias, entre o atendimento de um paciente e o0 seguinte. Os quartos
sdo limpos e selados hermeticamente antes de serem cheios de ozbnio que efetivamente mata
ou neutraliza todas as bactérias restantes presentes, mas esta pratica nao é recomendada pelo
departamento nacional de salde da Australia, dado que os niveis de concentracdo de 0zénio
necessarios para remover contaminantes, odores, virus, bactérias, fungos ou outros poluentes
bioldgicos em recintos fechados € maior que os limites maximos de exposi¢ao sem riscos para
a salde humana (ENVIRONMENTAL HEALTH, DEPARTMENT OF HEALTH, 2005).
Assim, 0z6nio pode higienizar e desodorizar edificios desabitados, quartos, canalizacdes,
galpbes de madeira, barcos e outros veiculos ou lugares onde ndo seja iminente a ocupacao de
pessoas. O oz6nio pode ser seguro e eficazmente utilizado na purificacdo de &agua
(ENVIRONMENTAL HEALTH, DEPARTMENT OF HEALTH, 2005)..

Segundo (MONTECALVO, WILLIAMS, 2003) o oz6nio dissolvido na agua da torneira
filtrada pode reduzir mais de 99,99% dos microrganismos prejudiciais para a saude humana,
como as salmonelas, E. coli e Campylobacter. Também o 0z6nio pode ser usado para remover
os residuos de pesticidas em frutos e vegetais.

Outro importante uso do ozénio estd na preparacdo de produtos farmacéuticos
(COHEN, 2013) e muitos outros compostos organicos comercialmente Uteis, onde é usado

para cortar ligagdes carbono—carbono em moléculas a tratar.
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1.4.1. Aplicacdes em processos de limpeza e lavagao industrial

O oz6nio também pode ser utilizado para o branqueamento de substancias e para
matar microrganismos em fontes de ar e agua. Muitos sistemas de agua potavel municipais
exterminam as bactérias empregando O3 em vez de empregar cloro, método atualmente
comum, mas com propriedades cancerigenas (STANLEY, 2003). O ozbnio ndo forma
compostos organoclorados, nem permanece na dgua apos o tratamento. Um fato importante a
considerar nos processos de tratamento de &guas € que o ozonio pode formar a substancia
cancerigena bromato em fontes de &gua com concentragdes elevadas de brometo (TYNAN et
al, 1993).

Onde a energia elétrica é abundante, o ozénio € um método eficaz de tratamento de
agua, uma vez que é produzido sob demanda e ndo necessita de transporte e armazenamento
de produtos quimicos perigosos. Uma vez que se deteriora rapidamente, ndo deixa gosto ou
odor na agua potavel.

Industrialmente, o ozénio é utilizado para (HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE,
1996):

e Tratamentos ambientais, higienizacdo e desodoracdo. Remoc¢do de odores, fungos,
bacterias e virus. Sindrome do Edificio Doente. Desodorizar ar e objetos, tal como
depois de um incéndio.

e Tratamento de 4gua e piscinas. Desinfetar a 4gua substituindo o cloro. Quimicamente
atacar contaminantes na agua (ferro, arsénico, gas sulfidrico, nitritos e compostos
organicos complexos amontoados como “cor") (STANLEY, 2003).

e Ozobnio terapia (terapia Ozonio) (A.T. EXPORT S.A., 2003).

e Erradicar parasitas transmitidos pela &gua, tais como, a Giardia lamblia e o
Cryptosporidium em estacGes de tratamento superficial de &gua.

e Desinfetar lavanderia em hospitais, fabricas de alimentos, lares, etc. Este processo é
amplamente utilizado na restauracdo de tecidos. Limpar e branquear tecidos
(HOSTACHY, SERFASS, 2009).

e Lavar frutas e vegetais frescos para matar fungos, mofo e bactérias. Tirar fermentos e
esporos de mofo do ar em plantas de processamento de alimentos. Matar as bactérias
em alimentos ou em superficies de contato. Matar insetos em gréos armazenados (XU,
1999).
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e Fornecer uma ajuda para a floculacdo (aglomerado de moléculas, que ajuda na
filtracdo, onde o ferro e o arsénio foram removidos).

e Fabricar compostos quimicos mediante sintese quimica. Auxiliar na transformacao do
plastico para permitir a aderéncia de tintas.

e Na agricultura, o ozbnio facilita a extracdo de alguns metais do solo, se o solo
contaminado é pré-tratado com o ozonio, a eficicia de extragdo de Pb, Am e Pu
aumenta (LESTAN et al., 2005).

O ozoénio também é amplamente utilizado no tratamento de agua em aquarios e tanques
com peixes. A sua utilizagdo pode minimizar o crescimento de bactérias, controle de parasitas
e eliminar a transmisséo de algumas doencas (HONN et al., 1976). Mas o 0z6nio ndo pode ser
empregado diretamente com peixes dentro do aquério, o ozdnio pode atrofiar as branquias
tornando—os dependentes de agua com altos niveis de oxigénio para sobreviver, a ozonizacao
pode ser utilizada em aquicultura para facilitar a decomposicao organica (SUMMERFELT,
HOCHHEIMER, 1997).

O o0zbnio também ¢ adicionado a sistemas de recirculacdo para reduzir os niveis de
nitrito por meio da conversdo em nitrato. Se os niveis de nitrito na agua sdo altos, 0s nitritos
também se acumulam no sangue e tecidos de peixe, onde interfere com o transporte de
oxigénio fazendo hemoglobina incapaz de se ligar ao O, (SUMMERFELT, HOCHHEIMER,
1997).

1.5. Motivacao e Proposta da tese

O uso do conversor eletrdnico proposto neste trabalho, considerando—se a geracdo de
campos elétricos com elevadas tensdes e frequéncias, € para produgdo de ozonio dissolvido
em agua destinada a aplicagdes industriais de higienizacdo e lavagem de recipientes de
contetdo liquido, equipamentos e grandes instalacfes de reserva de liquidos, com acédo
germicida, lavagem eficiente e sem residuos, em substituicdo ao uso de agentes quimicos de
lavacéo.

Equipamentos comerciais usados para a lavacdo na inddstria quimica e na inddstria de
alimentos liquidos empregam geralmente multiplas cAmaras coaxiais de descarga, onde se tem
um conversor chaveado para cada cdmara. Com o objetivo de homogeneizar e estabilizar a
producdo de ozénio e melhorar a eficiéncia do sistema, se propde o emprego de um Unico

conversor chaveado para multiplas cdmaras em paralelo, buscando a melhoria da eficiéncia na
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producdo de Os. A frequéncia de operagdo dos conversores nos equipamentos comerciais
normalmente sdo baixas, com curta duracdo do pulso de alta tensdo, ou seja, razdo ciclica
baixa e consequentemente pouca eficiéncia na producéo de ozonio. Logo, efetuar o estudo das
necessidades (niveis) e implementar processo baseado na geracdo de tensdo em niveis
adequados e em alta frequéncia, de modo a garantir uma grande densidade de producéo de Os,
faz parte desta proposta.

No entanto, trabalhar em frequéncias maiores pode ocasionar o aumento das perdas de
comutagdo, podendo reduzir muito a eficiéncia do conversor, ainda mais para baixas
poténcias de operacao. Se propde entdo usar um conversor chaveado ressonante para o estagio
de saida, permitindo que as comutacdes sejam ndo dissipativas nas chaves, minimizando
assim as perdas por comutacdo e permitindo trabalhar com frequéncias elevadas, sustentando
0s pulsos elétricos necessarios nas camaras e obtendo maior eficiéncia energética no processo.
Além disso, operacdo em frequéncias maiores favorece também na reducédo do peso e volume
da estrutura como um todo e do transformador elevador. Considerando o0 MCD para 0 estagio
retificador boost de entrada, sdo também reduzidas as perdas em comutages, principalmente
do diodo boost que comutara com corrente nula. Desta forma, o conjunto retificador boost e
inversor Full-Bridge Phase—shift, associado ao modelo equivalente do transformador
(incluindo—se os elementos passivos associados ao primario do transformador elevador:
indutor e capacitores ressonantes) com as camaras de descarga, resultam em um conversor
ressonante.

A modulacdo utilizada na ponte de saida permite um controle da corrente imposta no
circuito ressonante equivalente (indutor, capacitor, transformador elevador e cémaras),
gerando deslocamentos entre tensdes e correntes em cada chave, obtendo comutagdo com
tensdo zero (ZVS) em um brago e comutagdo com corrente zero (ZCS) no outro, minimizando
as perdas de comutacdo. Esta técnica possibilita trabalhar em frequéncias mais altas, com
melhor sustentacdo da tensdo nas cAmaras de descarga e razdo ciclica efetiva mais elevada,
resultando em uma maior producdo de ozonio.

Considerando os equipamentos comerciais no Brasil, por ndo haver uma normatizacéo,
geralmente operam com baixo fator de poténcia. Desta forma, foi proposto para o estagio de
entrada um pré-regulador de tensdo com correcdo do fator de poténcia (retificador Boost),
fornecendo um barramento CC de modo a atender as normas internacionais de distorcao

harmoénica total (DHT) para a corrente de entrada. Sendo assim, a proposta consiste de uma
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estrutura de dois estagios, para a qual deseja—se ter eficiéncia elevada em cada um dos
estagios, garantindo—se um alto rendimento global para o sistema proposto.

E importante salientar que apesar do alto nivel de tensio de saida do conversor
desenvolvido, ela ocorre somente nas camaras de descarga, devido ao transformador elevador,
reduzindo os esforgos de tensdo nos semicondutores, sendo isto uma vantagem. O circuito
eletrbnico ira operar com tensdes maximas em torno da tensdo de barramento do sistema.
Assim, é possivel ter seguranca operacional, dado que acesso aos contatos das camaras de
descarga ndo é facil, como ja é de pratica nos geradores de 0zdnio comerciais que utilizam o

efeito Corona.
1.6. Conclusoes

Na industria, 0 método mais comum para a geracéo de ozdnio é o método da descarga
corona, onde pulsos de alta tensdo a determinada frequéncia quebram as ligacGes entre os
atomos do géas de oxigénio causando a formacgéo de Ozénio.

Uma das maiores aplicaces dos campos elétricos pulsados na industria é a geracdo de
ozonio.

O ozdnio atmosférico encontra—se em estado puro em diferentes concentra¢fes entre 0s
10 e 40 km sobre o nivel do mar (zona conhecida como a camada de o0zbnio), tendo a
concentragcdo mais alta perto dos 25 km.

As duas maneiras principais de geracdo de 0zonio na natureza e na inddstria sdo:
primeiro a partir da incidéncia de raios ultravioleta, dando inicio a rea¢des fotoquimicas, e
segundo, a partir de pulsos elétricos de alta tensdo no gas de oxigénio O,; as duas maneiras
guebram as ligacGes de O, liberando atomos de oxigénio que depois se recombinam para gerar
03.

O método de descarga corona produz a maior concentracdo de ozénio gerada possivel
quando comparada com qualquer outro tipo de geracdo industrial ou comercial de ozénio.

O O3 é um poderoso desinfetante e oxidante importante para a purificacdo de dgua para
0 consumo humano e do ar em ambientes habitados ou no meio ambiente em geral, tendo
acdes bactericida, germicida, virucida, fungicida e desodorizante.

O ozbnio é muito instavel, reduzindo a sua quantidade na mistura gas—agua em um 50%
a cada 10 minutos aproximadamente, o que significa que em 30 minutos se teria menos de

15% do oz6nio total inicialmente gerado, o que faz necessario que a medicdo e a aplicacdo
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seja feita no mesmo local de producéo, excluindo—se a alternativa de tomar amostras para
levar ou transportar a mistura a outro lugar afastado.

O método amperométrico de medicdo de concentracdo de ozbOnio residual tem a
possibilidade de ser empregado para medi¢fes continuas e automatizadas de ozonio residual
na agua, fato que representa outra vantagem na escolha deste método. Equipamentos ou
experimentos com diferentes tipos de eletrodos e eletrolitos sdo vidveis e disponiveis
comercialmente, mas com maior custo que as opgOes por colorimetria, fato que para os
recursos e objetivos deste trabalho, levou—nos a escolher os métodos por colorimetria como a
melhor opcdo para avaliagdo da concentragdo de Oz em agua, para 0 prototipo a ser

desenvolvido e para a comparagdo com equipamento comercial.
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2 CONVERSORES ELETRONICOS PARA
OBTENCAO DE OZONIO

Como ja apresentado, 0 método mais comum para a geracdo de ozonio e objeto da
presente pesquisa € 0 método da descarga Corona, onde pulsos de alta tenséo a determinada
frequéncia quebram as ligacGes entre os &tomos do gas de oxigénio, causando a formacgéo de
Ozonio (WAYNE SMITH, WATERTEC ENGINEERING PTY LTD, 2012). Uma das
maiores aplicagbes dos campos elétricos pulsados na indlstria € a geracdo de 0zOnio
(SHIMOMURA et al., 2003).

30, — eletricidade — 2 04 (9)

Dando mais profundidade ao assunto deste método, pode—se verificar que atualmente
sdo estudadas novas estruturas geradoras de pulsos elétricos, novos tipos de transformadores
elevadores de tensdo, novas configuracbes das camaras de descarga e alternativas de
conversores para 0 melhor aproveitamento da energia elétrica empregada. Sempre partindo da
fundamentagédo de que, quanto maior a tensdo dos pulsos maior serd a quantidade de o0zonio
produzida, mantendo a frequéncia dos pulsos constante (HONN et al., 1976). Por outro lado,
guanto maior a frequéncia dos pulsos maior sera a quantidade de 0zonio produzida, mantendo
a tenséo dos pulsos constante (KETKAEW, 2007).

Uma pesquisa feita no Japdo documenta o estimulo base deste trabalho, que consiste em
melhorar o aproveitamento da energia elétrica em processos industriais de geracao de 0z6nio
pelo método de pulsos elétricos. A pesquisa mostra a redugdo do consumo de energia elétrica
nas plantas de tratamento de agua potavel em comparacdo com plantas de ozonizagdo e outros
tipos de plantas. Concluiu-se entdo que o consumo de energia elétrica dos sistemas de
ozonizacdo pode ser reduzido através de maiores estudos na tecnologia empregada para tal
fim, além de possiveis melhorias que podem ser feitas também nos reatores de 0z6nio e na
reacdo eletroquimica. A partir disto propde—se, considerando a gestdo ambiental total, que
deve ser enfatizado tanto a investigagdo técnica do processo de ozonizagdo, quanto para as
solugdes para a reducédo da energia total consumida pelo processo (MAGARA et al., 1995).

A parte final do sistema, onde serdo aplicados os pulsos de tensdo e sera gerado o
0zOnio é a camara de tratamento, podendo ser camaras de eletrodos laminares paralelos,
camaras paralelas de eletrodos como condutores enrolados, camaras de eletrodos cilindricos

concéntricos e camaras com cilindro externo e fio interno como eletrodos s&o os tipos mais
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comuns na industria e os mais estudados. No presente trabalho sdo empregadas cadmaras com
cilindro externo e fio interno como eletrodos (cdmara coaxial), sendo tais camaras mais
comuns e amplamente estudadas por sua simplicidade.

Considerando camaras de eletrodos laminares paralelos ou fios condutores paralelos,
Jenei & Kiss analisam diferentes arranjos, configuragdes e disposi¢cGes dos eletrodos e
eletrodos auxiliares na producdo de ozénio, mostrando que grandes variagdes na capacidade
de producdo de oz6nio ocorrem em uma ampla gama de geometrias e configuragdes da fonte
de alimentacdo, e que a capacidade de producdo de ozbnio pode ser mais eficaz com
configuracdes especiais de eletrodos auxiliares do que o mero método de descarga superficial
(JENELI, KISS, 2005).

Para as camaras coaxiais, Yanallah et al. prope uma abordagem analitica para
determinar as distribuicdes radiais de campos elétricos, os elétrons, a densidade de ions e
temperatura de uma descarga corona, usando o oxigénio como gas de alimentacdo. Assim, o
seu estudo fornece solucgdes analiticas aproximadas da descarga corona com baixo custo
computacional, podendo ser util em diversas aplicacfes tecnoldgicas: como a geracdo de
0z06nio ou a decomposicdo de gases poluentes (YANALLAH et al., 2012).

Estudos analiticos similares e modelagem numérica apresentada por Nilsson & Eninger
concluem que a eficiéncia na produgdo de 0z6nio aumenta quando a densidade do gas
fornecido é aumentado, e aumenta também quando a temperatura inicial do gas é reduzida
(NILSSON, ENINGER, 1997).

Em relacéo as caracteristicas dos pulsos, quanto maior a sua frequéncia, maiores serdo
0s campos elétricos possiveis (com a mesma Poténcia) a serem aplicados para o0 espago de
descarga, melhorando o tratamento e a producdo (SHIMOMURA et al., 2003). Assim,
Fukawa et al. desenvolve um gerador de energia pulsada com uma largura de pulso em nano
segundos aplicado a producdo de ozdnio. Concluindo, dentre outras coisas, que encurtar a
largura do pulso, ao incrementar a frequéncia, melhora a eficiéncia da producdo de 0z6nio
(FUKAWA et al., 2008).

Em uma pesquisa relacionada, o efeito do nimero de camaras em paralelo é analisado,
onde é avaliada a alternativa de ligar camaras em paralelo em vez de construir camaras de
maiores dimensdes. Conclui-se que uma ligacdo em paralelo induz uma distribuicdo mais
uniforme da descarga de energia em cada camara, reduzindo o risco de formacéo de arcos
elétricos no interior. A pesquisa concluiu também que quanto maior a frequéncia dos pulsos
maior € a concentracdo de ozonio obtida (FUKAWA et al., 2004).
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Neste contexto, este trabalho utilizara o conceito de paralelismo das camaras (no caso
especifico, um conjunto de 14 camaras), com a finalidade de uniformizagdo da producéo de
ozonio, conforme se descrevera nos capitulos seguintes.

Nakata et al., estudaram os efeitos da separacdo entre eletrodo em um reator coaxial
para melhorar a concentragdo de 0zonio produzido usando pulsos elétricos de curta duragdo
em nano segundos. Concluiram que a concentracdo de 0zonio e o rendimento aumentam com
a diminuicdo do diametro interno do elétrodo exterior da camara coaxial (NAKATA et al.,
2013). Em outra pesquisa do mesmo grupo concluiram que a concentragdo de 0zénio aumenta
na proporcéo de energia depositada, mas mantendo a producédo total quase constante para a
energia empregada. A concentracdo de ozonio diminui com o tempo depois de atingir um
pico. As descargas de faiscas que incrementaram com a diminuicdo da separacdo entre
eletrodos causam elevacdo de temperatura nos eletrodos e nos gases, além de decomposicéo
térmica de moléculas de 0z6nio (MABUCHI et al., 2012).

Hosselet, em sua pesquisa sobre a eficiéncia na producdo de 0zdnio por descargas
elétricas, concluiu que aplicando uma tensdo maior aumenta a producdo de o0z6nio, mas a
eficiéncia elétrica do conversor empregado diminui. Em relacdo a velocidade do fluxo de ar
injetado concluiu que incrementando a velocidade do ar (a uma determinada tenséo de
tratamento) a producdo de 0z6nio aumenta, atingindo um maximo e depois diminuindo. Tal
reducdo é devida em parte ao fato de que a tensdo aplicada também comeca a quebrar as
ligagbes atbmicas ja feitas nas moléculas do oz6nio gerado. Em relacdo a frequéncia dos
pulsos concluiu-se que uma frequéncia maior resulta em um aumento da produgdo de 0z6nio
(HOSSELET, 1973).

Em outras pesquisas, Sung et al. obtém conclusdes similares e complementares em
tratamentos com camaras coaxiais e campos elétricos pulsados, concluindo que uma forma de
onda bipolar da tensdo aplicada resulta em maior concentracdo de 0zonio e maior eficiéncia
de producdo que uma tensdo monopolar, independentemente da razdo ciclica. Uma razéo
ciclica maior incrementa ligeiramente a concentracdo de ozénio para uma tensdo monopolar,
ao mesmo tempo em que afeta pouco a eficiéncia da produgdo de ozdnio para qualquer
polaridade de tensdo. Para uma razéo ciclica constante, a concentracdo de 0z6nio diminui com
0 aumento da taxa de fluxo de oxigénio, no entanto, a eficiéncia maxima de producdo de
0zOnio para cada vazdo mostra apenas uma pequena diferenca em relacdo a mudanca na taxa
de fluxo. Assim, a eficiéncia da producdo de ozbnio depende mais das caracteristicas dos

pulsos de tenséo e menos da taxa de fluxo de oxigénio (SUNG et al., 2013).
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Em estudos similares e anteriores, Samaranayake et al. concluiram também que a
producdo de ozbnio aumenta com a diminuicdo da taxa de fluxo do gas de entrada. A
concentracdo de oz6nio aumenta com a diminuicéo da distancia entre eletrodos (ou diminuido
0 raio da cdmara coaxial) com uma tenséo aplicada, com uma frequéncia de pulsos e uma taxa
de fluxo de gés fixas (SAMARANAYAKE W. J. et al., 2000).

Em um caso de estudo especifico, Samaranayake et al. também concluiram em um
experimento com tensdo constante, frequéncia de pulsos constante (100Hz) e camaras
coaxiais de diferentes diametros, que a mais alta concentragdo de oz6nio é obtida em uma
camara de 16mm de raio (SAMARANAYAKE W. J. et al., 1999). Em estudos similares
conclui-se que a concentracdo de 0z6nio aumenta com o aumento da tensdo pulsada aplicada
para baixas frequéncias de pulsos (SAMARANAYAKE W. J. et al., 1999). O rendimento na
producdo de ozénio (medido em g/kWh) é fortemente dependente da concentracdo de ozdnio
e, por conseguinte, do pico de tensdo pulsada aplicada e da frequéncia dos pulsos. Portanto,
tratamento com o método de descarga Corona com pulsos positivos em uma barreira dielétrica
tém mostrado resultados significativos para aplicagdes industriais, utilizando—se ozonizadores
com camaras cilindricas coaxiais (SAMARANAYAKE W. J. et al., 2000).

Em relagdo ao tipo de gas de entrada ao sistema, concluiu—se que a producao de 0zdnio
a partir do gas de oxigénio O, puro é maior do que a obtida com ar seco (o ar estd composto
em sua maioria por nitrogénio). O rendimento na producdo de ozénio (em g/kWh) aumenta
com a reducdo de 0zdnio na mistura de O, e N, do ar (SAMARANAYAKE W. J. et al.,
2001).

Chen & Wang avaliaram, a partir de modelos numéricos, o efeito da umidade relativa da
fonte de ar na distribuicdo de elétrons livres e na producéo de ozénio no método da descarga
Corona, concluindo que a taxa de producdo de 0zdnio diminui com o aumento da umidade
relativa, devido a remocéao de oxigénio atdmico util por moléculas de dgua (CHEN, WANG,
2005).

Em relacdo ao fluxo do gés que entra no sistema, para cada cdmara, existe uma taxa de
fluxo 6tima Unica que resulta na producdo da concentracdo maxima de ozonio, se a taxa de
fluxo é aumentada além ou diminuida abaixo deste valor ideal, a concentracdo de ozonio cai
(AMJAD, SALAM, 2013).
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2.1. Fonte geradora dos pulsos de tenséo

No estado da arte, as fontes geradoras dos pulsos de tenséo sdo geralmente divididas em
trés partes principais: a constituicdo de um barramento CC inicial, uma estrutura inversora ou
geradora dos pulsos e finalmente uma estrutura elevadora ressonante ou um transformador
elevador de pulsos também ressonante ou néo, por exemplo, conforme mostrado na Figura 6.

Em relacdo a fonte geradora do barramento CC n&o existe grande detalhe sobre as
topologias ou configuracbes empregadas, mas pode—se supor que sdo fontes comerciais ou
mesmo a rede de CA convertida para CC através de um retificador. Em geral estas fontes
devem fornecer as tensdes e poténcia necessarias para depois gerar 0s pulsos de alta tensdo
requeridos. Uma caracteristica importante deste trabalho é a proposta e a construcao de um
conversor de energia com corregéo ativa do fator de poténcia, com o objetivo de maximizar a
eficiéncia elétrica da fonte e assim dos pulsos elétricos gerados, sendo tal estrutura
apresentada e analisada em detalhe no capitulo 3.

Para aplicacdes em baixas poténcias, em relacdo a maneira de gerar os pulsos ou de
chavear a tensdo, sdo comumente empregadas estruturas de s6 uma chave semelhante a
estruturas Flyback em série com o primario de um transformador elevador de pulsos ou
estrutura ressonante. E conhecido que os pulsos bipolares sdo mais efetivos na geragio de
ozbnio (SUNG et al.,, 2013), assim varias pesquisas propdem a utilizacdo de estruturas
inversoras Full-bridge para a geracdo de pulsos bipolares (inversores Full-bridge PWM ou
Full-bridge phase—shift PWM). Assim, Chao et al. propde uma topologia mostrada na Figura
6, com comutacdo suave, baseada em um controle phase—shift (controle por deslocamento de
fase) para a geracdo de ozbnio, onde dois dispositivos de comutacdo e um capacitor com
baixas perdas baseado em um inversor Full-bridge sdo envolvidos para alcancar comutacdes
ZVS (Zero Voltage Switching, chaveamento em tensdo nula, por sua sigla em inglés) e ZCS
(Zero Current Switching, chaveamento em corrente nula, por sua sigla em inglés) (CHAO et
al., 2011).

Hothogkham e Kinnares realizam nos seus trabalhos a analise e 0 modelamento de uma
estrutura similar a anterior. Estrutura também baseada em uma ponte inversora Full-bridge
que pode trabalhar como um inversor PWM basico ou como um inversor PWM phase-shift, a
Figura 7 mostra a estrutura proposta (KINNARES, HOTHONGKHAM, 2010). Uma analise

comparativa entre estas duas formas de controle é feita por Hothogkham concluindo que a
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ponte com controle PWM phase-shift tem vantagens em relacdo a tenséo de saida e a
concentracdo de 0z6nio gerado em comparagdo como a ponte PWM basica.

Figura 6 — Estrutura proposta por Chao
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Fonte: Modificado pelo autor (Chao, Zhigiang, & Yandong, 2011).

O inversor com controle PWM phase-shift permite manter constante a tensao aplicada
na camara para variagoes de frequéncia. Em um inversor PWM convencional, a tensdo de
saida diminui com o incremento da frequéncia de chaveamento, devido ao efeito da alta
frequéncia sobre o transformador elevador, por isto ndo é conseguido um incremento na
producdo de 0z6nio ao incrementar a frequéncia. O controle PWM phase-shift soluciona este
problema, além de manter a tensdo na saida, aumenta a producao de 0zonio ao incrementar a
frequéncia de chaveamento (HOTHONGKHAM et al., 2011).

A estrutura proposta anteriormente inclui um indutor ressonante Ls, componente que é
empregado para reduzir ou simplesmente fixar a frequéncia de ressonancia do conjunto
transformador — camara, sintonizando—a em um intervalo adequado. O intervalo da frequéncia
de ressonancia é considerado com base na minimizagdo de perdas e maximizagdo da producdo
de ozbnio.

Uma elevada frequéncia de ressonancia pode incrementar as perdas da fonte, afetar a
regulacdo do transformador e a producdo de ozonio, o que implica aquecimento do sistema.
Assim, no experimento realizado por HOTHONGKHAM et al. foi considerado aceitavel o
ajuste da frequéncia de ressonancia em uma faixa igual o menor a 40kHz, com a incluséo de
um indutor série. Considerando a operacdo do conversor ressonante, a frequéncia de operacao

deve ser igual ou maior que a frequéncia de ressonancia escolhida, para que sempre ocorra
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comutacdo com tensdo nula (ZVS) em um dos bragos e comutagdo com corrente nula (ZCS)
no outro braco da ponte inversora.

Figura 7 — Estrutura analisada por Hothogkham e Kinnares
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Fonte: Modificado pelo autor (Hothongkham, Kongkachat, & Thodsaporn, 2011).

Amjad apresenta uma proposta na Figura 8 semelhante & anterior, onde a fonte de
alimentacéo para gerar a alta tenséo consiste em um inversor de ponte completa e um circuito
ressonante.

Figura 8 — Estrutura proposta por Amjad
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Fonte: Modificado pelo autor (Amjad & Salam, 2013).

Na estrutura da Figura 8 os transistores da ponte Full-bridge tém diodos de roda livre e
sdo chaveados para produzir uma tensdo bipolar com forma de onda quase quadrada como
entrada para o circuito ressonante LCL (indutor — capacitor — indutor). O circuito de controle
que fornece o sinal de chaveamento para os transistores da ponte consiste em dois detectores

de cruzamento por zero. A fase entre tensdo e a corrente do inversor é comparada pelo
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microcontrolador atraveés das ZCDs (detectores de cruzamento por zero, por sua sigla em
inglés), e a frequéncia de chaveamento é ajustada para assegurar que 0 conversor esteja
operado em chaveamento com tenséo nula (ZVS) (AMJAD, SALAM, 2013).

Em relacdo a maneira de gerar a alta tensdo pulsada ou a maneira de elevar os pulsos
elétricos, foi encontrada em diferentes trabalhos a utilizacdo de transformadores elevadores de
pulsos, transformadores piezoelétricos para elevacdo de pulsos de curta duragdo
(nanosegundos) (ALONSO et al.,, 2009), transformadores de pulsos em cascata para a
obtencdo da amplificacdo requerida de até 25 vezes, dependendo das aplicagdes.

Circuitos ressonantes LCL ou circuitos ressonantes onde a ressonancia é conseguida
entre a indutancia de dispersdo do transformador elevador e a impedancia das cdmaras de
descarga séo também utilizados para a obtencao de elevadas tensdes de saida. O ganho obtido
com a utilizacdo destes circuitos ressonantes resulta na obtencdo de altas tensdes sem a
necessidade de um transformador elevador (AMJAD, SALAM, 2013).

Amjad & Salam propde no seu trabalho uma técnica em que a concentracdo pode ser
mantida mesmo tendo aumentos na taxa de fluxo de ar de entrada, com um controle que
incrementa a frequéncia dos pulsos em um inversor Full-bridge, realimentando o valor da
concentragdo de ozonio. As cAmaras coaxiais sdo ligadas em paralelo e a elevacdo dos pulsos
é feita a partir de uma estrutura LCL ressonante (AMJAD, SALAM, 2013).

2.2. Ensaios com ozonizador comercial

O sistema ozonizador mostrado na Figura 9 foi adquirido pelo LEP-Laboratério de
Eletrénica de Poténcia, FE/IS-UNESP, com dois objetivos principais: dispor de um sistema
totalmente funcional e comercial gerador de campos elétricos pulsados (CEP), para a analise
de suas principais caracteristicas, considerando a aplicacdo na producdo de ozonio injetado
em fluxo de agua para fins de limpeza/higienizacao industrial, e, possibilitar uma plataforma
de comparacao para os resultados experimentais a serem obtidos com o prot6tipo proposto
neste trabalho, no que se refere a estrutura de processamento da energia elétrica e em sua
aplicacdo na producdo de ozonio (eficiéncia na producdo de 0zonio).

Portanto, apresentam-se a seguir 0s principais pardmetros para o referido produto
comercial, 0s quais servirdo de base para as compara¢des com os resultados a serem obtidos

com a implementacdo da proposta deste trabalho, no sentido de melhorar consideravelmente a
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eficiéncia elétrica do processamento da energia elétrica, assim como, possibilitar o aumento
da concentracao de 0z6nio no fluxo de agua produzido pelo sistema.

Observa—se que 0 ozonizador comercial analisado, em seus dados de catélogo, promete
uma concentracao injetada de até 20 gramas de 0z6nio por hora.

2.2.1. Caracteristicas elétricas do ozonizador

Para os ensaios elétricos nos circuitos geradores de pulsos do equipamento comercial foi
utilizado um analisador da energia, com o objetivo de medir para o arranjo completo 0s
principais parametros de entrada: Tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia aparente, fator de
poténcia e contetldo harmonico da corrente de entrada.

Figura 9 — Sistema Ozonizador Comercial

Fonte: (© Electronic shop.).

Apresenta—se 0 resumo das medigdes elétricas de entrada do arranjo completo,
composto por 14 conversores e 14 camaras (excluindo sistema da bomba de &gua), na Tabela
4.

2.2.2. Unidade geradora de pulsos

O sistema estd composto por 14 camaras de descarga ligadas em paralelo. Entretanto,
cada camara € atacada por um circuito elétrico gerador de campos elétricos pulsados
individual, ou seja, sdo no total 14 unidades geradoras de pulsos.
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Tabela 4 — Ensaios Elétricos Ozonizador Comercial
Ensaios Elétricos Ozonizador Comercial

P, Poténcia ativa de entrada [W]. 128
Qin Poténcia reativa de entrada [var]. 165
Sin Poténcia aparente de entrada [VA]. 208
FP;, Fator de Poténcia de entrada 0,61
Vinrms Tens&o eficaz de entrada [Vrms]. 220
I Corrente eficaz de entrada [Arms]. 0,95
mrms
fr Frequéncia da rede [Hz]. 60

Fonte: Testes feitos pelo autor.

Em relagdo a cada circuito gerador do ozonio, eles estdo gerando (com a sua camara
como carga) pulsos entre 7kV e 8kV na regido de méximas amplitudes, tendo uma
distribuicdo de amplitudes senoidal. Ou seja, a amplitude dos pulsos seguem o formato
senoidal, ocorrendo entre 6 e 8 pulsos significativos a cada meio ciclo da rede, (20 pulsos no
total por ciclo, para uma frequéncia dos pulsos de 1,25kHz, tempo entre pulsos 800us
aproximadamente). A Figura 10 mostra o padrdo de pulsos gerado pelo conversor comercial
em um periodo de 50ms, tomando como referéncia a tensdo da rede de entrada.

Figura 10 — Pulsos de tensdo gerados pelo conversor comercial
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Fonte: Dados experimentais do autor (escala Chl: 1V=1kV).

A Figura 11 mostra um detalhe dos pulsos gerados em um periodo de 20ms onde pode—
se observar a pouca uniformidade dos pulsos em relacdo a sua amplitude e a sua frequéncia.
No inicio de cada semiciclo o conversor apresenta uma maior concentragao de pulsos gerados,
diminuido a frequéncia dos mesmos ao longo do tempo, até aumentar novamente no comeco

do semiciclo seguinte.
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Figura 11 — Detalhe dos Pulsos gerados pelo conversor comercial
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Fonte: Dados experimentais do autor (escala Chl: 1V=1kV).

Na Figura 12 pode—se observar em detalhe o decaimento rapido dos pulsos gerados e 0
rapido amortecimento do sinal, dando uma ideia da limitada densidade de energia fornecida as
camaras de descarga para 0 processo de geracdo de ozbnio. Em relacdo a polaridade dos
pulsos pode—se observar uma maior tensdo positiva do que a parte negativa em cada pulso,
limitando assim a capacidade de geragdo de pulsos bipolares equivalentes.

Figura 12 — Detalhamento dos Pulsos gerados pelo conversor comercial
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Fonte: Dados experimentais do autor (escala Chl: 1V=1kV).

O circuito ndo faz retificacdo, aparentemente € uma estrutura Flyback com
transformador elevador de pulsos, chaveando a tensdo de entrada senoidal. Os pulsos ndo sdo
bipolares, sdo pulsos ressonantes onde a parte negativa apresenta sempre amplitude
amortecida e inferior a magnitude da parte positiva, sendo que a largura dos mesmos nédo

supera os 10pLs.
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2.3. Conclusdes

Uma das maiores aplicacfes dos campos elétricos pulsados na industria é a geracdo de
ozonio.

O método mais comum industrialmente para a geracdo de 0z6nio (e objeto da presente
pesquisa) € o método da descarga Corona.

Pulsos de alta tensdo e alta frequéncia sdo efetivos na geracdo de oz6nio, quanto maior a
tensdo dos pulsos maior sera a quantidade de ozénio produzida, mantendo a frequéncia dos
pulsos constante. E quanto maior a frequéncia dos pulsos maior serd a quantidade de ozbénio
produzida, mantendo a tenséo dos pulsos constante.

A eficiéncia na producgdo de 0z6nio aumenta quando a densidade de oxigénio no gas de
entrada aumenta, e aumenta também quando a temperatura inicial do gas é reduzida.

Reduzir a umidade do gas de entrada (ar) aumenta a eficiéncia na producéo de ozénio.

Aumentar a frequéncia dos pulsos (reduzir a largura dos pulsos) melhora a eficiéncia da
producdo de ozbnio. Quanto mais curtos os pulsos (ou seja, maior sua frequéncia) maiores
campos elétricos sdo possiveis (com a mesma Poténcia) para serem aplicados nas camaras de
descarga, melhorando assim a producdo (concentracéo de 0z6nio) e o tratamento da aplicacdo
(acdo germicida). Assim, quanto maior a frequéncia dos pulsos maior sera a concentracdo de
ozonio obtida.

Uma ligacdo em paralelo das cAmaras de descarga resulta numa distribuigdo uniforme
da descarga de energia em cada camara, reduzindo ainda o risco de formacao de arco elétrico
quando comparada com estrutura com uma Unica camara de descarga (maior e equivalente).

A concentracdo de 0zénio e o rendimento de sua producdo aumentam com a diminuicdo
do didmetro interno do elétrodo exterior da cAmara coaxial, ou seja, diminuindo a separagédo
dos eletrodos de descarga.

A ponte inversora com controle PWM phase—shift tem vantagens em relacéo a tensao de
saida e a concentracdo de ozbnio gerado, em comparagdo como a basica ponte PWM,
considerando a operagao ressonante com ciclos positivos e negativos (bipolares e regulares).

Uma elevada frequéncia de ressonancia pode incrementar as perdas da fonte por efeitos
das comutacdes, principalmente, afetando ainda a regulacéo do transformador. Logo, afetando
a producdo de ozdnio e aumentando as perdas no sistema, tem-se a reducdo da vida util do

conversor e reducdo da eficiéncia na producédo de ozonio.
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O intervalo da frequéncia de ressonéncia é considerado com base na minimizacéo de
perdas e maximizag&o da produgéo de ozonio, considerando—se a possibilidade de comutagdes
ndo dissipativas e ajuste adequado da frequéncia dos pulsos, respectivamente.

Sendo a frequéncia de operacdo (frequéncia de comutacdo dos semicondutores/chaves
do estagio inversor) maior ou igual, preferivelmente igual, que a frequéncia de ressonancia do
circuito, tem-se a possibilidade da operagdo em chaveamento com tensdo nula (ZVS) e
chaveamento com corrente nula (ZCS), para os bragos da ponte inversora ressonante.

Neste sentido, este trabalho propGe utilizar uma estrutura Full-bridge inversora
ressonante, com controle phase-shift e transformador elevador, obtendo—se pulsos bipolares e
regulares. A novidade adicional a literatura no estado da arte, proposta neste trabalho, é
acrescentar um estagio de entrada retificador Boost com correcdo ativa do fator de poténcia,
operando no modo de conducdo descontinua, utilizando—-se um Unico conversor de dois
estagios (retificador boost com elevado FP + inversor ressonante full-bridge phase—shift) para
alimentar as 14 camaras de descarga associadas em paralelo.

O sistema comercial admitido para comparagdes ¢ composto por 14 cdmaras de
descarga ligadas eletricamente de maneira independente, cada camara é atacada por um
circuito elétrico gerador de campos elétricos pulsados, resultando num total de 14 unidades
geradoras de pulsos. Tal fato poder levar a ndo uniformidade da producdo de ozénio em cada
uma das camaras, além de resultar em elevado volume para o conjunto dos "pulsadores”.

De acordo com as caracteristicas quimicas do ozonio € uma exigéncia realizar as
medicBes de concentracdo obtida diretamente no local, devido a sua répida decomposicéo,
assim, o método admitido para 0s ensaios comparativos é o por calorimetria.

Com o método de colorimetria é possivel medir a concentracdo de ozo6nio residual (em
mg) na mescla gas—agua por unidade de volume de forma aproximada. Assim, considerando o
fluxo por unidade de tempo é possivel estimar as gramas de ozdnio produzidas por unidade de

tempo.
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3 PROPOSTA DE CONVERSOR PARA
PRODUCAO DE 0ZONIO

As caracteristicas elétricas obtidas nos testes com o equipamento comercial servem
como ponto de partida para o projeto do conversor proposto neste trabalho. A partir da
poténcia ativa total medida do arranjo de conversores (comercial) junto com a eficiéncia
elétrica minima estimada de 0,7 do conjunto proposto, admitida como um valor conservador,
estima—se também uma poténcia elétrica de saida aproximada para o conversor proposto de
200W nas camaras de descarga. Assim, de acordo com o0s capitulos anteriores, neste capitulo
apresenta—se e analisa—se uma estrutura geradora de pulsos de alta tensdo em substituicdo a
versdo comercial apresentada, incluindo—se as especificacdes dos componentes e simulacdes.
O conversor proposto é mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Estrutura proposta para a geragao de ozonio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A estrutura proposta € composta de trés partes principais e dois estagios: no primeiro
estadgio a obtencdo de um barramento CC a partir da utilizacdo do retificador Boost com
correcdo natural do fator de Poténcia, em modo de conducgdo descontinua (MCD), como

seguidor de tensdo e com malha de controle da tensdo de saida; no segundo estagio, temos a
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utilizagdo de uma ponte inversora Full-bridge com controle por deslocamento de fase (phase—
shift) e frequéncia constante com modulacdo de pulsos bipolares, seguido de um circuito
ressonante composto por L., C, e transformador elevador de pulsos de alta tenséo e alta
frequéncia, operando em torno de 10kHz, para a obtencéo de pulsos de até 6kV (pardmetros
suficientes para a geracdo de 0zénio). Circuitos de deteccdo de cruzamento por zero da tensdo
ressonante podem ser utilizados para sincronizar o chaveamento dos transistores do inversor
na sua operacao ressonante.

Na estrutura proposta a indutancia de dispersao do transformador elevador de pulsos de
alta frequéncia é utilizada para realizar a quase-ressonancia série, considerando—a associada a
induténcia L, incluida no circuito primério do transformador, assim como, com a inclusdo de
uma capacitancia C, série, ajusta—se a frequéncia de ressonancia, e assim, a frequéncia de
operacéo (frequéncia de comutagdo das chaves).

Desta forma, o estagio inversor funciona de forma ressonante devido a presenca das
indutancias de magnetizacdo e dispersdo, indutdncia e capacitancia série incluidas e a
capacitancia e resisténcia da cdmara de descarga, constituindo um circuito RLC equivalente,
como se analisard nos proximos capitulos. Assim, as formas de onda da tensdo e corrente na
carga apresentam formas de onda quase senoidal.

A partir dos testes feitos com o ozonizador comercial, sdo definidas as caracteristicas
elétricas minimas para o conversor proposto, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacdo: Ozonizador Comercial e Proposta
Ozonizador comercial Proposta

P;, Poténcia ativa de entrada [W]. 128 200
FP;, Fator de Poténcia de entrada. 0,61 | >0,95
Sin Poténcia Aparente de entrada (VA) 208 <210

Vinrms Tensédo eficaz de entrada [Vrms]. 220 | 220

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, conforme se observa na Tabela 5, a poténcia aparente de entrada sera
praticamente a mesma. Entretanto, a energia reativa na entrada sera muito reduzida,
disponibilizando—se maior energia ativa para a carga. Observa—se ainda que o conjunto de
pulsadores presentes no equipamento comercial analisado (14, quatorze unidades), serdo
todos substituidos por um Gnico conversor proposto, considerando—se que todas as camaras de
descarga serdo associadas em paralelo. Tal proposta visa ainda, como comentado

anteriormente, uniformizar a producéo de ozénio em cada uma das 14 camaras.
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Resumindo, a estrutura proposta contém os seguintes componentes:

e Unico pulsador para todas as 14 camaras: todas as camaras em paralelo
submetidas ao mesmo potencial elétrico, obtendo estabilidade e eficiéncia na
producdo de Os;

e Pulsos bipolares e de elevada tensdo (em torno de 6kV) em alta frequéncia (em
torno de 10kHz), no conjunto de camaras;

e Conversor de entrada com Correcéo do Fator de Poténcia (CFP), para melhorar a
eficiéncia energética e atendimento de normas internacionais (maior FP e menor
DHT);

e Conversor Full-bridge ressonante phase—shift, operando em 10kHz, propiciando

comutacdes ndo dissipativas (ZVS / ZCS) e menores perdas, maior eficiéncia.
3.1. Estagio de entrada com correcgéo do fator de poténcia

O estagio de entrada consiste na obtencdo de um barramento CC a partir da utilizacdo
do conversor Boost com correcdo natural ativa do fator de Poténcia, em modo de condugéo
descontinua (MCD), atuando como seguidor de tensdo e com malha de controle da tensdo de
saida do barramento CC.

Na sequéncia sdo mostrados os célculos do projeto desenvolvido, o circuito basico
simulado e construido. A Figura 14 mostra o retificador Boost empregado para a obtencdo do
barramento CC.

Figura 14 — Conversor Retificador Boost, estagio de entrada.
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Definem-se a tenséo de entrada (valores eficazes) e a tensdo de saida desejada (valores

médios), conforme (10) e (12), respectivamente.




56

Vin rms = 220Vgys (60HZ) (10)
Vinpico = 220Vpms X V2 = 311,13V (11)
Vout = 360V (12)
A variacao desejada para a tensdo de saida é estabelecida em (13).
Vigo —
VarVOut = lnpli;) OUt S 5% (13)
out

Quanto maior a tensdo de saida neste conversor, melhor serd a corregéo natural do fator
de Poténcia, ou seja, a corrente de entrada melhor seguird o formato senoidal da tensdo de
entrada. Fixa—se a frequéncia de operacdo (comutacdo) ou chaveamento do estagio de entrada

conforme (14).

1
f =27kHz - T, = A = 37,04ps (14)
S

Considerando—-se 0 MCD para o estdgio de entrada, o objetivo é encontrar o valor
maximo da indutncia que, para a frequéncia de chaveamento definida, resulte na maxima
corrente média na saida do estagio boost, em um periodo da rede. A maxima corrente média é

determinada pela poténcia e tensdo de saida especificadas, conforme (15).

I Poutmax

Outmax - Vout ( 15 )

Para determinar a mé&xima corrente média de saida do estdgio Boost é necessario
determinar a corrente média em um periodo da rede, que por sua vez depende da corrente

média em um periodo de chaveamento, conforme (16), resultando em (17).

1 T
Io =Ef Imad(wt) (16)
(o]
11, -t
Imdzfpzc (17)

A corrente de pico no indutor é definida conforme (18), para um periodo de comutacao.

Vin picosen((*)t) L
Ip = (18)
Lin

Considerando—se a andlise de circuitos das fases de carregamento e descarregamento da
indutancia Boost e, ainda, considerando o menor tempo possivel de inatividade no periodo de

chaveamento e o tempo maximo de desmagnetizacdo no indutor, é possivel estabelecer uma
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relacdo entre os tempos de carga e descarga com a mesma corrente maxima no ponto de
transi¢do, conforme (19).
Vin picosen((*)t) "t

te = 19
¢ Vout - Vin picosen((*)t) (19)

Também se pode definir o tempo de carregamento em relacdo ao periodo de
chaveamento, conforme (20).

tg=D"Ts (20)
Define—se:
_ Vin pico
" Vour (21)
Dpax =1—«a (22)

Quanto menor o valor de o melhor serd a correcdo natural do fator de Poténcia. A

seguinte expressao apresenta a relacdo inversa entre o periodo e a frequéncia de chaveamento.

f (23)
Substituindo as relages anteriores no calculo da corrente média para um periodo de
chaveamento, obtém-se (24).
Lo Vin pico * D? - a - sen(wt)?
md = 2. f + Liy - (1 — a - sen(wt)) (24)

Substituindo (24) no calculo da corrente média, em um periodo da rede, tem se:

T . . . D2
o= Tnad) = 2222, @ (25)
Com:
Y; (o) =—2—E+#-F+tan‘1 (L)] (26)
A o-vi—oZ 12 Vi-@2
Igualando-se (25) com a maxima desejada na saida do Boost, obtém-se (27).
Y

I, = VZ—:: l.jlfcso—. LDi - Y, (o) = —Po\l;:zax (27)

Assim, encontra—se a maxima indutdncia que garantira uma corrente maxima na saida
do retificador Boost, a partir da corrente média méxima, para garantir no limite a conducéo
critica, no ponto méximo da tensdo de entrada, conforme (28). Resultando, com os dados de
especificacdo, no valor apresentado em (29).
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Vin pico2 -D?
L; = Y
Mmax 21 - fs . POUtmax . 1(0() (28)
Linmax = 0, 39mH (29)

Escolhe—se na pratica uma induténcia menor a tal valor que garante, no pior caso, a
conducdo critica no pico da senoide da tensdo de entrada, tal que o0 modo de conducéo
descontinua seja assegurado. Uma induténcia de 0,23mH foi adotada.

Em (30) tem-se o calculo da largura do pulso (t) para a condigdo de operagcdo nominal.

tf=(1—&>'l=5,03|.15 (30)
VO I:S
Em (31) tem-se o célculo da resisténcia equivalente de carga, para os testes do estagio
de entrada.
2
Ry = \:;’o‘:t = 6480 (31)

A Tabela 6 mostra o resumo dos célculos realizados para o projeto e operacdo em
malha aberta do retificador Boost proposto.

Tabela 6 — Pardmetros de operacgdo do conversor retificador Boost

Parametros de operacdo conversor Boost

Equacéo
Tenséo de linha [V] RMS: 220 (10)
Tens&o de linha [V] pico: 311,13 (11)
Frequéncia da rede [Hz]: 60
ESTAGIO 1. BOOST (MCD)

Tensdo desejada barramento CC [V]: 360

Frequéncia de chaveamento [kHz]: 27 (14)
Periodo de chaveamento [us]: 37,04 (14)
Poténcia adotada de saida total barramento CC [W]: 200

Corrente na carga [A]: 0,55 (15)
Carga equivalente de saida Boost Ro [ohms]: 648 (31)
Tensdes de entrada [V]pico: 311,13

Ganho estatico alfa (vp/vo): 0,86 (21)
Razé&o ciclica max, limite condugé&o critica: 0,14 (22)
Largura do pulso pwm, nominal e critica [us]: 5,03 (30)
Indutor maximo para limitar condugao critica [mH]: 0,39 (28)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.1. Simulacé&o em malha aberta

A partir do ponto de operacdo resumido na anterior Tabela 6 foi simulado o circuito
apresentado na Figura 14. Na sequéncia, na Figura 15, apresenta—se a tensdo de saida do
barramento CC e a corrente em conducdo descontinua no indutor Boost.

Figura 15 — Tenséo de saida do Boost e corrente no indutor Boost, no ponto de méaxima tenséo

de entrada.
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Fonte: Propria do autor. PSIM.

A Figura 16 mostra a distor¢éo da corrente de entrada em relacdo & forma de onda da
tensdo de entrada. A distorcdo harménica total (DHT) da corrente de entrada para uma
frequéncia base de 60Hz é aproximadamente 39%, para os resultados de simulacéo.

Figura 16 — Tensdo e corrente de entrada do retificador Boost.
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Fonte: Propria do autor. PSIM.
A distorcdo harménica total foi calculada pelo simulador PSIM. Assim, para a

determinacéo do fator de poténcia, como a defasagem entre a tenséo e a corrente de entrada é
minima, o fator de distor¢do é praticamente igual ao fator de poténcia e superior a 0,93,
conforme (32) e (33).
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1
FD=—"
V1+ DHT? (32)

FP = FD = =093

1
J1+ (0392

O contetdo harménico da corrente de entrada do conversor boost é mostrado na

(33)

Figura 17. Observa—se que a principal componente harménica, excetuando a fundamental, é a
componente de terceira ordem, principal responsavel pela distor¢do da corrente de entrada.
Observa—se que, elevando-se a tensdo do barramento CC, pode-se reduzir em muito esta
principal componente harmonica. Contudo, resultando em maiores esforgos de tensdo nos
semicondutores.

Figura 17 — Conteudo harmdnico da corrente de entrada.
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Fonte: Propria do autor. PSIM.

Na operacdo com carga constante, o conversor boost de entrada atende
satisfatoriamente o seu objetivo e atende os limites estabelecidos por normas internacionais
para a distor¢do harmonica total, admitindo—se a norma IEC 61000 para equipamentos classe
D. Na Figura 18 apresenta—se uma comparacdo grafica entre o conteddo harménico da
corrente de entrada e os limites da norma IEC 61000-3-2, classe D.

Figura 18 — Contetdo harménico da corrente de entrada vs. norma IEC 61000-3-2 classe D
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Fonte: Propria do autor.




Na Tabela 7 tais contetidos obtidos sdo comparados com a norma correspondente.
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Tabela 7 — Contelido harmonico da corrente de entrada vs. norma IEC 61000-3-2 classe D

Harmadnico Frequéncia Componente IEC CLASSE
No. (H2) de Fourier D
(A pico)

1 60 1,320

3 180 0,500 0,680
5 300 0,150 0,380
7 420 0,050 0,200
9 540 0,015 0,100
11 660 0,005 0,070
13 780 0,002 0,059
15 900 0,002 0,051
17 1020 0,001 0,045
19 1140 0,001 0,041

Fonte: Propria do autor.

3.1.2. Projeto fisico de componentes

Transistor conversor Boost

De acordo com a operacdo proposta do circuito Boost € preciso escolher a chave de

acordo com as exigéncias da operacdo, a tensdo maxima de bloqueio a suportar é maior do

que a tensdo de saida no barramento CC, considerando também as oscilagdes devido aos

efeitos parasitas e indutivos. A corrente de pico serd a mesma corrente de pico no indutor, a

qual depende do tempo de conducdo, da indutancia e da tensdo. Na sequéncia na Tabela 8

apresenta—se um resumo dos esforgos principais de tensdo e corrente para a escolha do

componente.

Tabela 8 — Esforgos na chave do conversor Boost

PARAMETROS DE OPERAGAO CHAVE BOOST

Tensdo de entrada [V]pico:
Tensdao maxima de bloqueio [V]:
Corrente de pico na chave [A]:
Corrente média na chave [A]:
Frequéncia de chaveamento [kHz]:

311,13
369
4,2
0.28
27

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E importante esclarecer que em uma posterior acdo de controle, a tensdo nas chaves
pode incrementar superando os limites mostrados na tabela anterior. Assim, no projeto do
controlador e na escolha dos componentes admitem-se valores até 20% maiores aos
mostrados na Tabela 8.

A partir destes dados, definiu—se pela utilizacdo do transistor IRFPS43N50K. No
Apéndice B sdo mostradas as caracteristicas elétricas dos componentes empregados.

A Figura 19 mostra a tenséo, corrente e corrente média obtidas na simulagéo, no ponto
de operacdo com carga nominal e malha aberta, em um ponto em torno de um quarto da
senoide da tensdo de entrada, demonstrando a operagdo descontinua da corrente.

Figura 19 — Tensdo, corrente e corrente média na chave do conversor Boost.

Vch

400

300
200

100

AVG(Id) Ich

5

; ]

2 f fl f f]r fjl
0.18592 0.18596 0.186 0.18604 0.18608

Time ()

Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

Diodo Boost
A tensdo méxima de bloqueio no diodo Boost corresponde & tensdo de saida do

retificador Boost, a corrente depende da carga e descarga do capacitor de saida que a sua vez
depende da poténcia de saida do barramento CC. A Tabela 9 mostra um resumo dos principais
esforcos para a escolha do diodo.

Tabela 9 — Esforg¢os obtidos em simulacdo: Diodo do conversor Boost
PARAMETROS DE OPERAGAO DIODO BOOST

Tensao maxima de bloqueio [V]: 369
Corrente de pico diodo Boost [A]: 4,2
Corrente média no diodo Boost [A]: 1,7
Frequéncia de chaveamento [kHz]: 27

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A corrente média no diodo Boost é menor que a corrente média na chave, basicamente
por que a tensdo de saida do conversor é maior que a tensdo de entrada, mantendo a poténcia
constante.

A partir destes dados, especificou-se o diodo MUR460 para esta aplicacdo. Diodos tipo
Ultra—Fast Recovery sdo os desejaveis para este diodo.

A Figura 20 mostra a tensdo, corrente e corrente média no diodo de saida obtidas na
simulagdo do ponto de operagdo com carga nominal e malha aberta, no inicio da tensdo
senoidal de entrada.

Figura 20 — Tensdo, corrente e corrente média no diodo Boost.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

Diodos retificadores de entrada
A tensdo méxima de bloqueio dos diodos € a tensdo pico da tensdo de entrada do

retificador Boost. A frequéncia de operacéo é o dobro da frequéncia da rede. Portanto, uma
simples ponte retificadora pode ser Gtil nesta aplicacdo, garantindo os niveis maximos de
tensdo e corrente mostrados na Tabela 10. Contudo, considerando o MCD do Boost,
recomenda—se que os diodos da ponte retificadora de entrada sejam pelo menos de acao
rapida (Fast recovery).

Tabela 10 — Esforcos Diodos Retificadores
PARAMETROS DE OPERAGAO DIODO BOOST

Tensdao maxima de bloqueio [V]: 311,13
Corrente de pico diodo retificador [A]: 4,2
Corrente média diodo retificador [A]: 0,13
Frequéncia de Operacao [Hz]: 120

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 21 mostra a tensdo, corrente e corrente média no diodo retificador da entrada

obtidas na simulagéo do ponto de operagdo com carga nominal e malha aberta, perto do ponto

maximo da tensao de entrada.

Figura 21 — Tensdo, corrente e corrente média em um diodo retificador de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

Capacitor filtro de saida

0.19445

0.1945

O célculo do capacitor do filtro da saida do conversor Boost depende principalmente da

poténcia na carga e da oscilacdo de tensdo de saida desejada. Quanto menor a oscilagdo

desejada maior sera a capacitancia deste filtro. A tensdo de saida também determinard o

tamanho fisico do capacitor. Na sequéncia apresenta—se a expressao (34) para o seu célculo e

a Tabela 11 que mostra o resumo dos parametros basicos para a sua escolha, para diferentes

oscilacdes de tensdo.

Poutmax

Cac =

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — Capacitor filtro saida Boost

2 2
frede - (Voutmax - Voutmin )

PARAMETROS DE OPERAGAO CAPACITOR SAIDA BOOST

Oscilagdo tensao de saida Boost [%]:
Maxima tensdo de saida Boost [V]:
Minima tensao de saida Boost [V]:
Capacitor filtro de saida [[UF]:
Frequéncia da oscilagdo na saida [Hz]:

1,5
372,8
367,2
253,5

120

2,75
375,1
364,9
132,8

120

379,25
360,75
73

120

Fonte: Elaborado pelo autor.

(34)
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Um capacitor proximo a 200uF garante uma oscilagdo menor que 5% na tensdo de
saida. Quanto maior for o capacitor maior sera a corrente inicial de carga no momento de ligar
o circuito, criando a necessidade que incluir um circuito para a limitagdo desta corrente inicial
de inrush.

No projeto fisico a corrente inicial de inrush € limitada com a inclusdo de um termistor,
na saida da ponte retificadora de entrada e em série (antes) com o indutor boost. Portanto, um
capacitor eletrolitico de 200 uF @ 450V foi empregado.

A Figura 22 mostra a tenséo, corrente e corrente média no capacitor de saida, obtidas na
simulacdo do ponto de operagdo com carga nominal e malha aberta.

Figura 22 — Corrente e corrente média no capacitor de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

Indutor Boost
Na primeira parte deste capitulo foi calculada a indutancia do indutor para garantir a

conducdo descontinua, foi também calculada e fixada a razdo ciclica de operacdo e foi
calculada a corrente de pico no indutor boost, dados que garantem a conducao descontinua
durante a operagéo.

A tensdo de pico positivo no indutor é igual ao valor de pico da tenséo de entrada
retificada da rede e o valor méximo negativo corresponde ao valor da tensdo de saida,
conforme se observa na Figura 23 e dados da Tabela 12.

Tabela 12 — Esfor¢os Indutor Boost
PARAMETROS DE OPERAGAO DIODO BOOST

Tensdao maxima indutor Boost [V]: 311,127
Tensao minima indutor Boost [V]: -360
Amplitude da Tensao diferenga no indutor [V]: 360
Corrente de pico indutor Boost [A]: 4,2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 23 mostra a tensdo e corrente no indutor Boost obtidas na simulagéo do ponto
de operacdo com carga nominal e malha aberta. A corrente média no indutor é igual a soma
das correntes médias na chave e diodo Boost, sendo seu valor a corrente média de entrada do
conversor Boost.

Figura 23 — Tensao e corrente no indutor Boost.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
A Figura 24 detalha as diferengas de tensGes no indutor boost para cada etapa da
conducgdo descontinua em torno do ponto maximo da tensdo de entrada.
Figura 24 — Tensdo e corrente no indutor Boost, detalhe da operacao.
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A Figura 25 detalha as diferencas de tensdes no indutor boost para cada etapa da
conducgéo descontinua em torno do ponto de tensdo de entrada nula.

Figura 25 — Tens&o e corrente no indutor Boost, detalhamento da operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

Com estes dados (corrente de pico pelo indutor, limites para a razdo ciclica) e
conhecendo a indutadncia maxima que garanta a conducgdo critica pode—se continuar com o
projeto fisico do indutor. Comecando pela selecdo do minimo tamanho para o ndcleo do
indutor, conforme (35), admite-se o0 uso de nucleo de Ferrite tipo EE (dados conforme link
http://www.thornton.com.br/pdf/CATALOGO%20THORNTON.pdf).

A expressdo ( 35 ) fornece o produto entre a area livre da janela (A;) do nucleo vezes a

area transversal da perna do nucleo (4,), este dado serve de orientagdo para a escolhia inicial
do tamanho e dimensdes do nucleo, onde o P;,. corresponde a poténcia a transferir pelo
conversor, a constante K, representa o fator de utilizagdo, adotando-se um valor de 1 para
este conversor, a constante K,, representa o fator de utilizacdo da janela do enrolamento
adotando—se um valor 0,7 para este caso, sendo que a densidade de corrente J, € adotada para
este projeto em 4504/cm?, a densidade de fluxo magnético B adotada para o ncleo sera de
0,3T, inferior ao valor de saturacdo e impedindo elevacdo de temperatura por perdas em
saturacdo, e f; corresponde a frequéncia de chaveamento.
Pinc - 10*

. - @ 4
M =K K B (35)
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A partir destes dados pode—-se escolher um tamanho de nucleo adequado para a
operacdo, sendo que o ndcleo NEE 30/15/7 apresenta o melhor ajuste em volume e ocupacéo
dos enrolamentos, de acordo com a Tabela 13.

Para reduzir a possibilidade de saturacdo do ndcleo € projetado a inclusdo de entreferro
a partir de (36), onde p, € a permeabilidade do ar (47 x 10~7H/m), L, a corrente de pico
fluindo pelo indutor em amperes, L;, a indutancia do indutor boost em H e A, a area

transversal do braco do nicleo em m?2.

U - Ip2 “Lin

Lglem] = WL 4,

* 100 (36)

O célculo do nimero de espiras € feito a partir de (37), onde a densidade de fluxo
magnético ( B ) é definida em Gauss (1 Gauss = 1 Tesla * 10%).

N . B[gauss] ' Lg [em]
P =" 04nl, (37)

A bitola minima (em Circular Mills) do condutor do enrolamento é definida a partir de
(38), apos isso o valor é comparado com tabelas de fabricantes para escolher um condutor

com bitola real acima da bitola minima calculada.
Agitola [CM] = JL [a/em?] * Ip (38)

Assim, a area aproximada ocupada pelo enrolamento na janela é definida pela bitola do
condutor vezes 0 numero de espiras e incrementado por um fator de ocupagdo K,,, conforme
(39).

ABitola AWG [CM]
Ky

Aye[mm?] = ( ) - (% (0,001 = 25,4/2)%) - Negp (39)

O comprimento do condutor pode—se definir a partir do nimero de espiras vezes o

perimetro médio do braco central do nucleo utilizado, conforme (40).

LComp [m] = Nesp ' Pu [mm]/1000 (40)

Na sequéncia, na Tabela 13, apresentam-se os dados obtidos para o projeto e para a

construcdo do indutor Boost, escolhendo—se o nucleo NEE 30/15/7.
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Tabela 13 — Projeto indutor Boost

Projeto indutor Boost Equagao
Densidade de fluxo magnético [T] (adotado para o 0,3 Adotado
material):
Densidade de fluxo magnético [Gauss]: 3000
Densidade de Corrente [A/cm?] (adotado): 450 Adotado
Densidade de Corrente [A/mm’]: 4,5
Densidade de Corrente [CirMill/A]: 438,56
Produto AjAp [mm*]: 4515 (35)
nucleo NEE 30/15/7
Perimetro brago central [mm]: 56 Fabricante
Area do brago central do nticleo [mm’]: 60 Fabricante
Area da janela real [mm?]: 80 Fabricante
Area da janela a partir de AjAp [mm?]: 75,25 (35)
Entreferro [mm)]: 0,44 (36)
Numero de espiras: 49 (37)
Corrente eficaz no indutor Boost [A]: 1,36 (17)
Bitola fios indutor Boost [CM]: 596,34 (38)
Bitola condutor comercial [CM]: 643 Fabricante
Tipo condutor comercial [awg#]: 22 Fabricante
Area ocupada da janela [mm’]: 24,9 (39)
Comprimento total aproximado [m]: 2,6 (40)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Filtro entrada
Na entrada € preciso a inclusdo de um filtro de linha para atenuar o conteldo da

frequéncia de chaveamento na corrente de entrada, mas nao interferir na frequéncia da rede
para a correta operacdo da retificagdo. Propde—se assim um filtro LCs a ser inserido na entrada
(lado CA) do retificador Boost. Escolhe-se uma frequéncia de corte uma década abaixo da

frequéncia de chaveamento, conforme (41).

f = % =2,7khz - w,=2nf, = 16964 rad/s (41)

A corrente de pico no indutor do filtro de entrada é a mesma corrente de pico no indutor
Boost (incluida na Tabela 12), com esta corrente de pico calcula-se uma resisténcia
equivalente para o projeto do filtro, conforme (42).

_ Vinpico _ 311,13v

Req in — Ip 424 =774 (42)

Ap0s isso calcula—se a capacitancia do capacitor do filtro a partir da expressao (43).
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1
€, =————=10,38uF
4 Req in 2 We (43)

E adotada uma capacitancia de 1,33pF, comercialmente disponivel com um arranjo em
paralelo de capacitores de poliéster de 1uF e 0,33uF @ 1000Vpp CA, adequados para a
aplicagéo.

A indutancia L do indutor do filtro de entrada pode ser calculada a partir da expressao

(44), considerando o valor adotado para C; e garantido a frequéncia de corte.

Ls = 2,57mH (44)

- Cf (wc)?

Conhecendo também a corrente eficaz de entrada a partir da tensdo e Poténcia de
entrada, a corrente de pico de entrada, conhecendo as caracteristicas magnéticas do nucleo e
estabelecendo a densidade de corrente desejada no indutor é possivel projetar o indutor do
filtro de maneira similar ao procedimento do indutor Boost. Os resultados, incluindo nimero
de espiras, tipo de nucleo, area ocupada da janela, bitola do condutor e comprimento total séo
resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 — Projeto indutor Filtro de entrada
INDUTOR FILTRO DE ENTRADA

Densidade de fluxo magnético [T]: 0,3
Densidade de fluxo magnético [Gauss]: 3000
Densidade de Corrente [A/mm?]: 4,5
Densidade de Corrente [CirMill/A]: 438,56
Produto AjAp [mm4]: 8230,45
nucleo NEE 30/15/7

Perimetro brago central [mm]: 56
Area brago central do nicleo [mm?]: 60
Area da janela real [mm?]: 80
Area da janela a partir de AjAp [mm?]: 137,17
Entreferro [mm]: 1,1
Numero de espiras: 38
Corrente eficaz no indutor [A]: 1,65
Bitola fios indutor [CM]: 725
Bitola condutor comercial [CM]: 810
Tipo condutor comercial [awg#]: 21
Area ocupada da janela [mm?]: 25,9
Comprimento total [m]: 2,11

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.3. Controle conversor Boost — malha de tensao

O primeiro passo no projeto do controle em malha fechada de tensédo do conversor
Boost proposto é o conhecimento e modelagem do conversor para obter sua funcdo de
transferéncia.

O circuito equivalente simplificado do conversor e mostrado na Figura 26, representado
como uma fonte de corrente em paralelo com o filtro capacitivo de saida e a carga na saida.
Desta forma, com regras basicas de circuitos elétricos determina—se a relagédo entre a entrada e
saida do circuito. O modelo é determinado considerando—se corrente média nula no capacitor
e poténcia na carga constante.

Figura 26 — Circuito equivalente de saida do conversor Boost
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
Assim, consideram—se as expressdes (45) e (46).

[ = Vout (5) n Voue (S)

M 1 Rou (45)

S Cye
(1 + S CycRour
out = \—"——p»
ROut

) Vout () (46)

Contudo, é preciso determinar a funcdo de transferéncia entre a variavel de controle (a
razao ciclica D, neste caso) e a variavel controlada (neste caso a tensdo de saida Vo).

Partindo da expressdo ( 27 ) da corrente media no indutor Boost, reapresentada na
sequéncia em (47) é possivel escrever de forma definitiva a funcdo de transferéncia do
circuito relacionando a tensdo (Vo) de saida com a razdo ciclica D, que é a variavel de
controle. Manipulando-se (47), considerando—se (50) tem—se 0 seguinte procedimento:

- Vin pico D? (@) = Poutmax

I = Y =
out 2m- fs " Lin e Vout

(47)

Vin pico Vout * D
2T - fs ' Lin

2
Y; (O() = Rout (Iomax)2 (48)
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Vin pico Vout
I =D Y.
omax \/ZTT f, - L - Ryye 1(0) (49)
Vin pico Vin pico
=W_>Vout= " (50)
Substituindo ( 50 ) na expresséao ( 49 ) tem-se:
1 Y1 ()
I =D Vi, pi
omax in pico \/21_( . fs . Lin R Rout a (51)

Substituindo ( 51 ) na expressdo ( 46 ) tem-se (52) e finalmente (53), funcdo de

transferéncia para o conversor Boost.

1 Y; (o) 1+ S CycRout
D(s)'vinpico\/z,r[_f “Lin " Rour @ :< R Z u)Vout(S) (52)
s " Lin " Roy ou
Vout(s) ROut Y, ((l) ( 1 )
)=y = Vimrieo |7t L, @ \1+SCuR,y, (53)

Com os dados do projeto tem—se a seguinte funcdo de transferéncia para o conversor (54).

Vour(s) 3448
D(s) 0,13285+1

G(s) = (54)

Projeto compensador
Para que a saida seja estavel tem-se que garantir um margem de fase maior que 45

graus na frequéncia de cruzamento e com uma derivada de —20dB/dec do ganho, garantindo
ainda erro nulo para o degrau, ou seja, um polo na origem. Para que a malha de tensdo nédo
interfira com a frequéncia da oscilagdo da tensdo de saida, a frequéncia de cruzamento deve
estar entre 10 e 20Hz.
Deve-se entdo ter as seguintes caracteristicas:
e Polo na origem (1/s).

e Um zero coincidente com o polo do conversor, conforme (55).

1
foe = fp = C R 1,2Hz = 7,53rad/s (55)

e Frequéncia de cruzamento f.=20Hz. Ganho em malha aberta do conversor para
frequéncia de cruzamento do compensador igual a 46,28dB:

Ganho em malha aberta do conversor para frequéncias elevadas, conforme (56):




73
Voue (s) Roue  Yi(@)
G(0) = =V = 3448
( ) D(S) in pico ZT['fs'Lin a (56)
Com estas condigdes o compensador fica determinado conforme (57).
K; 0.03645
C(s) = Kp +——=0.0048414 + ——— (57)
Escolhendo um compensador PI tem-se (58):
G(1+Taos) 0.0048414(1+ 0.13285s)
C(S) = = (58)

Taos 0.1328s
A Figura 27 mostra o arranjo da I6gica de controle que simula o compensador projetado

de maneira analdgica.
Figura 27 — Malha de tenséo simulada para o retificador Boost.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

No processo de digitalizacdo do compensador e do controle é empregado o controlador
digital DSC MC56F8257 da Freescale. E escolhida uma frequéncia de amostragem (fan) de
1kHz e o modelo de digitalizacdo do compensador analdgico conforme expressdo ( 57 ),

descrito em (59).

@) =K, +KTp—r =2 (59)
1-Z1 E(2
Onde;
m e f T 1kHz (60)

Isolando U(z) em termos de E(z) na expressao ( 59 ) e levando a variaveis descontinuas

tem-se:
upy = (Kp + KiTo)ep — Kpepi—a) + ui_g (61)

Assim, a equacdo de diferencas para a implementacdo do controle digital projetado é

mostrada na expressao ( 62 ).
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upy) = 0, 00498[,-] -0, 00486[5_1] + U[i-1) (62)

Na Figura 28 mostra—se o comportamento da tenséo e corrente de saida frente a um
degrau de inclusdo e exclusdo de um incremento de 50% da carga, sendo que Voc2
corresponde ao sinal de controle.

Figura 28 — Controle da tenséo no barramento CC +/- 50% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
A Figura 29 mostra um caso similar ao anterior, incluindo na operagdo normal do
conversor uma reducgédo temporal da carga em um — 50%.

Figura 29 — Controle da tenséo no barramento CC —/+ 50% de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
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3.2. Estagio de saida

O estagio de saida estd composto, conforme mostrado na Figura 13, pela ponte
inversora Full-bridge phase-shift, o indutor e o capacitor de ajuste da frequéncia de

ressonancia, o transformador elevador e as cAmaras de descarga.
3.2.1. Transformador Elevador

Tanto transformadores elevadores de pulsos como circuitos ressonantes sdo comumente
utilizados para conseguir as altas tensdes necessarias para a geracdo de ozo6nio, seja pelo
ganho ressonante ou pela elevagdo eletromagnética.

Entre varios circuitos ressonantes, topologias ressonantes de carga paralela (PLR) sdo
amplamente utilizadas em fontes de alimentacdo de alta tensdo por causa do ganho de alta
tensdo proximo a frequéncia de ressonancia. A utilizacdo dos circuitos PLR em cascata resulta
na obtencdo de um ganho maior obtido como a multiplicacdo dos ganhos individuais, assim, a
alta tensdo pode ser conseguida sem a utilizagdo de um transformador elevador, mas com o
problema de se ter elevados esforcos de tenséo nos semicondutores do conversor.

Na sequéncia é analisada a op¢do escolhida de trabalhar com um transformador
elevador de pulsos de alta frequéncia e alta tensdo de saida. Tensdes superiores a 3kV ja tém a
capacidade de gerar ozbnio, para atingir tensdes deste nivel e superiores é proposta a
utilizacdo de um transformador elevador dos pulsos bipolares gerados a partir do barramento
CC de 360V (neste caso).

Desta forma, uma relacdo de elevacdo igual ou pouco inferior a 1:22 ¢ suficiente para a
aplicacdo, podendo—se gerar pulsos de até 6kV nas cdmara de descarga com tens@es iguais ou
menores a tensdo do barramento, mantendo—se constante a poténcia de entrada.

Para o projeto deste transformador um fator muito importante esta relacionado com a
seguranca devido a alta tensdo no secundario, precisando de fios com isolamento adequado,
considerando o nimero de espiras, a corrente, a possivel elevacdo de temperatura e a tensdo
no secundario. Contudo, o projeto pode ser feito de forma similar ao projeto das indutancias
acopladas de uma fonte chaveada isolada elevadora, por exemplo, conhecendo-se a razdo
ciclica dos pulsos, a frequéncia de operacdo, a corrente de pico no primario, a tensdo, a

poténcia e as caracteristicas magnéticas do nucleo.
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Com o objetivo de reduzir perdas por dispersdo € necessario o projeto de um nucleo
com alta inducdo magnética na frequéncia de operacdo ( em torno de 10kHz), fato que
também pode reduzir o nimero de espiras tanto no primario e mais importante ainda no
secundario, devido a questdes de volume e perdas por conducdo dada a alta tensdo de saida.
Um ndcleo com alta indugdo magnética melhora um dos principais problemas nos
transformadores elevadores de pulsos de alta frequéncia, correspondente a dispersdo a partir
da baixa inducdo magnética e densidade de fluxo, por exemplo, como nos nlcleos de Ferrite
(0,3T).

O fato de ter pulsos bipolares apresenta vantagens na reducdo de problemas de
saturacdo do ndcleo, incrementando assim a densidade de fluxo que podera estar mais perto
da densidade de saturacdo do nucleo, aproveitando melhor a transferéncia e reduzindo
igualmente o nimero de espiras.

A frequéncia em torno a 10kHz apresenta menores perdas a partir da elevacdo de
temperatura do nucleo que um caso similar com frequéncia de chaveamento de 27kHz, como
foi empregado no projeto do indutor Boost.

O modelo bésico do transformador de alta frequéncia ¢ mostrado na Figura 30, o
modelo inclui capacitancias parasitas, indutancias de dispersdo e de magnetizacdo e
resisténcias dos condutores, as impedancias do secundario séo referidas ao primério (Kinnares
& Hothongkham, 2010) e representadas na parte direita da Figura 30.

Figura 30 — Circuito equivalente do transformador de alta frequéncia

Lp Rp L’S R’S
C, L, T C’,
1:N

Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
O projeto do transformador elevador de alta frequéncia pode ser feito a partir da

aproximacdo das areas da janela e do nudcleo, sendo que os seguintes dados béasicos séo
necessarios:

e Tensdo de entrada: Corresponde a tensdo de saida gerada pelo barramento CC convertida

em pulsos bipolares de mais ou menos esta tensdo. Assim, adota—se igual a +400V.
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e Corrente de pico no primario (l,): Esta corrente maxima esta determinada ou determina a

razdo ciclica ou largura maxima dos pulsos. Estabelecendo uma corrente de pico desejada
entre 30 e 40 ampéres pode—se determinar esta razao ciclica.

e Frequéncia dos pulsos: sdo desejadas frequéncias superiores a 1kHz, o transformador é

projetado para uma faixa de operacéao entre 1kHz e 10kHz.

e Razdo ciclica correspondente para maxima l,: Determina o tempo maximo de condugdo

no enrolamento primario até atingir a corrente de pico escolhida sem ultrapassa—la.
Podendo-se determinar a partir da seguinte expressdo (63):

2Py 2-200w
"N ViintL, 0,9 -400v - 104

0,11 (63)

Dmax

e Duracdo minima dos pulsos: Corresponde & largura dos pulsos fornecidos pelo inversor

phase-shift e é determinada a partir da razdo ciclica e frequéncia dos pulsos, conforme
(64):

Do 0,11
tuiso = ¢ == Tokmz -~ TS (64)

e Poténcia ativa de saida: Como alternativa a substituicdo do ozonizador comercial,

escolheu-se uma poténcia de 200W.

e Tens3o saida no secundério: E desejada uma tens&o menor ou igual a 6kV, mas escolhe—

se 9KV para os testes iniciais de projeto.

e Indutdncia do primério: Pode-se determinar a partir do equacionamento basico de um

indutor, conhecendo a tensdo de entrada, a corrente de pico no priméario e a largura

méaxima do pulso, conforme (65) e (66):

_di)
Vmin - Lp d(t) (65)
Vmin tpulso 400v 11,1#5
L, = = = 444 44uH
P, 104 K (66)

A partir deste ponto e com as caracteristicas fisicas e magnéticas dos nucleos, procede—
se com o projeto fisico do transformador. Mostra—se o projeto fisico com os principais
nlcleos de pé de ferro (iron powder) vidveis para a aplicagdo, desejando nucleos toroidais
para reduzir as perdas por dispersdo e material iron powder linear com elevada densidade de
fluxo de saturacéo, para minimizar o risco de saturagao.

Os materiais 26, 40 e 52 sdo 0s mais comuns para este tipo de aplicacdes, a partir deste

ponto escolhe—se uma densidade de fluxo magnético de operacdo menor que a densidade de
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saturacdo, para a maioria dos casos de 12000 Gauss para o material do nucleo. A Figura 31
mostra tais caracteristicas para os principais materiais analisados.

Figura 31 — Caracteristicas magnéticas principais iron powder.
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Fonte: Propriedades gerais dos materiais, [acessado em agosto 26 de 2013] disponivel em:

http://www.micrometals.com/materials _index.html.

A densidade de corrente recomenda—se menor que 450 A/cm? para n&o se ter perdas
consideraveis por efeito joule nos enrolamentos de cobre e ndo interferir no desempenho do
nucleo, devido elevagdo de temperatura. Assim adotam-se:

Densidade de fluxo magnético [T]: 1,2
Densidade de Corrente [A/lcm?]: 450

O numero de espiras do enrolamento priméario pode ser obtido a partir da equacédo
magnética do nacleo ou a partir do fator de classificacdo de indutancia fornecido pelo
fabricante. A equagdo magnética é apresentada em (67).

BNy *Ac Ky = Vinin * tpuiso -10° (67)

Com B como a densidade de fluxo magnético de operacdo em Gauss, N, como 0 numero
de espiras do enrolamento primario, A. como a area do braco do ndcleo em cm?, K, como o
fator de acomodagéo, Vmin cOmo a tensdo de entrada em Volts e tyuso COMO 0 tempo de
duracdo do pulso em segundos. Ainda, para o nucleo adotado tem-se que:
L
Ny = 1o (68)
Com L, como a induténcia desejada do enrolamento primario em nH e A_ como o fator

de classificagdo de indutancia, fornecido pelo fabricante para cada tipo de nucleo. A Tabela
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15 resume as caracteristicas basicas e o ponto de operacdo do transformador elevador de alta
frequéncia proposto.

Tabela 15 — Caracteristicas basicas do transformador elevador
Ponto Maximo de Operagdo

Proposto
Tensdo pico no primario [V]: +400
Corrente de pico no primario [A]: +10
Corrente eficaz no primario [A]: 13,33
Poténcia ativa transferida [W]: 200
Tensdo pico no secundario [kV]: 16
Corrente de pico no secundario [mA]: 1666
Corrente eficaz no secundario [mA]: 1222
Frequéncia média dos pulsos [kHz]: 10
Largura dos pulsos no primario [ps]: 11,1
Razdo ciclica média [%]: 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 16 resume o projeto fisico do transformador para o nlcleo toroidal T-300—
52D de Micrometals proposto.

Tabela 16 — Projeto Transformador elevador

Nicleo AM
Densidade de fluxo magnético [T]: 1,2
Densidade de Corrente [A/cm’]: 450
Produto AcAe [mm4]: 12152,8
Nucleo T-300-52D
Perimetro brago [mm]: 79
Area transversal [mm?]: 338
Area da janela real [mm?]: 1885,74
Area da janela a partir de AcAe [mm’]: 35,95
Numero de espiras primario: 52
Numero de espiras secundario: 790
Bitola condutor primario comercial [CM]: 1624
Tipo condutor primario comercial [awg#]: 18
Area ocupada da janela pelo primario [mm?]: 86,74
Comprimento total primario [m]: 4,16
Bitola condutor secundario comercial [CM]: 100
Tipo condutor secundario comercial [awg#]: 30
Area ocupada da janela pelo secundario [mm?]: 80,11
Comprimento total secundario [m]: 62,45
Isolamento esp secundario [V/espira]: 7,59

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outras especifica¢des construtivas minimas de projeto sdo resumidas na sequéncia.

e Classe Condutores: Fios esmaltados com classe de isolacdo ou rigidez dielétrica

superior a 20kV.

e |solacdo Enrolamentos: Fita Poliéster 130°C 17mm; 5 Voltas entre primario e

secundario; 1 Volta entre camadas do conjunto de espiras do secundario; 2 Voltas para
finalizacdo dos enrolamentos.

e Acabamento: Terminais primario e secundario com espaguetes (30cm)

e Impregnacdo: Apds acabamento foi impregnado com verniz em estufa (com
espaguetes instalados).

e Encapsulamento e lIsolacdo Final: Apé6s secar adequadamente em estufa, foi

encapsulado em epdxi, incluindo terminais com espaguetes, deixando saidas primario
e secundario com espaguetes de aproximadamente 25cm expostos em lados
distintos/opostos do encapsulamento.

e Ndcleos possiveis: Nucleo T-175-40, Nacleo T-184-52, Nucleo T-175-26, Nucleo

T-184-52. O Nucleo T-300-52D considerou—se como a melhor op¢do em relacéo a
minimizacdo do volume do transformador nesta aplicacao.

Na Figura 32 apresenta—se detalhe de construcdo do transformador elevador, utilizando—
se também fio encapado para o secundario de alta tensdo, espaguete em teflon e cada camada
foi isolada com poliéster. O primario foi enrolado por cima com fio esmaltado comum.

Figura 32 — Ndcleo NT 300/52D Enrolado.

Fonte: Elaborado pelo fabricante.

O transformador com acabamento final € mostrado na Figura 87, em anexo.
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Determinacao dos parametros elétricos do transformador

Os parametros elétricos do transformador construido foram medidos para uma
frequéncia de operacdo em torno de 10kHz, fazendo-se os testes em curto e em vazio
obtiveram-se os valores mostrados na Figura 33 parte (a); na parte (b) sdo mostrados 0s
valores do secundario refletidos para o primario dividindo o valor inicial entre a relagdo de

elevacdo ao quadrado segundo as expressoes (69 ) e ( 70 ), conforme a seguir:

I 1 1
l; 1 1

Figura 33 — Par@metros elétricos do transformador
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.2. Camaras de descarga

Fisicamente, as camaras de descarga para geracdo de ozénio sdo geralmente fabricadas
a partir de tubos ocos concéntricos, no tubo central vem enrolado de forma espiral o elétrodo
de alta tensdo, com um condutor fino de acordo com as baixas correntes das descargas
elétricas no interior das camaras. O seguinte tubo concéntrico corresponde ao dielétrico que
evita a geracdo de arcos elétricos ndo desejados ou faiscas entre os eletrodos interno e
externo, dielétrico geralmente de vidro borossilicato, material altamente resistente a variagoes

térmicas; a permissividade dielétrica do vidro utilizado deve estar entre 5 e 10 neste tipo de
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camaras (Kinnares & Hothongkham, 2010). A Figura 34 mostra o tipo de cadmara de descarga
empregado.

O tubo cilindrico oco exterior com raio aproximado de 2cm é um condutor inoxidavel
que atua como o outro eletrodo. A area de tratamento ou descarga corresponde ao espago
entre este eletrodo externo e o dielétrico, segundo mostra a Figura 35, espago que permite o
fluxo de ar em que o oxigénio do ar seco € parcialmente convertido em o0z6nio pela descarga

corona. O comprimento de cada camara é de aproximadamente 25 cm

Figura 34 — Foto da Camara de descarga

Fluxo interno
de ar seco.

Eletrodo externo
(massa).

Eletrodo de
alta tensao
(Condutor
central ou

espiral fino).

Fonte: Modificado pelo autor. MADE-IN-CHINA.COM (3G/H Quartz Tube Ozone Generator for
Water Treatment, Ozonator for Water Purifier, Ozonizer for Water Treatment).

Em sistemas com frequéncias e tensBes de operacado elevadas é necessaria a inclusdo de
outro tubo concéntrico exterior, geralmente de cobre, que contenha um fluxo de agua ou
liquido refrigerante para evitar incrementos indesejados na temperatura das camaras e do
sistema. Sistemas sem esfriamento pode levar a geracao de incéndios a partir do aquecimento
elevado do ar seco e das camaras (KINNARES, HOTHONGKHAM, 2010).

Figura 35 — Diagrama interno Camara de tratamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A camara de descarga pode-se representar eletricamente segundo o circuito equivalente
da Figura 36 (a), operando em baixas frequéncias onde os capacitores Cq e C4 representam a
capacitancia equivalente do dielétrico e do espaco interior de descarga existente na camara,
respectivamente. A fonte de tensdo vges representa a tensdo mantida durante a descarga. Os
diodos retificadores sdo usados para representar a condigdo de descarga, a qual é a tenséo
minima entre o espaco interior da camara necessaria para iniciar as micro—descargas
(ALONSO et al., 2004).

A Figura 36 (b) representa de maneira similar o explicado no paragrafo anterior, onde
os diodos representam a tensdo minima necessaria para iniciar as microdescargas e tensdo
mantida durante tais descargas (ALONSO et al., 2004).

A Figura 36(c) mostra um interruptor que representa o inicio da microdescarga, fazendo
um curto—circuito em Cg, normalmente Cy << Cq (TABATA et al., 1978).

A Figura 36 (d) ilustra a derivacdo do modelo proposto de alta frequéncia do
ozonizador, onde os diodos retificadores e a fonte de tensdo de descarga sdo substituidos por
uma resisténcia equivalente Rcam. A poténcia dissipada na resisténcia representa a poténcia
fornecida ao ozonizador na forma de geracdo de ozobnio, calor e luz, que sdo os trés
fendmenos essenciais que consomem poténcia ativa no ozonizador (ALONSO et al., 2004).

Figura 36 — Modelo elétrico da cdmara de descarga

cam

(2) (b) (©) (d) (e)

Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
Finalmente, na Figura 36 (), a camara pode ser representada como um capacitor em

paralelo com um resistor, onde as duas capacitancias sdo integradas e representadas pelo seu
equivalente, resultando na capacitancia Cc,m em paralelo com a resisténcia Ream. Assim,
obtém-se um modelo linear completo para a camara do ozonizador, modelo de muitas

vantagens para o projeto de conversores de poténcia para ozonizacdo por sua simplicidade e
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linearidade. Assim, a Figura 37 representa o circuito equivalente de n cdmaras de 0z6nio
eletricamente ligadas em paralelo.
Figura 37 — Modelo para n cAmaras em paralelo

i Camara | Cimara2 .. Camara N
pn _ = =

camn ——
pn cam camn

Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
Os parametros da camara de 0zonio sdo calculados a partir dos seus equivalentes série e

paralelo conforme (71) e (72).

R
Reamn = Icvacm (71)
Ceamn = Nc Ceam (72)

Determinacao dos parametros da camara

Os parametros elétricos do modelo das camaras podem ser obtidos ou determinados a
partir da geracdo do fendmeno de ressonancia com a inclusdo de um indutor série ou um

capacitor série, as estruturas basicas para os testes e a sua operacdo sdo mostradas a seguir.

Indutor série
Para gerar o fendmeno de ressonéancia, um indutor (Ls) com um valor conhecido de

indutancia é ligado em série entre o inversor e a cAmaras de descarga formando um circuito
com alto ganho na frequéncia de ressonancia segundo mostra a Figura 38, onde a frequéncia

natural ndo amortecida (wp) e o fator definido de qualidade (Qp) séo dados por (73) e (74),

respectivamente.
1
Wy = 73
LyCeqmn (73)
R
Qp == Wy CeamnRcamn (74)

wpLg
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O ganho de tensdo entre a tensdo obtida na camara de descarga e a tensdo de entrada no
inversor (Aym) € a frequéncia de ressonéncia do circuito (w,) podem ser calculados a partir das
expressoes (75) e (76).

Apm = Qp
1-— (75)
4Q,
1 1
Wy =W -——
r p Zsz (76)
A funcéo de transferéncia deste circuito é dada por (77) (AMJAD, SALAM, 2013).
Vn(jw)| 1

A, =

VinGw)| o\ 2 R
)Y + ()

Figura 38 — Determinagdo parametros elétricos da camara de descarga
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

Ao incrementar a frequéncia de chaveamento do sinal gerado pelo inversor o fator Qp
cresce (Qp>>1) a medida que tal frequéncia se aproxima da frequéncia de ressonancia do
circuito, e o0 ganho de tensdo também cresce podendo—se reescrever as expressoes anteriores
conforme (78) e (79).

Avm = Qp (78)

Wy = Wy (79)
Das expressdes anteriores é possivel reformular e isolar os parametros necessarios Reamn
e Ccamn - Obtendo-se (80) e (81).

Reamn = AymwyLs (80)
1

C =——
camn 2
w,“Lg

(81)
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Capacitor série

A determinacdo dos parametros elétricos das camaras de descarga pode também ser
feita com a obtencdo do fenbmeno de ressonancia a partir da inclusdo de uma capacitancia
série conhecida, em vez de uma indutancia série conhecida, e com a utilizacdo das curvas de
Lissajous geradas perto da frequéncia de ressonancia.

Experimentos feitos por Kinnares para a determinacdo dos parametros elétricos das
camaras de descarga mostram que a capacitancia equivalente incrementa o seu valor com o
incremento da frequéncia de operacdo perto da frequéncia ressonante e que a resisténcia
equivalente reduz o seu valor com o incremento da frequéncia de operagdo (KINNARES,
HOTHONGKHAM, 2010). Na Figura 39 mostram-se os dados obtidos por (KINNARES,
HOTHONGKHAM, 2010), para uma camara de descarga com caracteristicas similares ao
tipo de camara empregada neste trabalho.

Figura 39 — Parametros Camara de descarga experimento Kinnares
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Fonte: Modificado pelo autor (Kinnares & Hothongkham, 2010).

Determinacéo experimental

Experimentalmente, no laboratdrio, os pardmetros para o arranjo de 14 cdmaras em
paralelo foram determinados a partir do efeito de ressonancia gerado internamente pelo
equipamento empregado e foram obtidos os seguintes dados, para uma frequéncia de operagéo
de 10kHz:

R amn =~ 890kQ (82)
Ceamn = 1,5nF (83)

Assim, a partir das expressdes ( 71 ) e ( 72 ) mostram-se a seguir 0S parametros

elétricos de cada uma das cAmaras de descarga na frequéncia de operagédo de 10kHz:
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Ream = Reamn " Ne = 12,4MQ (84)
_ Ccamn _
Ceam = N. 107pF (85)
c
3.3. Modelamento do sistema

A Figura 40 mostra a ponte inversora alimentada pelo barramento CC gerado pelo
conversor Boost, junto com o circuito equivalente do transformador elevador de alta
frequéncia e as camaras de descarga, conforme analisado no item anterior.

Figura 40 — Inversor Full-Bridge PWM Phase—shift ligado a carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

O presente trabalho considera a utilizacdo de uma ponte inversora Full-bridge com
controle por deslocamento de fase e frequéncia de operagéo constante em torno a 10kHz, com
modulacdo de pulsos bipolares, gerados a partir do barramento CC seguido de um
transformador elevador de pulsos de alta tensdo e alta frequéncia que, junto com as camaras
de descarga, constituirdo uma carga ressonante para o inversor.

Ligado a uma carga de natureza ressonante o conversor funciona como um inversor
ressonante. Assim, a tensdo e corrente nas cadmaras de descarga e a corrente na saida do
inversor apresentam formas de onda quase senoidais.

A Figura 41 mostra as caracteristicas e sequéncia dos pulsos de controle das chaves da
ponte inversora, proprias do funcionamento PWM Phase—shift. Para comuta¢bes nao
dissipativas, a frequéncia de operacdo da ponte inversora deve ser igual ou maior que a
frequéncia de ressonancia da carga. A partir deste ponto é analisado eletricamente cada um
dos dez subintervalos de tempo ou estagios de operacdo que podem ser diferenciados. Os

circuitos elétricos ativos em cada estado identificado sdo mostrados na Figura 42.
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No tempo de comutacéo é considerado um tempo morto tgeiay para evitar curto—circuito
frente a chaveamentos indesejados em transistores do mesmo brago (isto é, S1 — S3 e S4 -
S2). Os sinais para as chaves do segundo braco S4 e S2 tem uma defasagem ¢ em relacéo aos
sinais para as chaves do primeiro braco S1 e S3, segundo a natureza da operacdo PWM
Phase—shift. A tensdo de saida pode ser variada mudando o valor do angulo de defasagem .
O angulo 6 corresponde & defasagem entre a corrente e a tensdo de saida do inversor.

Figura 41 — Sequéncia de pulsos e tenséo (Vap) na saida do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

Etapa 1, intervalo (t0,t1): Este intervalo é um tempo de roda livre onde ocorre a
comutagdo com corrente zero de S3, durante este intervalo a tensdo Vg, de saida € zero e a
corrente no indutor ressonante e a tensdo no capacitor ressonante, mostrados na estrutura
proposta da Figura 13, evoluem de forma ressonante; a corrente flui através de D3, S2 e a

carga. Desta forma, durante esta etapa S3 é comandado para o bloqueio com corrente nula
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(ZCS). Em t=t1 o transistor S1 é comandado para a conduc¢éo, provocando o bloqueio de D3 e
tendo-se inicio a segunda etapa.

Etapa 2, intervalo (t1,t2): Esta é uma etapa de transferéncia de energia, onde a fonte do

barramento CC fornece energia & carga. Os transistores S1 e S2 encontram-se ligados e
conduzindo, como sequéncia do estado anterior e resultando em uma tensdo V, positiva na
carga (por um tempo correspondente a defasagem ). A tensdo ressonante no capacitor torna—
se positiva. Assim, em t=t2 o transistor S2 € bloqueado e o diodo D4 assume a corrente da
carga equivalente, entrando em conducgéo e dando inicio a terceira etapa.

Figura 42 — Etapas de operacdo do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
Etapa 3, intervalo (t2,t3): Neste intervalo de tempo novamente tem-se a roda livre da

energia na carga equivalente, onde o transistor S1 e o diodo D4 conduzem a corrente
ressonante ainda positiva (fluindo ponto a para b), sendo Vg, nula no intervalo. Durante esta
etapa S4 € comandado para a conducdo com tensdo nula (ZVS). A corrente no indutor e a

tenséo no capacitor continuam a evoluir de forma ressonante, a corrente decrescendo e a
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tensdo no capacitor aumentando, até que, em t=t3 a corrente vai até zero e a tensdo no
capacitor ressonante se faz maxima.

Etapa 4, intervalo (t3,t4): Este é outro periodo de roda livre ressonante como

continuacdo da etapa anterior, mas com a mudanca de polaridade da corrente ressonante na
carga. Assim, o transistor S4, previamente comandado para a conducdo de forma ZVS,
assume a corrente em conjunto com o diodo D1. A tensdo entre os pontos a e b permanece
nula durante este intervalo. A corrente ressonante, agora invertida, continua a evoluir de
forma ressonante com a tensdo do capacitor, agora decrescendo em relagdo ao ponto maximo
obtido no final do intervalo anterior.

Assim, durante esta etapa S1 é comando para o bloqueio com corrente nula (ZCS,
devido condugdo do diodo D1). No instante t=t4 o transistor S3 é comandado para a
conducéo, provocando o bloqueio de D1 e dando inicio a quinta etapa.

Etapa 5, intervalo (t4,t5): Neste intervalo S3 e S4 estdo ligadas e em conducdo. A

corrente flui do barramento CC através de S4 e S3 até a carga, sendo uma etapa de
transferéncia de energia. Contudo, agora com uma tensdo Vg, negativa correspondente a —Vcc
e uma corrente negativa na carga. A corrente no indutor e a tensdo no capacitor continuam
evoluindo de forma ressonante, até que, em t=t5 a tensdo no capacitor torna—se negativa,
polarizando diretamente o diodo D2. Com o bloqueio de S4 o diodo em antiparalelo de S2,
D2, assume a conducao da corrente na carga equivalente, dando inicio a sexta etapa.

Etapa 6, intervalo (t5,t6): Nesta etapa o transistor S3 e o diodo D2 conduzem a corrente

da carga. Durante este intervalo a tensdo Va, permanece novamente nula e a corrente no
indutor e a tensdo no capacitor continuam evoluindo de forma ressonante. Durante esta etapa
S2 é comandado para a condugdo com tensdo nula (ZVS), devido a conducdo de seu diodo em
antiparalelo, até que, no final do intervalo, em t=t6, a corrente ressonante volta a zero e a
tensdo no capacitor se faz méxima na polaridade negativa. Desta forma em t=t6, o diodo D2 é
bloqueado e a corrente ressonante volta a se inverter, dando inicio a conducdo de S2 e D3.
Desta forma, em regime permanente, todas as etapas aqui descritas se repetem ciclicamente.

O comportamento ressonante da corrente no indutor e da tensdo no capacitor € mostrada
de forma experimental na Figura 68 do capitulo seguinte.

A tensdo Vg, apresentada na Figura 41 demonstra a obtencdo dos pulsos bipolares de
tensdo, obtidos pelo conversor proposto com uma frequéncia de operagédo de 8,2kHz, pulsos
estes que serdo aplicados a carga ressonante composta pelos elementos série ressonante,

transformador elevador e cdmaras de descarga, conforme apresentado no item a seguir.
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Os capacitores em paralelo com cada chave determinam a partir do seu tempo de carga
e descarga o crescimento e decrescimento do formato dos pulsos de tensdo. Assim,
capacitores ceramicos ou de poliester entre 1 e 5 nF @ 450v sdo os recomendados para esta
aplicagéo.

Todas as chaves deste estagio tém como esfor¢cos maximos de tensdo a tensdo do
barramento CC, admitindo—se aqui o valor de 400V como tensdo maxima de bloqueio. Assim,
0s transistores podem ser escolhidos de maneira similar ao transistor para a fonte Boost, no
que se refere a esforcos de tenséo.

Sendo os transistores S1, S2, S3 e S4 admitidos como Mosfets, os diodos D1, D2, D3 e
D4 intrinsecos aos mesmos (diodos em antiparalelo com as chaves) poderiam ser utilizados
para a estrutura inversora ressonante. Desta forma, considerando—se a aplicagdo em baixa
poténcia e necessidade de reducdo de custos da implementacdo, foram adotados Mosfets de
poténcia para S1, S2, S3 e S4.

Por outro lado, observa—se que S1 e S3 comutam para o blogueio com correntes nulas
(ZCS), correspondentes ao brago esquerdo da ponte inversora. Assim como, S2 e S4 comutam
para a entrada em conducdo com tensfes nulas (ZVS), correspondentes ao brago direito da
ponte inversora. Portanto, 0os semicondutores mais recomendados para ZCS (S1 e S3) seriam
os IGBTs com diodos encapsulados em antiparalelo e interruptores Mosfets para os que
comutam ZVS (S2 e S4). Entretanto, considerando—se os custos relativos dos IGBTSs e a baixa
poténcia da aplicacdo, decidiu—-se por manter todos os interruptores com tecnologia Mosfet.
Contudo, para aplicagdes em poténcias maiores, poder—se—ia avaliar melhor a relacdo custo e
beneficio com reducdo de perdas pelo uso de IGBTS, nos interruptores do brago esquerdo da

ponte inversora.
3.3.1. Circuito equivalente do estagio de saida

O circuito equivalente aproximado para 0 estagio de saida, envolvendo inversor,
elementos série ressoante, o transformador de alta frequéncia e as camaras de descarga é
mostrado na Figura 43. Em conjunto, o transformador, o indutor e capacitor série e as cAmaras
de descarga constituem a carga ressonante da ponte inversora.

Os parametros do circuito equivalente, tanto do transformador como das camaras, podem

ser obtidos a partir de medi¢oes e calculos para 0 modelamento do sistema.
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Figura 43 — Circuito equivalente do estagio de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.

Um circuito equivalente aproximado simplificado, segundo mostra a Figura 44, pode ser
obtido agrupando-se as indutancias de dispersdo do transformador do primario e do
secundario refletida ao primério, junto com a indutancia de ajuste do indutor série Lg.,;. €M
Lt e as resisténcias dos enrolamentos do transformador e do indutor série em Ry, com 0s

valores das impedancias na frequéncia de operacdo da ponte inversora, assim:

1
Ly = Lp + m Ls+ Lgerie (86)
Ce =Cleamn = N? Ceamn (87)
1
Ry = Rp + F Rs + Riserie (88)

Re =R comn = NZ Reamn (89)

Figura 44 — Circuito equivalente simplificado.

camn | © camn

Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
Para a analise e simplificacdo do circuito equivalente ressonante a indutancia de

magnetizacdo pode ser desprezada, e 0s parametros de ajuste Lg.,,. € Cgr S0 adotados para
fixar uma frequéncia de ressonancia desejada e uma tensdo e corrente de saida ressonante
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adequada. A relacdo de elevacdo do transformador elevador construido é de aproximadamente
N = 22.

Figura 45 — Circuito equivalente simplificado final.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
A resisténcia da carga R’camn diminui seu valor com o incremento da frequéncia de

operagdo. A capacitancia equivalente Ct aumenta seu valor com o incremento da frequéncia
de operacdo (KINNARES, HOTHONGKHAM, 2010).

Determinacéo e ajuste da frequéncia de ressonancia
Para fixar a frequéncia de operagdo ou ressonancia do circuito pode-se utilizar o

circuito equivalente da Figura 45, onde a frequéncia de ressonancia corresponde ao ponto
onde a parte reativa da impedancia total faca—se zero, assim a impedancia total do circuito é
definida pela expresséao (90) e, evoluindo—a, por (91) e (92).

—J —J

Ztotal:m+ijT+RT+(wCC||RC) (90)
Zuona = —=+ oy + Ry + ——= “’RCZCZC > (91)
wCg 1+ w?R.“C, 1+ w?R.“C,
Zmal=Rr+%+j<wLT— “)RCZC;‘ - ) (92)
1+ w?R.“C, 1+ w?R.°C.° wCp
Fazendo a parte imaginaria igual a zero tem-se (93).
wR.*C, 1
wLy =0 (93)

1+ w?RACE  wCy
Isolando a capacitancia C, pode-se determinar o seu valor a partir de dados conhecidos
e adotados para fixar a frequéncia de ressonancia do sistema. Por exemplo, 0s parametros das
camaras de descarga ja sdo conhecidos para uma frequéncia perto da frequéncia de
ressondncia e perto da frequéncia de chaveamento. Assim, o indutor Lg,... é fixado em
2,2mH, valor que compBe o parametro Ly, onde as indutancias de dispersdo também sdo

conhecidas. Desta forma, tem-se (94):
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1

wR.*C (94)
@ <wLT 1+ a)ZCRCZCCCZ>

CR=

A frequéncia de ressonéncia w também pode ser isolada e determinada a partir de
parametros conhecidos de capacitancia ressonante Cr e do indutor série ressonante Lgeye, S€
for desejado.

Assim, para uma frequéncia de ressonancia (= 7,1kHz) um tanto inferior a frequéncia
de operacéo (8,2kHz), tem-se a necessidade da incluséo de um indutor série L., de 2,2mH
e uma capacitancia ressonante Cr de 204nF. Com estes dados obtém-se um ponto de
operacdo adequado para a aplicagéo.

A frequéncia de ressonancia pode ser verificada no diagrama de bode da funcgdo de
transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a tensdo bipolar fornecida pelo inversor.
Também pode-se verificar na funcdo de transferéncia que relaciona a corrente ressonante pelo
primério do transformador com a tensdo de entrada fornecida pelo inversor. A funcdo de
transferéncia da tensdo de saida nas camaras de descarga em relacdo a tensdo de entrada
pode—se obter a partir de um divisor de tenséo entre as impedancias envolvidas, conforme
(95).

U, CrR.s
Vin  (C.CaL7R.)S3 + (Cply + C.CRR7R)S2 + (C.R. + CgRy + CaRs +1 (%)

Com os valores dos componentes tem-se a seguinte fungdo numérica determinada em

(96).

Vo s
Vin 2,231 x 107953 + 3,487 X 10652 + 4,505s + 2625 (96)

A funcdo de transferéncia entre a corrente ressonante I, ... € a tenséo de entrada pode
ser obtida a partir da lei de ohm de entrada, onde a impedancia total representa a relagéo entre
tensdo e corrente de entrada. Assim, o inverso da impedancia total representa a funcdo de
transferéncia procurada. Ou, a partir da funcéo de transferéncia anterior, definindo a tenséo de
saida como a corrente I, ..o Vezes a impedancia das camaras de descarga, conforme (97).

Iiserie _ CcCrR.S* + Cgs
Vin (C.CrLrR.)s® + (CxrLy + C.CrRrR.)s? + (C.R. + CgRr + CrR.)s + 1
Com os valores dos componentes tem-se a seguinte funcdo numérica para (97),

(97)

conforme (98):
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Iserie s? +749,1s
Vin "~ 0,003074s3 4+ 4,802s2 + 6,205 x 106s 4+ 3615 x 10°

Na Figura 45 a linha superior representa o comportamento em frequéncia da funcéo de

(98)

transferéncia para a tensdo de saida e a linha inferior o comportamento da fungdo de
transferéncia para a corrente ressonante. Pode—se observar o ponto ressonante perto dos 7kHz,
uma frequéncia de chaveamento superior a esta frequéncia de ressonancia garantird um bom
comportamento ressonante como comutacdo ZCS (braco esquerdo) e ZVS (braco direito) para
a ponte inversora.

Figura 46 — Diagrama de bode para as funcdes de transferéncia analisadas do circuito

equivalente de saida ressonante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Modelamento matematico do circuito equivalente simplificado
Com o objetivo de compreender as caracteristicas preliminares de tensdes e correntes

dos circuitos de saida da ponte inversora e da carga, realiza—se o modelamento matematico do
circuito equivalente simplificado. Analise que pode ser baseada na reducdo de equacGes
diferenciais de segunda ordem, para a qual sdo feitas as seguintes consideracoes
(KINNARES, HOTHONGKHAM, 2010):

e Componentes elétricos ideais.

et tempo morto insignificante.

e Os parametros sdo referidos para o primario do transformador.

e O efeito da indutancia de magnetizacdo L, pode ser desprezado.
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Com estas consideracdes, a tensdo aplicada ao conjunto transformador, indutor e
camaras pode—se supor segundo se mostra na Figura 47.

O circuito equivalente para cada estado € mostrado na Figura 48, a parte (a)
correspondente aos intervalos de tempo onde esta apresenta a tensdo +V¢c ou —Vec, 0U Seja,
nos intervalos t0-t1 e t2—t3 da Figura 47. A parte (b) corresponde aos intervalos onde a tensao
na saida do inversor € zero, ou seja, nos intervalos t1-t2 e t3—t4.

Figura 47 — Tensdo pulsada Vg, de saida do inversor

Vab (p
+VCC 400 .................. n .......................................................................... [T
........................................................................... | .
0
........................................ j JE T
_VCC 400 | [— [— [ i [ S— — j.t
t0 tl t2 3 t4

tempo (s)

Fonte: Modificado pelo autor (Kinnares & Hothongkham, 2010).
Intervalo t0-tl: A partir da analise de tensfes de malha e correntes da Figura 45,

obtém-se as seguintes equagdes para 0 circuito da parte (a) desta Figura 48, com tensdo
positiva +Vcc, ou seja, o intervalo t0-t1.

Figura 48 — Circuitos equivalentes de segunda ordem.

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
Tensdes na malha 1:
VCC =VLT+VRT+UO (99)
di;
Vec =Lr——+ 13Rr + v, (100)

dt
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Corrente no capacitor C+, conforme (101)
dv,
ii —i, =Cr i (101)
.Y dv,
11_R_,C=CT dt (102)
dv, v,

iy =Cr——+—
7T ar TR,
Substituindo i; na expresséo (100) para Ve, tem-se

Vee =1L d(c dv"+v")+(c dv°+v0)R +
Tdt\"" dt " R'. g T R,)NT T Vo

(104)
Obtém-se uma equacao diferencial de segunda ordem para a tenséo de saida na carga ou
camara de descarga, conforme (105) e (106)

(103)

L d*v, Ly dvo

dvo
CTW"‘R L + CrR T ar R’ Uo"‘vo—Vcc (105)
d2v0 1 RT dvo 1 R VCC
+ + + 1) —
dt? (R’CCT LT) dt ' LyCy (R’ Yo = 11Cy (106)
Renomeando (106) tem-se que:

d?v, dv,
a2 +b It + acv, = aVg¢

(107)
Solucionando a equacédo (107) obtém-se (108) para a tensdo de saida. Pode—se Agrupar
componentes da forma e /@t e e/t em termos de seno e cosseno a partir da relacdo de

Euler, inferindo o comportamento oscilante periédico da tensdo nas camaras de descarga v,

Vee <b—\/ b2—4ac
cc b—vb-—4ac

)t _<b+\/b2—4ac>t
o=, tctege 2 +cte; e 2

(108)
Com as condicBes inicias t=0, vo(0)=voi e a corrente inicial do priméario do

transformador i1(0)=iy; , obtém—se as constantes cte, e cte; para a solugdo de (108), conforme
(1112).

1,(0) = vy; (109)
dv,(0) 1 ( voi)
dt, o\ TR (110)
di

1.
= Vee _LTE_ iRy

(111)
De maneira similar, a corrente de saida da ponte inversora ou de entrada ao

transformador é definida a partir da equacdo diferencial de segunda ordem gerada ao
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substituir a tensdo de saida isolada na expressdo da corrente, conforme se mostra na
sequéncia.
Com (112), obtém-se (113):

. de vO
lIZCTE-l'R_/C (112)
) d di, . 1 di, .
I = CTE (Vcc - LTE - llRT> + R_’C<VCC —Lr a l1RT) (113)
Reorganizando (113) obtém-se:
d?i, 1 R\ diy 1 /Ry , 1 v,
ac T (R’CCT + E)E TG (R_’C ) "I R, (114)
Renomeando (114) obtém-se (115):
d?i, di, _ Uy
W+ba+aal—aR—,c (115)

Solucionando a equagdo (115) obtém-se a expressdo (116) para a corrente de saida do
inversor, similar a expressdo obtida para a tensdo na carga equivalente.
1 b—+b%-4ac b+Vb%-4ac
- Yo Tz S G
lq =ER_,+Cte()e +Ctele

c

(116)

Com as condig¢des iniciais anteriormente informadas, obtém-se as constantes ctey e cte;

da solucdo para a corrente i3, onde:

(1(0) =iy, (117)
di,(0) 1 _
;to = L (Vee — t1iRr — Vo) (118)

Intervalo t1-t2: Neste intervalo mostrado na Figura 47 a tensdo de saida do inversor é

zero (0) e o circuito a analisar corresponde a parte (b) da Figura 48. A partir da analise de
correntes e das tensdes na malha externa, pode—se obter uma equacgéo diferencial de segunda
ordem para representar a tensdo na carga v, da seguinte maneira.

Considerando-se as Leis de Kirchhoff tem-se que:

i1 +i,+i3=0 (119)
. de vO
i1 =—Cr it R (120)

Considerando as tensdes na malha exterior, tem-se que:

di, )
. + Rriy (121)

o=l ge
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Substituindo i; na expresséo (121) tem-se que:
. d dv, v, dv, v, )
vo_LTa(_CTE_E>+RT(_CTE_E (122)

Obtém-se desta forma uma equacgdo diferencial de segunda ordem para a tensdo de

saida na carga ou camara de descarga, conforme (123).

d?v, ( 1 +RT>dvo+ 1 (RT+1) — o
dtz " \R,C, " Lp) dt LG \R, T )Y T (123)
Renomeando (123) tem-se que:
4°, +b Vo + =0
12 i acv, = (124)
Solucionando a equagédo (124) obtém-se a expressao (125) para a tenséo de saida.
_(b—Vb?%—4ac ¢ _(b+Vb?%—4ac ¢
v, = cteg e 2 +cte, e 2 (125)
(1] 0 1

Com as condicdes iniciais para este intervalo t=t1=0, v,(t1)=Vv,; e a corrente inicial do
primario do transformador i;(t1)=i;; , obtém-se as constantes cte, e cte; para a solugdo de

(125), conforme:

Vo (1) = vo; (126)

Wolt) 1(i1i UOi) (127)

dt, Cr R,
Desta forma, de maneira similar, a corrente de saida da ponte inversora é definida pela

equacdo diferencial (128).

. d diy . 1 di, .
L = _CTa(LTE‘FRTh)_R_,C<LTE+RT11> (128)
Reorganizando (128) tem-se (129):
2 .
%J“(#J’f_:)%ﬂ:@(%“)”:o (129)
Renomeando (129) tem-se (130):
d?i, diy )
F+ba+aal=0 (130)

Solucionando a equacdo (130) obtém-se a expressao (131) para a corrente de saida do

inversor, similar a expresséo obtida para a tensdo na carga equivalente.

b—/b2-4ac b+vVb2-4ac "
2 2 (131)

— t —_
i1=cte0e< >+cte1e<




100

Com as condic@es iniciais anteriormente descritas, conforme (132) e (133), para este

intervalo, obtém-se as constantes ctey e cte; para a solugdo para a corrente ij.

i1(t) = iy (132)
di,(t,) 1
i L (i1iR7 — Vo) (133)

Intervalo t2-t3: A partir da andlise de tensdes de malha e lei de Kirchhoff para este

intervalo e de maneira analoga ao intervalo t0-t1, mas com a tensdo negativa —Vcc fornecida
pela ponte inversora, podem ser obtidas todas as expressfes conforme se demonstrou
anteriormente.

Utilizando as equacgOes desenvolvidas e o0s parametros aproximados do circuito
equivalente tem—se o circuito apresentado na Figura 49, para simulagdo do estagio de saida.
As principais formas de ondas sdo apresentadas na Figura 49 e Figura 49.

As formas de onda da tensdo e corrente na carga podem ser verificadas na Figura 51,
considerando—se frequéncia de chaveamento fixa em 8,2kHz, assim como as correntes no
primario e através das chaves S2 e S4 que constituem o brago cujas chaves comutam ZVS na
entrada em conducdo.

Os resultados da forma de onda da tensdo nas camaras de descarga e a corrente de saida
do inversor sdo da forma senoidal ressonante desejada, a condicdo de comutagdes ZVS
(comutag@o em tensdo zero) e ZCS (comutagdo em corrente zero) sdo observadas na Figura
49, de forma completa para todas as chaves da ponte inversora ressonante.

Figura 49 — Ponte inversora e Circuito equivalente.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
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A Figura 50 mostra ainda a defasagem entre a tensdo de saida nas camaras de descarga e
a corrente ressonante de saida da ponte, pode—se verificar que em tensdo maxima a corrente é
zero e quando a corrente € maxima a tensdao € zero, fato relacionado diretamente com a
caracteristica ressonante da carga equivalente, onde a corrente e a tensdo em questdo tem uma
defasagem de -90 graus, fato também evidente no plano de fase da Figura 46, apds a
frequéncia de ressonancia.

Figura 50 — Tensdo de saida e corrente ressonante, detalhe das correntes no brago ZVS.
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Fonte: Elaborado pelo autor. PSIM.
Figura 51 — Formas de onda na ponte inversora.
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3.4. Conclusdes

O fato de ter pulsos bipolares apresenta vantagens na reducdo de problemas de
saturacdo do nucleo, incrementando assim a densidade de fluxo que pode-se empregar no
projeto do mesmo, aproveitando melhor a transferéncia de poténcia e reduzindo igualmente o
namero de espiras.

Com o objetivo de reduzir perdas por dispersdo é necessario 0 projeto de um nucleo
com alta inducdo magnética, permitindo ainda a reducdo do numero de espiras tanto no
priméario e, mais importante ainda, no secundario, devido a aplicacdo em alta tenséo de saida.

Um ndcleo com alta indugdo magnética melhora um dos principais problemas nos
transformadores elevadores de pulsos de alta frequéncia, correspondente a dispersdo a partir
da baixa indugdo magnética o densidade de fluxo, como por exemplo como se observa com
nucleos de Ferrite.

No conversor Boost do estadgio de entrada, quanto maior a tensdo de saida neste
conversor, melhor serd a correcao natural do fator de Poténcia de entrada, ou seja, menor sera
0 contetdo harménico da corrente de entrada.

No projeto do indutor Boost, 0 objetivo foi encontrar o valor maximo da indutancia, a
qual, para uma frequéncia de chaveamento definida, transfere a maxima corrente média a
carga em um periodo da rede, mantendo a operacdo no Modo de Conducdo Descontinua
(MCD).

Quanto maior for o capacitor do filtro de tensdo na saida do retificador Boost, maior
serd a corrente inicial de carga no momento de ligar o circuito, levando & necessidade de
incluir um circuito para a limitacdo desta corrente de inrush.

No projeto do compensador para o controle da tensdo de saida do estadgio Boost, para
gue a saida seja estavel, deve—se garantir um margem de fase maior a 45 graus a partir de uma
derivada de —20dB/dec do ganho na frequéncia de cruzamento, assim como, para garantir o
erro nulo em regime para o degrau, admite-se um polo na origem para a funcdo de lago
aberto.

Fisicamente, as camaras de descarga para geracdo de ozonio sdo geralmente fabricadas
a partir de tubos ocos concéntricos. Em sistemas com frequéncias e tensdes de operagédo
elevadas € necesséria a incluséo de outro tubo concéntrico exterior, geralmente de cobre, que
contenha um fluxo de &gua ou liquido refrigerante para evitar incrementos indesejados na

temperatura das camaras e do sistema.
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A cémara pode ser representada como um capacitor em paralelo com um resistor, assim,
obteve—se neste capitulo um modelo linear completo para a cAmara do sistema ozonizador.

Na determinacdo dos pardmetros elétricos das cAmaras de descarga conclui-se que a
capacitancia equivalente incrementa o seu valor com o incremento da frequéncia de operagédo
perto da frequéncia ressonante e que a resisténcia equivalente reduz o seu valor com o
incremento da frequéncia de operacéo.

Considerou-se a utilizagdo de uma ponte inversora Full-bridge com controle por
deslocamento de fase e modulagao bipolar para o estagio de saida, associado em cascata com
0 estagio de entrada retificador Boost.

Considerando a natureza da carga no estagio de saida inversor, elementos série
ressonantes associados ao primario de um transformador elevador de pulsos, de alta tenséo e
alta frequéncia, e o conjunto formado pelas cdmaras de descarga, constituirdo uma carga
ressonante equivalente para o estagio inversor. Assim, 0 segundo estagio consistiu no uso de
um inversor em Ponte Completa (Full-bridge) ressonante com controle por deslocamento de
fase (Phase—-shift), frequéncia constante (8,2kHz) e modulacéo bipolar.

Ligado a uma carga de natureza ressonante o conversor funciona como um inversor
ressonante. Assim, a tensdo e corrente nas camaras de descarga e a corrente na saida do
inversor apresentam formas de onda quase senoidais.

Para uma comutacdo ou operacdo de ZVS e ZCS, a frequéncia de operacao da ponte
inversora deve ser igual ou maior que a frequéncia de ressonancia da carga total.

A ponte inversora com controle PWM phase—shift tem vantagens em relac¢éo a tensao de
saida e a concentracdo de 0zonio gerado em comparagdo como a ponte PWM convencional.

O inversor com controle PWM phase-shift permite manter constante a tensdo aplicada
na camara para variagdes da frequéncia. Além de manter a tensdo na saida, possibilita o
aumento da producédo de oz6nio ao incrementar a frequéncia de chaveamento.

No préximo capitulo apresentam-se os detalhes da implementacdo pratica e o0s

resultados experimentais para a proposta.
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4 IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais obtidos com o protétipo
implementado, conforme ilustra a Figura 52. A direita da Figura 52 observam-se as camaras
para geracdo de ozonio, os filtros para reduzir a umidade do ar e o sistema de injecdo do
ozbnio produzido em &gua, considerando-se um sistema de bombeamento. No centro da
Figura 52, em cima da bancada, pode-se observar o transformador elevador (resinado em
epoxi), e, a esquerda o conversor implementado com o sistema de condicionamento de sinais
e controlador DSC utilizado.

Figura 52 — Conversor proposto para geracdo de ozonio em aplicagdes de limpeza industrial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 53 mostra a distribuicdo dos componentes elétricos no projeto da placa
desenvolvida para o conversor proposto, destacando na parte esquerda o estagio retificador

Boost com CFP, na parte superior central o inversor Full-bridge ressonante phase-shift, na
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parte direita as fontes auxiliares de tensdo e na parte central inferior o condicionamento de
sinais analégicos e de PWM.
Figura 53 — Placa desenvolvida para o conversor proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor. EAGLE.
4.1. Estagio de Entrada Boost

A Figura 54 mostra os dados de medig¢des para o ponto de operacdo nominal do estagio
de entrada Boost. De acordo com tais medicbes, observam-se o valor eficaz da tenséo de
entrada de 220V (medidor Yokogawa), a tensdo média do barramento CC de saida do estagio
Boost em 364,19V e uma corrente média de saida do estagio de entrada de 0,56A que
representa uma carga de aproximadamente 200W, considerando—-se o sistema em malha
fechada de controle e regime permanente.

As formas de onda obtidas experimentalmente correspondem ao comportamento
projetado e simulado na se¢do 3.1 para o estagio de entrada e serdo apresentadas e discutidas a
sequir.

A Figura 55 apresenta as tensfes sobre o transistor Boost, durante o periodo da tenséo
de entrada de alimentagdo, assim como, a corrente no indutor Boost, verificando—se nesta
altima o seu formato senoidal retificado, onde os seus valores de pico para cada periodo de
chaveamento seguem tal formato da tenséo de alimentacdo de entrada (seguidor da tenséo de

entrada), de maneira semelhante ao obtido na simula¢do na parte inferior da Figura 23. A
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tensdo maxima de blogueio do transistor corresponde a tensdo de saida no barramento CC do
estagio Boost. Uma corrente maxima de 4,76A é atingida no indutor Boost, devido ao valor
da induténcia abaixo do valor para a conducgdo critica, uma vez que, quanto menor a

indutdncia maior seré o valor de pico desta corrente no modo de operacdo descontinuo.

Figura 54 — Tensdo de entrada, tensdo e corrente de saida do estagio Boost.

Fonte: Dados experimentais do autor.

Figura 55 — Tensé&o no transistor Boost e corrente no indutor Boost.
TeKH.EEEZSOKS/s[ 69 A?gcrs : 0

{a: 1.08ms
{@: 1.00ms
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4.76 V
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THZ 2,00 Vi M2.00ms Ch2 7 2.68V 4 Apr 2014

EiE 200V 17:57:55

Fonte: Dados experimentais do autor.

A Figura 56 mostra um maior detalhe da Figura 55, considerando—se ainda detalhes nas
areas destacadas, a partir das quais serdo apresentadas maiores informacdes para a operacdo
do estagio de entrada.

A Figura 57 mostra um maior detalhe da corrente descontinua no indutor boost em um

quarto do periodo da rede, a partir do resultado apresentado na Figura 56.




107

Figura 56 — Detalhe Tensdo no transistor Boost e corrente no indutor Boost.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

Figura 57 — Corrente no indutor boost em um quarto do periodo da rede.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

A Figura 58 mostra uma area de condugdo descontinua localizada proxima da regido de
tensdo nula de entrada, onde € maior a descontinuidade da corrente no indutor Boost, de
acordo com os resultados apresentados na Figura 58.

A Figura 59 mostra um detalhamento préximo do valor de pico da tensdo de
alimentac&o, a partir do resultado apresentado na Figura 58, onde a condugdo é quase critica e

a corrente no indutor Boost encontra—se em torno de seu valor maximo.
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Figura 58 — Tens&o no transistor Boost e corrente no indutor Boost, detalhamento proximo da

regido de tenséo nula de entrada.
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Fonte: Dados experimentais do autor.
Figura 59 — Tensdo no transistor Boost e corrente no indutor Boost, detalhamento em

torno do valor de pico da tensdo de alimentacéo.
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Fonte: Dados experimentais do autor.
A Figura 60 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no Diodo do estagio Boost,
onde se verifica o valor maximo da tensdo sobre o mesmo (-380V, considerando—se tensdo
reversa maxima de bloqueio), assim como, o valor de pico da corrente (em torno de 5,16A)

através do mesmo.
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Figura 60 — Tens&o e corrente no Diodo Boost.
Tek SR ZSUKS/S[
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Fonte: Dados experimentais do autor.

Dois detalhes sdo apresentados a partir do resultado da Figura 60. A Figura 61 mostra o
comportamento da corrente e tensdo no diodo boost, em torno da regido de tensdo nula de
entrada. O tempo de conducdo do diodo esta relacionado com o tempo de descarga da energia
armazenada no indutor Boost, regido em que a tensdo sobre 0 mesmo é praticamente nula.

Figura 61 — Detalhe Tenséo e corrente no Diodo Boost no MCD.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

A Figura 62 mostra 0 comportamento da tensdo e da corrente no diodo Boost, em torno
da regido do valor de pico da tensdo de alimentagdo, onde o tempo de conducgdo do diodo

Boost encontra seu valor maximo.
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Figura 62 — Detalhe da Tensdo e corrente no Diodo Boost, em torno da regido do valor de

pico da tenséo de alimentacéo.
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Fonte: Dados experimentais do autor.
A Figura 63 apresenta a tensdo e corrente de entrada do estdgio Boost, conforme

apresentado na Figura 16. Como j& observado, considerando a aplicagdo com reduzido ganho
para o estagio Boost, no MCD, a componente de terceira ordem harmonica é ainda elevada,
contudo, atendendo plenamente os limites impostos pela IEC 61000-3-2 (classe D).

Figura 63 — Tensao e corrente de entrada do estagio Boost.
Tek EITEE 10.0kS/s 75 Acqgs
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J@: 2.5ms
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Fonte: Dados experimentais do autor.
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4.2. Estagio de Saida

A Figura 64 mostra as formas de onda da tensdo nas camaras de descarga, de formato
senoidal, com frequéncia de 8,2kHz e tensdo pico de 5,6kV, junto com a corrente ressonante
no primario do transformador, com formato quase senoidal e valor eficaz aproximadamente
de 2,4A. Pode-se ainda observar a defasagem entre estas formas de onda, perto dos 90 graus,
fato que garante as comutagdes ndo dissipativas para ambos os bragos do estagio inversor,
como apresentado anteriormente e como se verificara em detalhes a seguir. O nivel de tensédo
atingido nas camaras esta de acordo com o projetado, sendo suficiente para a geracdo de
0zonio nas camaras de descarga, como se avaliard na sequéncia.

Figura 64 — Tensdo nas camaras de descarga e corrente ressonante no primario do

transformador elevador.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

A Figura 65 apresenta a tensdo aplicada no conjunto de camaras de producdo de
0zonio e a corrente através do transistor S3 do brago com comutacdo ZCS. Conforme se pode
observar na Figura 65, durante a inversao da corrente neste transistor, a qual circulara através
de seu diodo intrinseco em antiparalelo, S3 é comando para o blogueio com corrente nula, ou
seja, comutacéo do tipo ZCS.

A Figura 66 e a Figura 67 mostram detalhadamente a tenséo e corrente na chave inferior
esquerda S3 da ponte inversora, pertencente ao braco ZCS, onde a inversao de polaridade da

corrente mostrada na parte inferior destas imagens, corresponde ao estado 1 da Figura 42,
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onde o bloqueio de S3 pode ser realizado com comutacdo ndo dissipativa e do tipo ZCS,
devido a condugéo do diodo D3 em antiparalelo com S3.
Figura 65 — Tensdo nas camaras de descarga e corrente no transistor S3 do braco ZCS do

estdgio inversor.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

Figura 66 — Tensdo e corrente no transistor S3 do brago ZCS do estégio inversor.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

A frequéncia de chaveamento é pouco maior que a frequéncia de ressonancia, fato que
garante uma Gtima comutagdo ZVS e ZCS segundo Amjad (AMJAD, SALAM, 2013) e

conforme aqui demonstrado.
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Figura 67 — Detalhe Tensdo e corrente no transistor S3 do braco ZCS do estagio inversor.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

A Figura 68 mostra as formas de onda da tensdo no capacitor série ressonante Cr € a
corrente de saida da ponte inversora (corrente no primario do transformador elevador). Pode—
se observar a defasagem ressonante entre os sinais, onde para uma tensdo zero no capacitor
apresenta—se uma corrente maxima pelo primario do transformador e vice—versa.

Figura 68 — Tensdo no capacitor série Cg e corrente ressonante no primario do transformador

elevador.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

A Figura 69 e Figura 70 mostram a tensdo Vg, de saida da ponte inversora e a sua
correspondente corrente de saida ressonante. Pode—se verificar como em cada pulso positivo e
negativo a corrente é reforcada de maneira progressiva e ressonante, segundo 0s estagios

analisados nas Figura 41 e Figura 42.
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Figura 69 — Tensdo Vq, de saida do estagio inversor e corrente ressonante.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

A Figura 70 mostra um maior detalhe na relagdo entre a tensdo Vg, de saida do estagio
inversor e a corrente ressonante no primario do transformador elevador. Pode—se verificar
com maior detalhe, nos pontos dos pulsos de tensdo, o efeito amplificador da ressonancia,
onde cada pulso atua na regido em que a corrente estd chegando ao seu ponto de méximo
valor ressonante.

Figura 70 — Tenséo Vg, de saida do estagio inversor e corrente ressonante.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

As Figura 71 e Figura 72 mostram as formas de onda de tens&o e corrente em uma das
chaves do brago ZVS, chave S2, com a corrente invertendo a sua polaridade no estagio

ressonante, levando a conducdo do diodo D2 em antiparalelo com S2. Portanto, durante a
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inversdo da corrente e conducdo de D2, S2 podera ser colocada em condugdo com tenséo
nula, ou seja, com comutacdo do tipo ZVS.

Figura 71 — Tens&o e corrente em uma das chaves (S2) do brago ZVS do estagio inversor.
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Fonte: Dados experimentais do autor.

A Figura 72 mostra com maior detalhe o ponto de ocorréncia da comutacdo com
tensdo zero ZVS, ou seja, quando a corrente torna—se positiva e o transistor S2 encontra—se
habilitado previamente a conduzir, assume a conducdo com tensao nula (ZVS).

Figura 72 — Tens&o e corrente em S2 do brago ZVS do estagio inversor.
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Fonte: Dados experimentais do autor.
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4.3. Comparacgdo entre as formas de onda da tensdo de saida,

aplicadas as camaras de descarga

A Figura 73 e Figura 74 mostram as formas de onda da tensdo de saida geradas para o
conversor analisado como produto comercial e para o conversor proposto, respectivamente,
num mesmo periodo de tempo e correspondente a 5ms.

O conversor comercial apresenta apenas 5 pulsos de curta dura¢do e uma tensdo maxima
de 8kV, conforme a Figura 73.

Figura 73 — Pulsos de tensdo gerados pelo conversor comercial (em 5ms).
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Fonte: Dados experimentais do autor.

Figura 74 — Pulsos de tensdo gerados pelo conversor desenvolvido (em 5ms).

Tek HGIE 100kS/5[ 1689 Acas ]
s . C1 Freq
]| . 8.27588kHz

Ain Low
ANl il resolution

L
L C1 Max
| 5.44 V
]

EF G0V WM S500Ms Ch3\  —T6V 20 Apr 2014

chs 100V 14:53:12

Fonte: Dados experimentais do autor.
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Conforme se verifica na Figura 74, o conversor proposto e desenvolvido apresenta um
maior nimero de pulsos, no mesmo periodo considerado, apesar de apresentar uma tensdo
méxima menor (em torno de 5,55kV e com amplitude méaxima praticamente constante).
Portanto, pode-se inferir destes resultados que o conversor proposto apresenta uma maior
densidade de energia transferida as camaras de descarga, o que levard a maior producdo de
ozonio, como se verificard na continuidade.

Em relacdo a densidade de energia transferia as cdmaras de descarga, 0 menor nivel de
tensdo obtido com o conversor desenvolvido é compensado com a frequéncia e o formato
senoidal dos pulsos gerados (pulsos bipolares). No mesmo periodo de tempo de 5ms (500ps
por divisdo) sdo gerados aproximadamente 40 pulsos senoidais pelo conversor desenvolvido
contra 5 pulsos pelo conversor comercial, conforme Figura 74 e Figura 74. Em termos da
frequéncia dos pulsos de tensdo, uma frequéncia maior e proxima a 8kHz é obtida no
conversor proposto, em relacdo aos 1,25kHz obtidos pelo conversor comercial. A forma de
onda da tensdo de entrada de alimentacdo é apresentada nas imagens, como referéncia para as
andlises aqui apresentadas.

A Figura 75 mostra a ampliacdo da imagem no quadro vermelho da imagem da Figura
74, com a finalidade de se observar o formato bipolar da tensdo de saida gerada pelo
conversor desenvolvido.

Figura 75 — Detalhamento dos pulsos de tensao gerados pelo conversor desenvolvido.

Tek 250k3/sr 751 A_Eqs .
18 ¥ 1
C1 Freq
8.2816kHz
C1 Max
5.44V
X 2.00 V A ] '2'0'01.1'5 Ch3 '\. =133V 20 Apr 2014
ths 100V 14:54:25

Fonte: Dados experimentais do autor.

A Figura 76 e Figura 77 mostram esta mesma comparacao entre as formas de tenséo

geradas, agora em um espaco de tempo maior (10ms), onde pode-se verificar a uniformidade
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dos pulsos gerados pelo conversor desenvolvido e o padrdo dos pulsos no conversor
comercial. Como ja observado, o padrdo de pulsos do produto comercial ndo é totalmente
periddico e apresenta uma maior concentracdo ou frequéncia de pulsos no comego de cada
semiciclo da tensdo da rede de alimentagdo. Vale destacar mais uma vez que a parte negativa
dos pulsos gerados pelo conversor comercial € menor em relagdo aos pulsos positivos,
resultando em uma menor energia transferida em cada pulso bipolar e assim uma menor
geracdo de ozonio.

Figura 76 — Pulsos de tensdo gerados pelo conversor comercial (10ms).
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Fonte: Dados experimentais do autor.

Figura 77 — Pulsos de tensdo gerados pelo conversor desenvolvido (10ms).
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Fonte: Dados experimentais do autor.
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Entretanto, na Figura 74, para o conversor proposto, observa—se a uniformidade dos
pulsos positivos e negativos em relacdo as suas amplitudes maximas, praticamente constantes.
A oscilagdo observada é decorrente da ondulagdo da tensdo no barramento CC de saida do

estagio retificador Boost.
4.4. MedicGes experimentais de producéo de ozénio

A Figura 78 mostra o local onde foram realizados os testes de producdo de 0zonio (para
o produto comercial e o desenvolvido) injetado em &gua. Inicialmente foram realizados os
testes para a medicdo experimental da concentracdo de ozbnio residual produzida pelo
conversor comercial em sua opera¢do normal, considerando—se um mesmo fluxo de &gua

tanto para os testes do produto comercial, quanto para o conversor desenvolvido.

Figura 78 — Local dos testes de producdo de ozdnio injetado em agua.
B 4 ”‘h . ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 79 mostra o kit de testes pronto para a sua utilizacdo, onde no primeiro tubo
deve ser coletado 5ml de &gua ozonizada a partir do equipamento comercial, logo
acrescentado 5ml de agua deionizada incluida no kit e finalmente adicionando o reagente
quimico do Kkit, agitando a mistura durante uns 10 segundos. Ap0s isto é coletado no segundo
tubo 10ml de somente dgua ozonizada produzida pelo equipamento comercial. A dgua com o
reagente resultara em uma coloracdo rosa que a partir de uma comparagdo com uma escala
variavel de coloracdo rosa é determinada a concentracdo de oz6nio residual presente na agua

em mg/l, conforme se observa na Figura 79.
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Figura 79 — Kit para a medicdo de oz6nio residual dissolvido em &gua (teste de colorimetria).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o conversor comercial foram realizados mais de 5 testes em diferentes momentos
do processo continuo de geracdo de ozénio. A Figura 80 mostra o melhor dos resultados
obtidos, onde uma concentracéo residual de 0,2mg de 0z6nio em cada litro de agua foi obtida,
no melhor dos casos, conforme se pode observar no visor do medidor. A Figura 83 mostra o
detalhe dos dados obtidos em 5 amostras analisadas para a comparacao de resultados, tanto

para o produto comercial, quanto para o proposto.

Figura 80 — Maxima concentracdo de 0zonio obtida com o conversor comercial.

Fonte: Dados experimentais do autor.

O local dos testes com o conversor desenvolvido é mostrado na Figura 81. O
equipamento foi ligado até se obter um ponto de operacdo estavel. Logo apds, nas mesmas
condicdes de fluxo de agua e ar pelo sistema, como nos testes com o produto comercial,

foram coletadas as amostras de agua ozonizada com o uso do conversor proposto. O
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procedimento foi repetido multiplas vezes, tomando-se as Ultimas 5 amostras para o
experimento de comparacé&o.

Figura 81 — Local dos testes com o conversor desenvolvido.

| N | F"" '-__" I

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 82 mostra a maior das concentragdes medidas nos testes com o conversor
desenvolvido. Visualmente e rapidamente pode—se verificar a maior concentragdo obtida com
0 conversor proposto, uma vez que a coloragdo ou intensidade da cor rosa agora conseguida €
bem maior do que no caso anterior, com o produto comercial. Onde a intensidade da cor
conseguida apds a reacdo quimica dos reagente é proporcional a concentracdo de 0z6nio
presente na agua de saida do sistema. Assim, uma concentracdo maxima de 0,5 mg/l foi
obtida com o novo conversor proposto, conforme se observa na imagem a direita da Figura
79.

Como apresentado, foram realizados 5 testes oficiais para cada equipamento, o
comercial e o desenvolvido, com o objetivo de se obter uma boa comparacdo dos niveis de
ozonio residual em agua produzidos por cada equipamento.

Observa—se que o kit de medicdo tem uma resolugdo de 0,1 mg/l, mesmo tendo uma

escala continua de gradag&o da cor de comparag&o.
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Figura 82 — Maxima concentragdo de ozdnio obtida com o conversor desenvolvido.

Fonte: Dados experimentais do autor.

Portanto, e, finalmente, a Figura 83 mostra a comparacdo grafica da concentracdo de
0zOnio produzido para as amostras dos diferentes testes.

Desta forma, pode—se concluir que o conversor comercial levou a producdo de ozonio
com uma concentracdo media de 0,18 mg/l e com o conversor proposto e desenvolvido foi
possivel obter uma concentracdo média de 0,46 mg/l, aproximadamente 3 (trés) vezes maior.

Figura 83 — Concentracao de Oz6nio (mg/l) na dgua produzida para os testes comparativos.
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Fonte: Dados experimentais do autor.
4.5. Conclusodes

O estagio boost de entrada cumpre satisfatoriamente o seu objetivo de obter um

barramento em Corrente Continua (CC) regulado que, atuando como seguidor de tensdo da
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entrada, apresenta um elevado fator de poténcia com reduzida distorcdo harmdnica para a
corrente de entrada.

A operacdo em uma frequéncia de chaveamento levemente superior a frequéncia de
ressonancia garante a correta operacdo e comutagbes ZCS e ZVS nos bracos da ponte
inversora de saida, considerando—se controle por deslocamento de fase e modulacéo bipolar.

O circuito ressonante implementado consegue gerar tensdes necessarias de alta tensao e
alta frequéncia, Otimas para a geragdo de 0z6nio nas camaras de descarga. Além deste fato,
consegue—se obter melhores tensbes em relacdo as geradas inicialmente pelo conversor
comercial, com uniformidade dos seus valores de pico bipolares, garantindo uma operagéo
ressonante e uma operagdo ZCS e ZVS de baixa dissipacdo de energia na ponte inversora de
saida.

Portanto, em relacdo as formas de onda de tensdo de saida geradas pelos conversores,
conforme Figura 84, considerando as suas tensdes maximas, frequéncia dos pulsos, formato
dos pulsos, uniformidade da bipolaridade, conclui-se que os pulsos gerados pelo conversor
proposto desenvolvido neste trabalho resultam em uma maior transferéncia de energia as
camaras de descargas, fato que leva a uma maior producdo de ozonio residual, segundo
comprovagdes apresentadas nos testes experimentais e maiores detalhes dos mesmos na
Figura 85.

Figura 84 — Comparacdo pulsos de tensdo gerados: (a)produto comercial e (b)conversor

proposto.
(a) (b)
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Fonte: Dados experimentais do autor.
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Figura 85 — Comparagéo concentracdo de o0zonio residual: (a)produto comercial e

(b)conversor proposto.

(@)

Fonte: Dados experimentais do autor.
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5 CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTA DE
CONTINUIDADE

O conversor ressonante implementado consegue gerar tensdes de elevada tensdo e
elevada frequéncia, necessarias para a geracdo de 0zonio através do emprego de camaras de
descarga. O 0z6nio gerado é injetado em &gua e através de um conjunto motor—compressor
permite sua utilizacdo (agua ozonizada) em processos de limpeza e higienizacgao industrial.

O estagio retificador boost de entrada atende o objetivo de impor uma corrente de
entrada com reduzidas distor¢es harménicas, resultando num elevado fator de poténcia para
a estrutura proposta, com simplicidade e baixo custo de implementacao.

Os resultados experimentais demonstraram que com o conversor proposto foi possivel
gerar pulsos de maior frequéncia (pouco maior que 8kHz), com maior uniformidade bipolar,
devido ao formato quase senoidal préprio do comportamento do estdgio de saida inversor
ressonante, com valores de pico uniformes e proximos a 5,6kV, fatos que resultaram em uma
maior producdo de ozonio.

Em relacdo as formas de onda de tensdo de saida geradas pelos conversores e
considerando as suas tensdes maximas, frequéncia dos pulsos, formato dos pulsos,
uniformidade da bipolaridade, conclui-se que os pulsos gerados pelo conversor proposto e
desenvolvido representam uma maior transferéncia de energia as camaras de descargas, fato
que levou a uma maior producgdo de ozonio residual, conforme comprovagdes experimentais
apresentadas.

A operacdo do estagio inversor de saida com frequéncia de chaveamento constante,
pouco superior a frequéncia de ressonancia, garante a correta operagdo e comutagdes ndo
dissipativas dos interruptores deste estagio, assim como, permite elevada eficiéncia na
producdo de ozbnio nas camaras de descarga, considerando-se as tensdes bipolares
(bidirecionais), em relacdo as estruturas dos pulsadores convencionais para producdo de
0zonio, conforme observado para o produto comercial.

Com a ligacéo elétrica das camaras em paralelo, ou seja, todas as camaras ligadas em
paralelo e alimentadas por um Unico conversor proposto, com a maior frequéncia dos pulsos
de tensdo, com maior uniformidade na bipolaridade dos pulsos de alta tensdo, também
resultou em fator positivo para o aumento da concentracdo de ozonio residual, em

comparagdo com o produzido com o conversor comercial.
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Finalmente, conforme resultados apresentados na Figura 83, com o conversor comercial
foi obtida uma concentracdo média de ozonio de 0,18 mg/l e com o conversor proposto e
desenvolvido foi obtida uma concentracdo média de 0,46 mg/l, podendo—se concluir que o
conversor proposto permite produzir uma maior concentracdo de 0z6nio residual em agua, em
relacdo ao produto comercial testado, demonstrando que podera resultar em melhor eficiéncia
para sua destinacdo final em processos de higienizacéo e limpeza/lavagem industrial, ou seja,
maior agdo germicida e bactericida esperada.

Como proposta de continuidade para a pesquisa, considerando—se que 0 metodo
industrial mais comum e efetivo para a geracdo de 0zonio € o método da descarga corona,
propde—se a evolucdo do conversor utilizando—se:

(a)Um estagio de entrada de menor custo e maior fator de poténcia;

(b)Um estégio de saida com inversor ressonante, comando por deslocamento de fase e
modulacdo bipolar, com transformador elevador de maior ganho e maior frequéncia de
operacao.
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APENDICE A - Fornecedores Consultados

Medicéo da concentragéo de ozonio gerado

Para o método amperometrico existem varios fornecedores de sensores e equipamentos no

Brasil, algum deles sdo apresentados na sequéncia:

PROMINENT BRASIL LTDA

Enderecgo: R. Alfredo Dumont Villares, 115, S&o Bernardo do Campo, 09672-070.

Telefone: +55 11 4176-0722

Contato: prominent@prominent.com.br

http://www.prominent.com.br/Produtos/Tecnologia—de—-Medi%C3%A7%C3%A30-
Controle—e—Sensores—2/Tecnologia—de—Medi%C3%A7%C3%A30—-Controle—e—

Sensores.aspx
http://www.prominent.pt/Portaldata/1/Resources/_transfer/2012/20121220 11646 98527
9 BA DT _005 12 12 Dulcotest OZE_PT.pdf

METTLER-TOLEDO IND. E COM. LTDA.

Endereco: Avenida Tamboré, 418 — Tamboré — Barueri — SP, 06460-000.

Telefone: +55 11 4166 7400

Contato: mettler@mettler.com.br

http://br.mt.com/br/pt/home.html

http://br.mt.com/dam/mt_ext_files/Editorial/Generic/7/FF_TH_Ozone_sensors_Editorial—
Generic_1157459178971 files/ff_th_ozone_sensorptjan07.pdf

Para 0 método de colorimetria existem também varios fornecedores de Kits, equipamentos

e compostos quimicos no Brasil e no mundo, algum deles s&o mostrados na sequéncia:

HANNA INSTRUMENTS
Endereco: Rua Pretoria, 1027/1039, Sdo Paulo — SP / 03416-000
Telefone: (5511) 2076-5080

Contato: vendas@hannabrasil.com
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http://www.hannabrasil.com/

http://www.hannabrasil.com/produtos/estojos—para—analises—quimicas/estojos—para—
analises—quimicas—com-um-—parametro/test—kit—de—0zonio

OZONE SOLUTIONS

Endereco: 451 Black Forest Rd.Hull, 1A 51239 USA

Telefone: (712) 439-6880

Contato: support@ozonesolutions.com

http://www.ozonesolutions.com/products/Ozone—Monitors/Dissolved—Ozone/K-
7404 Dissolved_Ozone Vacuvial_Kit

A Figura 86 mostra o padrdo de comparacéo fornecido pelo produto da Ozone Solutions.

Figura 86 — Padrdo concentracdo oz6nio da Ozone Solutions.

125 1.5 175
Ozone, PPM (mgiL)

CAT. NO.: C-7405 C‘s
STOREINTHEDARK €., Gola: May 2014 Lol Noy: 785022 onrics

Ozone

Fonte: Ozone  Solutions. Disponivel ~ em  http://www.0zonesolutions.com/products/Ozone—

Monitors/Dissolved—Ozone/K-7404_Dissolved_Ozone_Vacuvial_Kit

E possivel comprar diretamente o composto Oxalato DPD - N, N-dietil-p-
fenilenodiamina Oxalato, o qual é o mais comumente empregado na medicdo de o0zdnio por

colorimetria, conforme as seguintes opgdes:

SIGMA-ALDRICH

Contato: sigmabr@sial.com

http://www.sigmaaldrich.com/brazil.html

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/fluka/70064?lang=pt&region=BR
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SOLOSTOCKS

http://www.solostocks.com.br/venda—produtos/outros—produtos—quimicos/reagente—dpd-—
mod-sl-10-815631

BVP PRODUTOS QUIMICOS E ARTIGOS PARA LABORATORIOS

http://www.bvp.com.br/component/virtuemart/?page=shop.product_details&category _id=

15&flypage=flypage.tp—ecommerce.tpl&product_id=1177

Com o método de colorimetria é possivel medir a concentracdo de 0zdnio na mescla
gas—agua por unidade de volume de forma aproximada, a qual junto com o dado do caudal do
ozonizador é possivel conhecer as gramas de ozénio produzidas por unidade de tempo.

Foi adquirido o kit Teste Kit Ozénio 0,0-2,3 mg/l (100 testes) da empresa Hanna
Instruments Brasil Importacdo e Exportacdo Ltda, com o orcamento disponivel no link
(https://www.dropbox.com/s/sofd7nphizj3hnc/kitozonio.pdf). O link com os dados do manual

de funcionamento do kit é 0 seguinte:

(http://www.hannabrasil.com/suporte/downloads/doc _download/56—manual-hi—38054).

Transformador elevador de alta frequéncia

O transformador elevador de alta frequéncia projetado na secdo 3.2.1 foi solicitado
para ser construido por diferentes fabricantes. Contudo, o Unico que desenvolveu o projeto
conforme especificacGes de projeto foi a Tecnotrafo, conforme dados a seguir:

TECNOTRAFO

Rua Cidade de Bagda 554, Vila SantaCatarina, S&o Paulo.

Tel: (11) 5563-4303

www.tecnotrafo.com.br

tecnotrafo@tecnotrafo.com.br

O transformador fornecido é apresentado em detalhe na Figura 87
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Figura 87 — Transformador elevador, de alta tensdo e de alta frequéncia desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B

Principais componentes selecionados

Mostram-se na sequéncia 0s componentes disponiveis no laboratério que poderiam
satisfazer os parametros de operag@o do conversor Boost, do estagio de entrada.

Tabela 17 — Possiveis Transistores para 0 estagio Boost.
POSSIVEIS TRANSISTORES PARA APLICAGAO

IRFPS43N50K
Tensdo maxima de bloqueio [V]: 500 "
Maxima corrente média [A]: 47 Super-247
Corrente de pico transitdria [A]: 0.07 so]

8 s
Resistencia em condugdo [ohms]: 190 NS o
http://www.vishay.com/docs/91262/91262.pdf N-Channel MOSFET
IRF840
Tensdo maxima de bloqueio [V]: 500
Maxima corrente média [A]: 8
Corrente de pico transitéria [A]: 32
Resistencia em condugdo [ohms]: 0,85
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets e

pdf/I/R/F/8/IRF840.shtml

IRF830

Tensdo maxima de bloqueio [V]: 500
Maxima corrente média [A]: 4,5
Corrente de pico transitdria [A]: 18
Resistencia em condugdo [ohms]: 1,35

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets
pdf/I/R/F/8/IRF830.shtml

TO-220AB

IRF740

Tensdo maxima de bloqueio [V]: 400
Maxima corrente média [A]: 10
Corrente de pico transitdria [A]: 40
Resistencia em condugdo [ohms]: 0,48

http://www.datasheetcatalog.com/datasheets
pdf/I/R/F/7/IRF740.shtml
Fonte: Elaborado pelo autor.

TO-220AB

Em relacdo ao diodo Boost, mostram—se na sequéncia 0os componentes disponiveis no
laboratério que poderiam satisfazer os pardmetros de operagdo. Diodos tipo Ultra—Fast

Recovery e Silicon Carbide Schottky séo os preferidos para a aplicacéo.
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Tabela 18 — Possiveis Diodos Boost para a aplicacdo
POSSIVEIS DIODOS BOOST PARA A APLICAGCAO

ER305

C3D10060A

Tensdao maxima de bloqueio [V]: 600
Maxima corrente média [A]: 10
Corrente de pico transitéria [A]: 67

Silicon Carbide Schottky Diode

http://www.cree.com/~/media/Files/Cree/Pow
er/Data%20Sheets/C3D [ 0060A.pdf

MUR460

Tensdao maxima de bloqueio [V]: 500

Maxima corrente média [A]: 4,5 /
Corrente de pico transitéria [A]: 18

Resistencia em condugdo [ohms]: 1,35
http://www.vishay.com/docs/88686/mur440.pd

f DO-201AD

Fonte: Elaborado pelo autor

Para manter a tensdo no barramento CC de saida do estdgio Boost, mostram-se na
sequéncia as principais opcdes de capacitores disponiveis no laboratério LEP que poderiam
satisfazer os parametros de operacao.

Tabela 19 — Possiveis Capacitores para a aplicacdo
POSSIVEIS CAPACITORES PARA A APLICACAO

120 uF @ 450V
Tensdo maxima [V]: 450
Capacitancia [HLF]: 120

http://www.datasheetarchive.com/indexer.php
ile=DSA0089 181 .pdf&dir=Datasheet—
094&keywords=capxon+capacitor+400v&data componetes eletronicos
base=user—highscore#
100 uF @ 450v
Tensdo maxima [V]: 450
Capacitancia [J4F]: 100
http://www.datasheetarchive.com/indexer.php
ile=DSA0089 18| .pdf&dir=Datasheet—
094&keywords=capxon+capacitor+400v&data
base=user—highscore#

Fonte: Elaborado pelo autor.




