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RESUMO

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma metodologia para o dimensionamento de reatores
eletrobnicos para o acionamento de lampadas fluorescentes especiais, emissoras de UV
(irradiacdo ultravioleta), aplicadas na purificacdo de dgua.

A principal contribuicdo desta dissertacdo estd relacionada ao desenvolvimento de
uma metodologia de projeto para adequacdo do parametro conhecido como Dose UV. Esse
parametro define a quantidade de energia em forma de irradiac@o ultravioleta a qual devem
ser expostos os microrganismos patogé€nicos presentes na dgua, para inibir suas fungdes
metabdlicas e de reproducdo.

Neste contexto, foi projetada e implementada uma estrutura purificadora de 4gua
potavel, aplicando o método TURF (Three-step UV fluence Rate and Fluid dynamics), o qual
propde realizar cdlculos em separado do tempo de permanéncia da particula exposta a
irradiacdo UV e a quantidade de irradiacdo UV que a lampada usada pode produzir, para em
seguida se determinar a Dose UV, teoricamente. Neste trabalho, esse tempo foi determinado
com o estudo hidraulico da estrutura utilizando-se o software SolidWorks, e, por outro lado,
aplicou-se o modelo matematico MSSS Multiple Segment Source Summation para a obtengao
da irradiagdo ultravioleta fornecida pelo purificador.

Devido ao fato das lampadas geradoras de irradiacdo ultravioleta, empregadas neste
trabalho, apresentarem um comportamento andlogo as lampadas fluorescentes convencionais,
foram modeladas através de um modelo de Quarto Grau. Desta forma, foi desenvolvido um
reator eletrOnico capaz de garantir pré-aquecimento controlado dos filamentos das lampadas
antes de sua ignicdo, assim como, ajuste adequado para operarem no ponto de poténcia
nominal para a etapa de regime permanente.

Além disso, o reator incorpora como estagio de poténcia na entrada um conversor
Flyback com correcdo ativa do fator de poténcia (PFC), operando no modo de condugdo
descontinua, com tensdo de alimentacdo universal (90Veficaz - 240V eficaz), conseguindo desta
forma atender a norma IEC 61000-3-2 para dispositivos de classe C.

Finalmente, destaca-se que, com a metodologia proposta de ajuste da Dose UV, foi
possivel garantir o desenvolvimento de um projeto que permite o pleno atendimento da norma

NSF/ANSI Standard 55: Classes A e B, para a acdo purificadora da estrutura proposta.

Palavras-chave: Purificadores de dgua potavel. Lampadas UV. Ajuste de dose UV. Modelo

MSSS. Reatores eletronicos. Elevado fator de poténcia.



ABSTRACT

In this research it was developed a methodology for the design of special fluorescent
lamps electronic ballasts applied to water purifiers, through the use of UV radiation.

The main contribution of this work it is related to the development of a design
methodology to fit the parameter known as UV dose. This parameter defines the amount of
energy as UV light to which the pathogenic microorganisms present in water must be exposed
to inhibit their metabolic and reproductive functions.

In this context, a purifying drinking water structure was designed and implemented,
applying the TURF method. This method proposes to calculate separately, the particle
exposition time and the amount of UV radiation produced by the lamp, and in a third step,
calculate theoretically the UV dose. Thus, the related time was determined with the hydraulic
structure model using the software SolidWorks, and through the use of MSSS mathematical
model to obtain the UV radiation provided by the purifier.

Whereas the behavior of the used UV lamps is similar to conventional fluorescent
lamps, they are modeled applying a Fourth Degree model. Hence, an electronic ballast that
guaranties a controlled preheating process of the lamp electrodes before the ignition and sets
the nominal power point on the steady state, was developed.

In addition, the ballast incorporates an input rectifier stage using a Flyback converter
with active power factor correction (PFC), in discontinuous conduction mode, with universal
input voltage range (90Vgrms - 240 Vrums), attending the limits imposed by IEC 61000-3-2
standard, for class C devices.

Finally, it is highlighted that, with the proposed methodology for adjusting the UV
dose, could ensure the development of a design that allows full compliance with NSF/ANSI

Standard 55: Classes A and B, for the proposed drinking water purifier.

Keywords: Drinking water purifier. UV lamps. Adjustment of UV dose. MSSS model.

Fluorescent electronic ballast. High input power factor.
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19

1 INTRODUCAO

A 4gua € um componente indispensavel para o desenvolvimento de todas as criaturas
que vivem na terra, porém, uma grande quantidade dela encontra-se em estados nao
adequados para o consumo humano. Por outro lado, devido a expansdo das atividades
agricolas e industriais, cada vez mais sdo reduzidos os afluentes de dgua naturais que
apresentam uma qualidade aceitdvel para o consumo.

Neste contexto, considerando que parcela considerdvel de dguas potdveis t€m sido
armazenadas em reservatérios e transportadas por longas distancias em aquedutos e
tubulagdes, onde podem ocorrer diversos tipos de contaminacdes por organismos patogénicos,
os quais podem resultar desde leves doencas até problemas graves de satde ao ser humano,
principalmente, diversas técnicas e metodologias com agdes germicidas e bactericidas tém
sido desenvolvidas para purificacdo de dguas.

Na atualidade, os métodos de purificacdo mais usados empregam substincias quimicas
como componente germicida, as quais sofrem alteracdes pelas condi¢des ambientais a que sdo
expostas até chegar ao consumidor, podendo causar danos maiores que os associados aos
microrganismos patogénicos.

Silva (2007) assegura que agentes patogénicos como Escherichia coli, Streptococcus
faecalis, Salmonella typhi, Shigella spp, entre outros presentes em dguas residuais, podem ser
inativados mediante sua exposi¢do a irradiacdo ultravioleta, permitindo assim a
implementacdo de uma técnica que nao requer o uso de substincias quimicas no processo de
purificacdo da dgua, além disso, apresenta facilidade de operacdo e seguranga operacional, e,
exigindo baixo tempo de contato, possibilita o uso de unidades compactas (TINOCO, 2011).

Tendo em conta que o processo de esterilizacdo da dgua mais usado no mundo
emprega o cloro como sustancia para exterminar as bactérias, virus e protozodrios presentes
nas dguas contaminadas, métodos alternativos a ele podem ser desenvolvidos, pois estudos
demostram que o cloro contribui na formacdo de trihalometanos, os quais sdo compostos
potencialmente carcinogénicos, resultando em um risco para a satde piiblica (TINOCO,
2011).

Portanto, a proposta deste trabalho € poder projetar uma estrutura purificadora de dgua
a partir da utilizacdo da irradiacdo UV como agente germicida. O sistema deve ser compacto
para que sua aplicabilidade em ambientes residenciais, comerciais e até industriais

(especificamente o setor farmacéutico) seja adequada, garantindo a potabilidade de aguas
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submetidas ou ndo a um processo anterior de purificacio, de tal forma a atender as normas
sanitdrias mais rigidas, tanto com relag@o as aplicagdes comerciais/industriais, quanto para as

residenciais.

1.1  Desinfeccdo da dgua com irradiacdo ultravioleta

A irradiacdo ultravioleta (UV) corresponde ao espectro eletromagnético situado na
faixa situada entre os raios X e a luz visivel. Seu comprimento de onda estd compreendido
entre 100nm e 400nm, o que pode ser observado em detalhe na Figura 1, a qual destaca as

subdivisdes do espectro UV.

Figura 1 - Espectro eletromagnético da luz
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Na Figura 1, fica evidente que o espectro UV subdivide-se em quatro regides: UV no
vacuo [100nm-200nm], UV-C [200nm-280nm], UV-B [280nm-315nm] e UV-A [315nm-
400nm]. A faixa de irradiagdo UV no vicuo € absorvida por quase todas as substincias
(incluindo a dgua e o ar) e € por esta razdo que, apesar da irradiacio UV apresentar nessa
faixa a acdo germicida, seu uso € impraticivel (EPA, 2006). A regido UV-A é aquela
responsdvel pela ativacdo de mudangas na pele (bronzeamento). A faixa que compreende a
irradiacdo UV-B € a responsdvel pelas queimaduras e, eventualmente, pelo cancer de pele.
Por fim, a faixa UV-C, também conhecida como faixa germicida, é extremadamente danosa,
porque ela € absorvida pelas proteinas (ARN e ADN), conduzindo muta¢des e/ou mortes
celulares. Contudo, esta ultima faixa € interessante na inativacao de bactérias e virus presentes

na dgua, (BOLTON, 1999).
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1.2 Revisao Historica

A primeira aplicagdo em grande escala na purificacdo de dgua com irradiacdio UV
ocorreu na cidade de Marselha (Franca) entre os anos de 1906 e 1909, quando eram
purificados aproximadamente 200m’ de agua por dia. Esta aplicacdo também foi adotada pela
cidade de Rouen, na Franca. No entanto, considerdveis discussdes e controvérsias vieram a
tona em relac@o aos beneficios da purificacdo com irradiacdo ultravioleta, (MASSCHELEIN,
2002).

Entre 1906 e 1926, a irradiacdo UV foi usada nos Estados Unidos para a desinfecc¢io
da dgua e para disponibilizar 4gua potdvel nas embarcagdes. Entretanto, devido ao baixo custo
da desinfeccdo da 4gua com o cloro, e a problemas operacionais e de confiabilidade
observados nos primeiros equipamentos de purificacdo UV, seu crescimento foi limitado até a
década de 50 (WRIGHT H. B.; CAIRNS, 2004).

Em 1955, entraram em operacdo instalacdes préticas de desinfeccdo UV para dgua
potdvel na Suica e na Austrdlia. Em 1985, o nimero de instala¢des nestes paises aumentaram
para 500 e 600, respectivamente. Com a descoberta da formacdo de subprodutos da cloragao,
a desinfeccao UV tornou-se popular na Noruega, onde foi implantada a primeira instalacao
em 1975, e mais tarde também na Holanda em 1980 (WRIGHT H. B.; CAIRNS, 2004).

Hoje, na Europa, em torno de 3000 instalacdes de dgua potdvel usam a irradiacdo UV
como um método de tratamento. Novas aplicacdes e tecnologias estdo sendo continuamente
analisadas e desenvolvidas, e as maiorias das aplicacdes na Europa sdo destinadas a sistemas
de dgua potdvel e com altos niveis de pureza para aplicagdes médicas e farmacéuticas. Ao
contrdrio da Europa, nos Estados Unidos e Canadé este método de purificagdo é aplicado as

aguas residuais e subterraneas (MASSCHELEIN, 2002).

1.3 Mecanismo de Desinfeccdo UV

O principio germicida da irradiagdo ultravioleta consiste em inibir certas fungdes dos
microrganismos causando danos no seu acido nucleico, ji que este € o responsadvel pelas
fun¢des metabdlicas e pela reproducao de todos os seres vivos.

O 4cido desoxirribonucleico (ADN) e o 4cido ribonucleico (ARN) sdo as formas mais
comuns do acido nucleico. “O ADN é um polimero de dcido nucleico constituido por uma

sequéncia de quatro bases (adenina, citosina, guanina e timina), as quais constituem o codigo
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genético. Estas bases formam as chamadas bases emparelhadas (p.e., adenina com timina e
citosina com guanina), ligadas por pontes de hidrogénio. Sdo estas ligacoes que fazem com
que as duas fitas do ADN permanecam ligadas. Esta estrutura do ADN é conhecida como
dupla hélice” (PULCINI, 2001).

A Figura 2 apresenta de forma ilustrativa como a irradiag@o ultravioleta causa danos
na estrutura do ADN dos microrganismos. A exposi¢ao dos microrganismos a irradiacdo UV
causa o rompimento da estrutura tridimensional do seu ADN e provoca a formagdo de
dimeros entre as bases, interrompendo deste modo a replicagdo no momento da leitura da fita
de ADN (sempre que hd divisdo da célula), tal como € ilustrado na Figura 2, onde o f6ton
incidente, destr6i as bases emparelhadas (adenina com timina) e é formado um dimero de

timina (PULCINI, 2001).

Figura 2 - Efeito da incidéncia da irradiagdo UV no ADN dos microrganismos
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Neste ponto € interessante salientar que o nivel de absorcdo de irradiacdo ultravioleta
pelos microrganismos € funcdo do comprimento de onda da mesma. Na Figura 3 € possivel
observar a absor¢do de UV pelos diferentes nucleotideos que compdem o ADN em fung¢do
dos comprimentos de onda da irradiac@o ultravioleta na faixa compreendida entre 200nm e
300nm, onde o pico de absorcio da irradiacdio UV fica préximo a 260nm (US

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA, 2006).
Figura 3 - Espectro eletromagnético da irradiacdo UV emitida pelas lampadas UV de baixa e média pressao, e
absorc¢ao relativa de irradiagdo UV do ADN dos microrganismos
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1.4  Dispositivos produtores de UV

O sol é uma fonte natural de luz que contém em seu espectro eletromagnético
comprimentos de onda que correspondem a faixa de irradiacdo ultravioleta, mas a incidéncia
sobre a superficie da Terra ndo € suficiente para a atuagdo como germicida no processo da
purificacdo da dgua. E por este motivo que, durante muitos anos, estio sendo desenvolvidas
tecnologias capazes de gerar irradiacdo UV com as doses necessdrias para inibir virus,
bactérias, entre outros microrganismos presentes em agua potavel, causadores de doencgas.

Dentre as fontes artificiais produtoras de irradiacdo ultravioleta destacam-se (EPA, 2006):

. Lampada de Vapor de merctrio de baixa pressao;

. Lampada de Vapor de merctrio de alta saida — baixa pressao;
. Lampada de Vapor de merctrio de média pressao;

. Lampada de Vapor de mercurio sem eletrodos;

. Lampada de Iodetos metalicos;

. Lampada de Excimero (dimeros excitados);

. Lampadas de Xénon (UV Pulsada);

. Lasers UV;
. LEDs emissores de UV.

Nos itens seguintes € feito um detalhamento conceitual de alguns dos tipos de

dispositivos emissores de irradiacdo UV, descritos anteriormente.

1.4.1 Lampadas de vapor de merciirio (com eletrodos).

As lampadas de vapor de mercurio sdo dispositivos mais comumente utilizados nos
processos de desinfec¢do de dgua, devido ao fato do espectro eletromagnético da luz emitida
pertencer a faixa de UV. Como comentado anteriormente, essas lampadas podem ser de baixa,
média ou alta pressao.

A lampada de vapor de mercurio € constituida por um bulbo hermético, composto por
silica ou quartzo (ambos com um bom indice de transmitancia de irradiag¢do ultravioleta), com
as extremidades dotadas de eletrodos de tungsténio e uma mistura de terra alcalina que facilita
a formacao de arco elétrico dentro da lampada. No interior do tubo € introduzida uma pequena
quantidade de mercurio e gds inerte, geralmente o argdnio. A diferenca de potencial entre os

eletrodos produz a excitacdo dos dtomos de mercurio, que ao retornar ao estado de menor
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energia, emitem irradiacdo ultravioleta. O argonio tem duas fun¢des bdsicas: auxiliar na
partida da lampada e reduzir as perdas térmicas, contribuindo assim para o rendimento da

lampada (DANIEL, 2001).

1.4.1.1 Comportamento operacional das ldampadas de vapor de merciirio.

Segundo a EPA (2006), para que seja dada a ignicdo das lampadas de vapor de
mercurio, seus eletrodos emitem elétrons que colidem com os dtomos do gés inerte, causando
sua ionizacao. Assim, é formado um plasma que permite o fluxo de corrente, o qual aquece o
gds. O mercurio presente na lampada é vaporizado na presenca do gas inerte quente e colisdes
entre o vapor de mercurio e os elétrons de alta energia presentes no plasma ocorrem, fazendo
com que os dtomos de mercurio cheguem a estados de excitacdo muito elevados. Quando os
atomos de mercurio passam do estado de excita¢do elevado para seu estado fundamental,
raios com comprimentos de onda na faixa do espectro eletromagnético UV sdao emitidos.

O espectro eletromagnético correspondente as lampadas de vapor de merctrio é
apresentado na Figura 4, onde se pode ver o comportamento para lampadas de baixa e média
pressdo. As lampadas de baixa press@o mostram somente picos em certos valores do espectro
(monocromdticas), enquanto que as lampadas de média pressdo emitem irradiacio UV em
toda a faixa do espectro (policromaticas).

Figura 4 - Espectro eletromagnético da irradiacdo UV emitida pelas lampadas UV de baixa e média pressio;

absorg¢ao relativa de irradiagdo UV do ADN dos microrganismos
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As lampadas de baixa pressdo emitem a maior parte da radiacio no comprimento de

onda 253,7 nm (mais de 95% do total de emissao de raios ultravioleta estd nesse comprimento
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de onda), enquanto que as lampadas de média pressdo emitem energia no comprimento de
onda compreendido na faixa entre 180 a 1.370nm. A densidade de poténcia espectral das
lampadas de média pressdao € muito maior que a das de baixa pressao, cujo valor estd entre 15
e 65 W. Nessas lampadas, aproximadamente 70% de toda a poténcia emitida pertence ao
espectro de irradiacdo ultravioleta.

Além disso, pode-se ver na Figura 4 que o valor do comprimento de onda onde a
irradiacdo UV é maxima, para as lampadas de baixa pressao, fica muito préximo do valor do
comprimento de onda no qual se tem uma maior absor¢ao pelo ADN dos microrganismos

(BOLTON, 1999).

1.4.2 Lampadas de iodetos metdlicos.

Nestas lampadas, iodetos metdlicos sdo adicionados a mistura de gases € assim
modificam sua distribui¢do espectral. Comumente, tal procedimento é feito em lampadas de
média e alta pressdo. Na Figura 5, observa-se o espectro eletromagnético emitido por uma
lampada de iodetos metédlicos, o qual conserva um comportamento policromatico

(MASSCHELEIN, 2002).

Figura 5 - Distribuicdo espectral de uma lampada de iodetos metdlicos
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Fonte: (MASSCHELEIN, 2002)

Normalmente, estas lampadas sdo usadas em aplicagdes de purificacdo de dguas
subterraneas, porém seu custo de manuten¢do aumenta devido ao seu tempo de vida, que € de

4.000 horas, em contraste com as lampadas de vapor de mercurio, que tém aproximadamente

9.000 horas de vida util.
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1.4.3 Lampadas de Xénon (UV pulsada)

As lampadas de Xénon sdo operadas em baixas frequéncias, geralmente na faixa de
1Hz até os 30Hz, produzindo uma descarga continua de elétrons em meio a mistura dos gases
inseridos na lampada, gerando dessa forma pulsos de irradiacio ultravioleta na frequéncia de
trabalho, cujas emissdes oscilam entre 200 e 300 J/m? (MASSCHELEIN, 2002).

Segundo Masschelein (2002), as lampadas de Xénon ainda estdo sendo estudadas, ja
que aspectos como o tempo de vida, requerimentos para seu acionamento, emissao de luz em

comprimentos de onda fora da faixa UV e reacOes secundarias ndo estdo bem definidos.
1.4.4 Lampadas de Excimero

Excimero significa “dimero excitado”. Basicamente, este ¢ um par de atomos,
composto por um dtomo de gds excitado e outro no seu estado fundamental (Xe+Xe = Xe,

(excimero de xé&non).

Excimeros podem ser formados por gases nobres e misturas de gids nobre com
halogénio. O estado de excimero é de curta duracdo. Quando o excimero se rompe, a
irradiacdo UV é emitida em uma faixa espectral quase monocromética. Dependendo do gds
selecionado, diferentes espectros de UV de banda estreita sdo emitidos, principalmente em
uma Unica linha espectral, e isso pode ser visto na Figura 6, onde € ilustrado o comportamento

da intensidade em fun¢do da resposta espectral da luz emitida por uma lampada de excimero

de CI.

Figura 6 - Resposta espectral de uma lampada excimero de CI 2
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O tempo de vida de uma lampada de excimero € de seis meses, o qual dificulta sua
aplicacdo em processos de desinfeccao de dgua, ja que as lampadas de mercurio apresentam

uma vida util muito maior (MASSCHELEIN, 2002).

1.4.5 Leds UV

A tecnologia de diodos emissores de luz (LEDs) UV ainda estd em desenvolvimento,
entretanto, sua viabilidade € promissora para sistemas de purificagao onde o fluxo e o volume
de dgua consumido € baixo, ao contrdrio dos dispositivos mencionados anteriormente. Sao
geralmente mais comumente utilizados na desinfec¢do de dguas residuais de equipamentos
purificadores de dgua (excluindo as ldmpadas de vapor de mercurio de baixa pressdo e baixa
poténcia).

Segundo Shatalov et al. (2010) os LEDs oferecem varias vantagens frente as fontes
tradicionais de irradiacdo UV, devido ao tamanho reduzido, baixo consumo de energia,
comprimento de onda seleciondvel, entre outras. As aplicacdes comerciais vao desde a
purificacdo da dgua e o ar, até a desinfeccdo de ferramentas médicas, onde o mercado estaria
disposto a fazer investimentos multimilionérios.

Os leds UV sdo fabricados com nitreto de galio-aluminio (AlGaN) e, modificando a
composi¢cao molar de cada elemento, € possivel alcancar toda a faixa do espectro da irradiacdo
UV, passando pelas faixas UV-A, UV-B e UV-C. Este fato € mostrado na Figura 7, onde se
pode notar uma variacdo muito pequena frente a temperatura, a qual é outra vantagem em

compara¢do com as lampadas apresentadas anteriormente.

Figura 7 - Comprimento de onda em funcdo da composicao de Alealfxn .
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Techneau (2010) fez um estudo de dois mdédulos de purificagdo de dgua com Leds
UV, onde os resultados sdo bastante atrativos para os desenvolvimentos e melhorias esperadas
para este tipo de tecnologia. Contudo, deve-se levar em conta que a energia em forma de
irradiacdo UV oferecida pelos Leds UV € muito pequena no momento atual, ou seja, para
produzir doses UV suficientes para dissociar as cadeias do ADN dos microrganismos, o
tempo de exposi¢do a luz radiada € muito maior (3-4 minutos) que o necessdrio com as
lampadas de mercurio (alguns segundos).

No futuro préximo, os Leds UV devem se tornar uma solugdo vidvel, uma vez que as
projecdes do desenvolvimento e da insercdo do produto no mercado estimulam as pesquisas
no sentido de se aproveitarem as vantagens que oferecem este tipo de tecnologia frente as
outras jd mencionadas. Na Figura 8 é possivel verificar a evolu¢do dos Leds no decorrer dos
anos e as expectativas futuras, no que se refere ao aumento da eficiéncia luminosa em

comparacdo com outros tipos de fontes geradoras de luz artificial.

Figura 8 - Evolucdo e projecdes dos Leds
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1.5  Motivacdo e Proposta

A finalidade deste trabalho é poder desenvolver uma estrutura capaz de garantir a
potabilidade da dgua através da irradiacdo ultravioleta, para aplicacdes residencial e industrial
(especificamente nas dreas da medicina e dos farmacos).

A motivacdo principal € a constatacdo de que no mercado nacional existem

equipamentos purificadores com UV que de fato ndo asseguram a inativacdo total dos
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principais patdgenos em &agua potavel, principalmente destinada ao consumo humano, e,
ainda, a caréncia de normas no pais para este importante segmento.

Este fato foi comprovado em testes realizados pelo Laboratério de Eletronica de
Poténcia, UNESP - ILHA SOLTEIRA, contando com a colaboracio do Laboratério de
Anilise de Agua da Engenharia Civil/FE-IS/UNESP, através da selecdo de um purificador
UV comercial, constatando-se que o equipamento € somente capaz de eliminar em 50% os
coliformes fecais presentes em dgua admitida para ensaios e testes de comparacdo com o
equipamento a ser desenvolvido neste trabalho.

Outra deficiéncia encontrada estd em que, o reator da lampada ultravioleta com o qual
estd equipado a estrutura comercial, ndo realiza um adequado processo de igni¢cdo da mesma,
j4 que omite totalmente a etapa de pré-aquecimento dos filamentos e, ainda, ndo garante a
poténcia nominal da lampada durante a etapa de regime permanente (PEREIRA, 2012). Estes
fatores levam a reduc¢do gradativa da lampada e de sua vida util operacional.

O trabalho desenvolvido por Pereira (2012) conseguiu demonstrar que, quando a
lampada produtora de irradiacdo UV € operada de maneira adequada, o dispositivo é capaz de
garantir o ponto de operacdo na poténcia nominal da 1ampada, além disso, garantir a correta
operacdo na etapa de pré-aquecimento dos filamentos, resultando no aumento da acgdo
germicida em comparacdo com o reator comercial e possibilitando uma reducdo de 50 a 75
vezes a concentracdo de coliformes fecais. Contudo, ndo € alcancada uma taxa de inativacao
aceita pelas normas ANSI estabelecidas (99,99% de inativacdo, ANSI Standard 55). Assim,
admite-se que a dosagem de UV ndo seja suficiente e pode ser melhorada, seja acrescentando
a poténcia em forma de irradiacio UV fornecida pela 1ampada ou aumentando o tempo de
exposicao da dgua a acdo germicida.

Por tal motivo, nesta pesquisa se propdoe o desenvolvimento de uma metodologia que
permite o dimensionamento de purificadores de dgua, utilizando-se de 1ampadas fluorescentes
emissoras de UV, partindo da Dose UV que assegure a inativacdo dos microrganismos
presentes na dgua potdvel, os quais afetam a sadde puiblica humana. Neste contexto, se propde
ainda o desenvolvimento de reatores eletronicos para o acionamento das lampadas emissoras
de UV que garantam elevada vida util para as mesmas, permitindo pré-aquecimento
adequado, ajuste da poténcia nominal em regime permanente e ainda reduzida distor¢ao
harmonica para a corrente de entrada e elevado fator de poténcia.

Portanto, nos préximos capitulos apresenta-se o trabalho de dissertacao, considerando-
se os problemas apontados e os fatores de motivacio para o desenvolvimento de um

purificador de dgua potdvel, de acordo com a seguinte estruturagao:
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- No capitulo 2 faz-se a apresentacdo dos purificadores de 4gua com UV e desenvolve-
se a metodologia de calculo de Dose UV;

- No capitulo 3 apresenta-se a metodologia de modelagdo para as lampadas UV
utilizadas, em conjunto com seu circuito de acionamento, assim como, estdgio de poténcia de
entrada, envolvendo retificador Flyback com elevado fator de poténcia;

- No capitulo 4 desenvolve-se as andlises quantitativas para subsidiar a especificacao
dos componentes que envolvem o reator eletrdbnico para o acionamento do conjunto de
lampadas UV do purificador de d4gua proposto;

- No capitulo 5 apresenta-se a estrutura proposta para o purificador, contendo 4
(quatro) camaras para exposicao a irradiacdo UV da dgua em processo de purificagcdo, para os
testes e ajustes das Doses UV para diferentes lampadas a serem analisadas, de acordo com a
metodologia desenvolvida no capitulo 2, comparando-se estes resultados com os obtidos em
modelo para purificador comercial, modelado de acordo com as metodologias propostas;

- No capitulo 6 desenvolve-se o projeto para o estigio de poténcia de entrada,
retificador Flyback, apresentando-se os principais resultados de simulacdo e experimentais
para o conversor implementado com controle digital;

- No capitulo 7 desenvolve-se o projeto para o estdgio de poténcia de saida, inversor
Half-bridge e filtros ressonantes para operacdo de até 4 (quatro) lampadas UV, apresentando-
se os principais resultados de simulacdo e experimentais;

- No capitulo 8 apresentam-se maiores detalhes de constru¢@o da estrutura purificadora
proposta e os ensaios para os conjuntos de lampadas UV analisadas, no que se refere a
eficdcia da acdo germicida do purificador para cada dose UV resultante, comparando-se com
os resultados obtidos com o produto comercial;

- No capitulo 9 apresentam-se as conclusdes finais e propostas para a continuidade dos

estudos neste tema.
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2 PURIFICADORES UV E DOSE UV

2.1  Purificadores UV

Quando se menciona purificadores UV, refere-se a estrutura mecanica onde o processo
de purificacdo € realizado e a forma como a dgua interatua com as lampadas emissoras de UV,
ou seja, € o elemento que permite a interagdo da irradiacdio UV com os microrganismos
presentes na dgua que vai ser purificada. Assim, Gongalves (2003) faz uma classificagdo de
duas configuracdes gerais de estruturas de desinfec¢do UV: Tipo de contato e de ndo contato.
Nos purificadores de contato normalmente é usado um tubo de quartzo com um diametro
minimamente maior que o das lampadas para diminuir efeitos de resfriamento.

Os purificadores UV de ndo contato sdao também conhecidos como purificadores de
lampadas emersas. Por outro lado os purificadores de contato sdo normalmente chamados de
purificadores de lampadas imersas. Contudo, de acordo com as caracteristicas hidraulicas do
equipamento, os dois podem ser classificados como: de escoamento hidraulico em canal e/ou

de escoamento hidraulico em conduto forcado (GONCALVES, 2003).

2.1.1 Purificadores com lampadas emersas

Segundo Gongalves (2003) o escoamento hidraulico em canal € o mais comum nos
processos com lampadas emersas. Equipado com uma camara de alimentagdo dos canais, este
sistema divide a vazdo de dgua em partes iguais por meio de vertedores triangulares e uma
camara de recep¢ao que encaminha o liquido desinfetado para o depdsito de dgua tratada. As
lampadas UV podem ser posicionadas paralela ou transversalmente ao sentido de fluxo do
liquido e com espacamento constante entre uma e outra lampada (de 5 a 10 cm, geralmente) e
posicionadas o mais proximo possivel da camada de 4gua para ter uma melhor distribui¢do da
irradiacao UV fornecida pelas lampadas.

No processo de lampadas emersas com o escoamento em conduto for¢ado, o liquido a
ser desinfetado flui por tubos de materiais com pouca absor¢do de irradiacio UV,
normalmente quartzo ou teflon, enquanto que os conjuntos de lampadas sdo colocados no
exterior deles. Por esta razdo, torna-se necessdria a instalacdo de dispositivos de limpeza das
superficies dos tubos e a retirada do biofilme que pode aparecer, o qual diminui a eficiéncia

de transmissao da irradiacdo UV (GONCALVES, 2003).
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O uso de dispositivos com lampadas emersas € usado principalmente para processo de
purificacdo de dguas residuais e/ou grandes estagdes purificadoras. Nas Figuras 9 e 10 sdo
apresentados purificadores com lampadas emersas de escoamento em canal e conduto

forcado, respectivamente.

Figura 9 - Purificador UV com lampadas emersas, sem tampa de protecdo dos canais de escoamento (pesquisa

em pequena escala, UFES)

Fonte: (GONCALVES, 2003).

Figura 10 - Processo UV com lampadas emersas e escoamento forcado em tubos de Teflon

Painel de lampadas .
removivel -

Tubos de Teflon
para transportar
agua

Fonte: (GONCALVES, 2003).
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2.1.2 Purificadores com lampadas imersas

Como foi mencionado anteriormente, nos equipamentos com lampadas imersas
também se tém configuracdes com escoamento do liquido por meio de canais ou através de
condutos forgados. No primeiro caso, as lampadas sdo inseridas no canal de forma
perpendicular ou paralela ao fluxo da dgua a ser purificada. Na Figura 11 sdo apresentados
purificadores com lampadas imersas inseridas perpendicular e transversalmente ao sentido da

corrente da dgua.

Figura 11 - Lampadas imersas com escoamento em canal

(@) (b)
Fonte: (GONCALVES, 2003).

No caso de lampadas imersas com conduto for¢ado, a ideia é que o liquido flua o mais
perto possivel das paredes das ldmpadas visando o aumento e a melhoria da distribui¢do da
irradiacao UV. Normalmente, as lampadas sdo protegidas com um envoltério de um material
de alta transmitancia de UV (quartzo, teflon), para possibilitar a passagem da irradiacdo UV
com o minimo de perdas possivel, além disso, esse tipo de material consegue manter os niveis
de temperatura adequados e assim ndo interferir no desempenho da lampada. Contudo, é
também necessdria a dotacdo de instrumentos de limpeza para remover o biofilme que pode
aparecer pelo transito da dgua pelos envoltérios de protecdao. As Figuras 12(a) e 12(b) exibem
purificadores com lampadas imersas alocadas paralelamente ao escoamento hidrdulico, no

sentido horizontal e vertical, respectivamente (GONCALVES, 2003).
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Figura 12 - Purificador UV com lampada imersa e escoamento em conduto for¢cado

1. Entrada do afivente

2. LAmpadas UV

3. Dispostvo de impeza
4. Saida do eflvente

5. Descarga de fundo

(a) Sentido horizontal (pesquisa da PUC-PR). (b) Sentido vertical (pesquisa UFMG).

Fonte: (GONCALVES, 2003).

O processo de purificacdo com lampadas imersas e escoamento forcado € o de
interesse neste trabalho de dissertacdo, uma vez que esta configuracdo se apresenta mais
pratica e vidvel em processos de purificacio em ambientes com volumes reduzidos de dgua,

foco desta pesquisa.

2.2 Dose UV

A dose UV é o parametro mais importante para o projeto dos purificadores com
irradiacdo ultravioleta, pois € ela quem fixa a energia minima necessdria para inibir as fungdes
de reproducdo e metabolismo das diferentes bactérias e virus presentes na dgua nado
purificada. Ou seja, a dose UV € equivalente ao valor da concentracdao de certa substincia
quimica (mg/L) que atua num determinado processo de desinfec¢io de d4gua convencional.

A dose UV recebida por uma particula que viaja dentro de um purificador UV ¢é
definida como o produto da intensidade de irradiacdo UV, fornecida pela fonte emissora, pelo

tempo em que a particula é exposta, tal como € apresentado em (1).

Dy, = IUVtexp (D

Para ter uma ideia mais formal dos conceitos tedricos associados aos principios
opticos e ao comportamento da irradiacio UV, € necessdrio definir os seguintes itens

adaptados a partir de (BOLTON, 2000):
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. Poténcia radiada (®) [W]: E a poténcia radiada em todas as direcdes pela fonte
irradiagdo UV.
o Irradiagdo UV ([I,,,) [W/m*, mW/cm® ]: Definida como a poténcia radiada em todas

as direcdes que passa através de uma esfera infinitesimal (particula) de area transversal d A .
. Dose UV (D,, ) [J/m?, mJ/cm” ]: E a energia total radiada em todas as direcdes que

passa através de uma esfera infinitesimal (particula) de area transversal d A .
. Lei de refracdo de Snell: A lei de Snell estabelece o comportamento da energia
radiante transmitida através de dois meios, definida em (2).

n, sin(6)) = n, sin(6,) (2)

Onde n, e n, sdo os indices de refracdo dos dois meios, 6, e 6, os dngulos com que a

luz incide em cada um dos meios, respectivamente.
. Lei de reflexdo de Fresnel: Estabelece que, quando certa energia radiada passa através
de dois meios com diferentes indices de refracdo, uma fracdo dela € refletida com um angulo

0. =0,, e a energia restante passa ao segundo meio por refracdo. Se r, e 5 sdo as amplitudes

das componentes perpendicular e paralela ao plano de incidéncia da energia radiada,

respectivamente, define-se entdo através da lei do Fresnel que:

_ n,cos(6,)—n, cos(6,)
“ 7 n,cos(6) +n, cos(6,)
_ n,cos(6,)—n, cos(b,)
" n,co8(8)+n, cos(6,)

3)

“4)

A Figura 13 fornece uma melhor ideia dos comportamentos de reflexdo e refracdo da

luz que atravessa dois meios com diferentes indices de refracdo.

Figura 13 - Refragao e reflexdo entre dois meios com indices de refracdo diferentes.

Fonte: (BOLTON, 2000).
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Agora, pode-se estabelecer a partir de (3) e (4) que a refletdncia R para a energia

radiada ndo polarizada é dada por:

R=%(rf+m2) 5)

E a transmitancia 7' refratada no segundo meio define-se como:

T=1-R 6)

. Absorbancia: E a propriedade que t€m certos materiais (meios) para atenuar a radiacao
eletromagnética nos mesmos. Aqui a transmitancia ¢ quem define o grau de absorcdo e vai
depender da distancia percorrida no meio respectivo. Comumente o valor da transmitancia

estd dado para camadas de espessura de 10mm e 100mm, representadas pelas expressoes T, €

T,y - respectivamente. Para calcular o valor de transmitincia de uma camada de espessura [

(em mm), tem-se (VANA, 2006):

l

T, =T\ )

Partindo dos conceitos anteriores € possivel fazer um estudo do comportamento da
irradiacdo UV no purificador de dgua proposto, o qual se pode limitar somente a um dos
espacos onde € feito o processo de purificacdo pela geometria e caracteristicas similares das

lampadas.

2.3  Comportamento dptico da irradiacd@o UV no purificador

Como foi mencionado no inicio deste capitulo (final da se¢do 2.1), a proposta é
projetar uma estrutura purificadora com lampadas imersas e de escoamento forcado,
considerando-se canais de purificacio interligados em série, os quais terdo comportamentos
similares no processo de purificacdo e, desta forma, serd aumentado o tempo médio de
exposi¢ao da 4gua a irradiacdo UV, obtendo-se desta forma uma maior Dose UV para inibir
0s microrganismos presentes na mesma.

Desta forma, em cada uma das camaras purificadoras (canais de circulagdo de dgua
com exposicdo a irradiacdo UV) do dispositivo proposto, a irradiacdo UV parte da fonte

emissora (lampada) e passa através de trés meios até atingir determinada particula (bactéria)
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que se encontra na camada de dgua, quais sejam: ar (fonte-vidro), vidro (espessura do tubo de
ensaio) e dgua. Na Figura 14 sdo apresentados os meios envolvidos no processo de cada

camara de purificacao.

Figura 14 - Comportamento da irradiagdo UV na cdmara de purificacao

il
*I'l ar | [quartzo| | agua
Ny, Ty Nz, Tz Nz, T3

dy

8

4 | T2 k] r

Fonte: (VANA, 20006).

Com base na Figura 14, onde se admite a forma cilindrica para a camara purificadora,

tem-se que:

X, Eixo central da 1ampada.

T, Raio desde o centro da lampada até a capa interna do tubo de vidro.
72, A espessura do tubo de vidro.

r3, Distancia entre a parede externa do tubo de vidro e a particula.

L, Comprimento da lampada.

Ax,  Desvio no eixo x sofrido pela luz.

0; Angulo de refracdo nos diferentes meios.
d;, Distancias dos caminhos da luz nos diferentes meios.
n;, Indices de refragdo dos meios.

Com a informacdo fornecida pela Figura 14, a lei de Snell (2), quando aliada a um
pouco de trigonometria, permite encontrar uma relacdo entre os angulos de refracdo e a

distdncia Ax com as equacdes (8) e (9), respectivamente.
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n, sin(6)) = n, sin(6,) = n, sin(6;) (8)
1, tan(6,) +r, tan(6, ) + r; tan(6,) = Ax 9)

De (8) e (9) encontra-se uma equacdo geral que relaciona a distdncia Ax com o angulo

rtan(6) +r, tam{arcsin{ﬂ sin(6, )} +1 tan{arcsin{ﬂ sin(6, )}} =Ax (10)

n, n

Contudo, a equacdo (10) nao pode ser solucionada analiticamente. Porém, encontrando

uma solu¢do numérica para o angulo 6, fica facil determinar os valores correspondentes para

6, e 6,. Também sdo calculadas as distdncias d,, d, e d, com (11), (12) e (13),

respectivamente.
d, =r/cos(6) (11)
d, =r,/cos(6,) (12)
d, =1,/ cos(6,) (13)

E bom ressaltar que o cdlculo das distancias d,, d, e d, é essencial, pois, além de

permitir o transito da luz na camara purificadora, permite também determinar um parametro
introduzido por LIU (2004), denominado de Focus, o qual estabelece que a energia emitida
desde um ponto A com uma diferenca finita de Angulo, A@, normalmente chegard até uma
particula no ponto C, de sec¢do transversal diferente exposta a irradiacdo UV, quando ndo é
considerada a refracdo. Isso significa que o efeito foco concentra a energia de luz, a partir de
uma drea de sec¢do transversal maior no ponto C, para uma menor no ponto B (LIU, 2004). A
Figura 15 ilustra o efeito foco descrito anteriormente.

O Focus entdo ¢ definido pela razdo das dreas Ay, A, , (14), o qual pode ser

determinado através da equacao (15)" encontrada através de manipulagdo algébrica.

Focus= Ayo (14)
2
Focus= [ (d, +d, +dy) j/ r‘3 + r23 + r33
(r,+1,+r)cos(@)n, )\ ncos’ (@) n,cos’(8,) nycos’(6;) (15)

! Para o desenvolvimento da equacdo (15) empregou-se o procedimento feito por VANA (2006),

paginas 36-39.
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Figura 15 - Tlustracdo do efeito foco na camara de purifica¢do

Ar,ny  |Quartzo,n; | [ Agua,n; |

\/
/! ! f{_./l \
Rob; F S —
5/ -
- 93'
e
J;" Al 2
| a6; T
' n A
| I M

Fonte: (VANA, 2006).

Com uma nocdo do comportamento da irradiacdo UV de interagir com as diferentes
estruturas dentro do purificador, é possivel chegar a diferentes modelos que ajudam a predizer
a quantidade de irradiacdo UV fornecida pela lampada em funcdo da posi¢do da particula

(microrganismo) viajante na 4gua exposta a irradiacao UV.

2.4  Modelos para a determinagdo da Irradiacdo UV

A ideia de se encontrar modelos que fornecam informacdo quantitativa da radiacdo
entregue pela fonte emissora de irradiagdo UV visa o 6timo dimensionamento da estrutura
purificadora a ser projetada, a qual deve atender os niveis de Dose UV exigidos para inativar
os microrganismos que prejudicam a saide humana. A seguir sdo apresentados os modelos
mais relevantes encontrados na literatura que fornecem uma boa aproximagdo no célculo da

irradiacdo UV em camaras purificadoras como a apresentada na Figura 14.
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2.4.1 Modelo MPSS (Multiple Point Source Summation)

Este modelo parte da suposicdo que a lampada pode ser vista como N fontes pontuais
igualmente espagadas ao longo da lampada. Entdo a poténcia de saida de cada fonte pontual é
dada por ®/N, onde @ € a poténcia total de saida fornecida pela lampada em forma de
irradiacdo UV no comprimento de onda de interesse € N a quantidade de fontes pontuais
(LIU, 2004).

A irradiacdo UV entregue ao ponto de interesse serd a soma das contribuicdes de
irradiacdo UV de todas as fontes pontuais, as quais vao depender do caminho percorrido da
luz para uma delas e dos efeitos de reflexdo e absorbancia anteriormente comentados. Em (16)
apresenta-se a equacdo que estabelece o modelo MPSS, onde n € o indice associado a cada

fonte pontual (VANA, 2006).

d,/0.01 d3/0 01

>(1=R,))(1-R)T,

Reflexdo Atenuacdo

(16)

_Z Ar(d, +d Td,)

Fontepontual

Aqui os efeitos de reflex@o e atenuacao (absorbancia) sdao tomados em conta, partindo

das equacdes (5) e (7) respectivamente, onde R, é o valor da refletdncia para os meios
ar-quartzo e R,; para quartzo-dgua, T, e T, sdo os valores da transmitincia do quartzo e da
agua, respectivamente.

Como mencionado na secio anterior, para que se obtenha uma aproximacdo mais
precisa do comportamento 6ptico da luz na cimara purificadora, deve-se introduzir o efeito
Focus no modelo. A equacdo (17) faz a inclusdo do pardmetro descrito em (15).

N
/= /N _(1-R)(1-R 3)sz/o 01 d3/0 0 ocus an
S\ drn(d, +d, +d,)

2.4.2 Modelo MSSS (Multiple Segment Source Summation)

O modelo MSSS nao divide a ldampada em uma série de fontes pontuais, mas em N
fontes em forma de segmentos circulares, cuja emissdo é ortogonal a superficie do cilindro e

decresce com o cosseno do angulo de refracdo 6, (LIU, 2004) e, assim, em (18) ¢é

representada a irradiacdo UV emitida pelas fontes circulares assumidas.
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N

Z[M(d +d,+d,)’

d,/0.01 d3/() 01

> (1=R,))(1-R))T, Focuscos(@)J

(18)

2.4.3 Modelo LSI (Line Source Integration)

O modelo LSI € a versao integral do modelo MPSS, em termos matemaéticos, ou seja,
quando o ndmero de fontes pontuais 7 tende a oo 0os modelos sdo matematicamente idénticos
(LIU, 2004). Porém, o modelo LSI é muito mais rapido para a realiza¢do dos célculos, devido

a ndo necessidade de iteragdes. A partir de (19) obtém-se o valor da radiacdo para o modelo

LSL
() L2+H L2+H
=———| arctan + arctan|
Al M M M (19)

Onde, M ¢ a distancia normal desde a particula até o eixo da lampada, L é o

comprimento da lAmpada e H € a distincia longitudinal desde o centro da ldmpada até a
particula.

Entretanto, o0 modelo LSI exposto em (19) ndo leva em conta os efeitos de reflexao,
refracdo e absorbancia. LIU (2004) incorpora estes efeitos multiplicando por um fator de
atenuacdo, ao se dividir um dos modelos apresentados anteriormente (MPSS, MPSS-F ou
MSSS) pelo modelo MPSS simplificado (omite os efeitos de reflexdo, refracdo e absor¢do).
Apresenta-se em (20), (21) e (22) o modelo LSI multiplicado pelos diferentes fatores de
atenuacgdo, os quais ja associam os diferentes parametros ligados aos comportamentos 6pticos
da irradiacdo UV no purificador.

N D/N
2(4”(61 +d,+d )2 (1-R,)(1- Rz3)TdZ/001 d3/001j
n=1 1 )

1t =
a enMPSS N (D/N (20)
A Ax(*+717)

N
z( dO/N C(1-R,)(1- R23)Td2/001 d3/()01F MSJ

4r(d, +d, +d,)
i ®/N 2D
=\ 4 (> +717)

n=1

n=l1

atternypgs_p =
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d3/0.01

N
}S{ OIN (1-R,)(1-R)T;?*'T, Foamcoqa)j

dr(d, +d, +d;)’
i ®/N
A Ax(I*+717)

n=1

attenyg = (22)

2.4.4 Modelo RADLSI

O modelo RADLSI € uma pequena modificacdo ao modelo LSI, o qual incorpora uma

maior precisdo em torno dos pontos mais proximos a superficie do quartzo (LIU, 2004).

.| D d L2+H L2+H
[ =miny ——,———| arctan| ———— |+arctan| ———— ||+~ atten, s (23)
27LR 4nlR R R

Pode-se verificar em (23) que a primeira parte da funcdo min corresponde a0 modelo

radial de intensidade e a segunda parte ao modelo LSI.

2.5  Doses de UV requeridas

As doses de UV necessdrias para a inativacdo dos microrganismos presentes nas
dguas ndo puras variam de acordo com a resisténcia destes a irradiacdo ultravioleta, contudo,
ha certas faixas estipuladas por entidades de saude publica, que atendem com as exigéncias

para conseguir a inibicao dos agentes patogénicos.

Segundo o reportado pela EPA (2012) para doses de UV em torno de 20 mJ/cm” é
possivel inativar diversas bactérias patog€nicas e virus que causam doencas nos seres
humanos, mas existem outros tipos de microrganismos que necessitam de doses muito altas
(invidveis) e processos de sedimentacao ou filtracdo sdo necessdrios para eliminar ou reté-los
antes de serem submetidos a0 mecanismo de desinfeccao UV.

Na Figura 16 s3o apresentadas as doses de UV para bactérias, virus e protozoarios
patogénicos; a maioria deles sdo sensiveis aos 40 mJ/cm”. Casos como o virus Adenovirus
cuja Dose UV fica ao redor dos 110 mJ/cm*, sdo inativados normalmente em processos de
desinfeccdo por clora¢do, uma vez que os mecanismos UV sdo economicamente invidveis.

Esses niveis de Dose UV sdo normatizados por diferentes entidades, encarregadas de
definir os pardmetros para garantir que a dgua seja apta para o consumo humano, entre elas

podem ser nomeadas: USEPA (The United States Environmental Protection Agency), German
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Association for Gas and Water (DVGW) e padroes austriacos (ONORM), as quais
estabelecem a Dose UV em 40mJ/cm* (EPA, 2012). A diferenca da NSF/ANSI Standard 55 é
que a mesma faz uma classificacdo dos sistemas de acordo com a origem da 4gua, sendo:
Classe A, 40 mJ/cm? para afluentes de 4gua sem nenhum tratamento anterior e; Classe B, 16
mlJ/cm® para 4dguas expostas a processos de desinfeccdo realizados antes do processo UV,

(MASSCHELEIN, 2002).

Figura 16 - Doses de UV (254 nm) necessdrias para se obter uma inativacao do 99,99% para certos

microorganismos

120
100

Dose UV (mJ/cn?)
o0
o

CS& Virus Bactérias Protozoarios

Fonte: (EPA, 2012).

2.6 Conclusades

Com base nas informacdes bibliogréficas, classifica-se o purificador de dgua proposto
e a ser desenvolvido neste trabalho, como uma estrutura de lampadas UV imersas e com
escoamento forcado. Com estas informagdes podem ser aplicados os modelos de irradiacdo
UV apresentados neste capitulo e, desta forma, pode-se estimar de maneira mais confidvel as
capacidades de purificagdo nos testes que serdo apresentados nos proximos capitulos para
diferentes conjuntos de lampadas UV, assim como, a comparacdo destes resultados com um
purificador comercial, também modelado de acordo com os procedimentos apresentados neste

capitulo.



44

Observa-se que os modelos de irradiacio UV apresentados envolvem consolidados
desenvolvimentos matematicos, de acordo com as referéncias citadas, sendo considerados
bastante fi€is quando comparados com resultados experimentais.

Finalmente, admitindo-se como premissa os valores de Dose UV definidos pelas
normas de qualidade da 4gua, mencionadas no final deste capitulo, propde-se que a estrutura a
ser desenvolvida neste trabalho atenda de forma minima a dosagem de UV de 16 mJ/cm? |
dose com a qual j4 se consegue garantir a inativacdo de uma grande parte dos agentes

patogénicos encontrados nos afluentes de dgua.
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3 LAMPADAS UV E CIRCUITOS ACIONADORES

3.1 Lampadas UV

Como mencionado anteriormente, neste trabalho as fontes geradoras de irradiagdo UV
utilizadas para o desenvolvimento da estrutura purificadora de 4dgua sdo as lampadas de
mercirio de baixa pressdo e baixa poténcia, j4 que elas sdo as que apresentam a maior
viabilidade em relagdo aos custos e o estado de desenvolvimento em que se encontram, em
relacdo aos outros dispositivos descritos no Capitulo 1.

Cabe ressaltar que as lampadas UV tém um comportamento andlogo ao das lampadas
fluorescentes convencionais, sendo que, a diferenga entre elas basicamente € caracterizada por
uma camada de fésforo no interior do bulbo de vidro, a qual permite a mudanga do espectro a
luz visivel.

Para o correto funcionamento da lampada UV € necessdrio que seu acionamento seja
dividido em duas etapas: pré-aquecimento e regime permanente, as quais serdo analisadas nos

itens a seguir.

3.1.1 Etapa de Pré-aquecimento

Nesta etapa uma corrente flui pelos filamentos presentes nos extremos da lampada
com a finalidade de aquecé-los e liberar elétrons de um eletrodo (filamento) para outro.

O fluxo de elétrons entre as extremidades produz uma pequena corrente, conhecida
como corrente de glow, a qual é responsdvel pela ionizacao do gés presente dentro da coluna
de vidro.

Quando o gés se encontra quase que totalmente ionizado, um pulso de alta tensdo é
imposto sobre os terminais da ldampada gerando um arco elétrico entre os filamentos (igni¢do),
dando inicio a etapa de regime permanente. E importante ressaltar que, quanto menor for o
estado de ionizacdo do gas, maior serd a intensidade do pulso de alta tensdo para a igni¢do da
lampada (PEREIRA, 2012).

Segundo Wakabayashi et al. (2006), a etapa de pré-aquecimento influencia de maneira
muito importante na vida util da 1ampada, pois o valor da temperatura a que tém que ser
submetidos os filamentos da 1ampada deve garantir a ionizacdo do gas, mas também o valor

nao pode ser muito elevado pois isso influencia na degradacdo dos filamentos, ja que valores
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de temperaturas muito altas (>1000 °C) levariam a evaporag¢do do material adicionado neles

para a emissdo de elétrons, fendmeno conhecido como sputtering. Por outro lado,

temperaturas menores aos 700 °C causam aumentos na taxa da aceleracdo dos elétrons
produzindo assim colisdes muito fortes com os filamentos, que acabam danificando também o

revestimento presente nos mesmos.

3.1.2 Etapa de regime permanente

Logo apds a igni¢do, o gés estard totalmente ionizado e uma corrente maior aparece
devido ao fluxo de elétrons entre os eletrodos; eles por sua vez colidem com os dtomos do
vapor de mercurio, os quais passam a um nivel de energia maior, causando assim a emissao
de radiagdo de luz na faixa do espectro ultravioleta. Como mencionado anteriormente, o
comprimento de onda desta emissdo para as lampadas de baixa pressdo de mercuirio é em
torno de 254nm (ALVES; CARVALHINHO, 2008).

A tensdo aplicada sobre os terminais da lampada UV deve ser alternada, ja que a
presenca de niveis de tensdo CC provocaria a polarizagdo dos eletrodos (filamentos) no
sentido da fonte de alimentag@o, o que resultaria em uma diferenca de potencial na coluna de
gds, onde os 4tomos do vapor de mercurio seriam atraidos até o terminal negativo da lampada,
operacdo que € indesejavel para o correto funcionamento da lampada. Entende-se que, quando
a tensdo 1mposta sobre os terminais da ldampada € alternada, existe uma mudanga no sentido
da corrente presente na coluna de gis ionizado, fazendo com que os dtomos de mercurio
viagem de um eletrodo a outro em cada semiciclo da tensdo aplicada (PEREIRA, 2012).

Segundo Pereira (2012), a lampada apresenta uma impedancia com coeficiente de
temperatura negativo, ou seja, para aumentos na corrente havera diminui¢cao na impedancia,
causando aumentos maiores na corrente e consequentemente diminui¢do na impedancia, pelo
qual, se ndo for controlado o fornecimento da corrente, a lampada drenaria tanta corrente que
levaria a danificacdo dos filamentos. Contrariamente, no caso da etapa de pré-aquecimento a

lampada se comporta como uma alta impedancia (corrente de glow).

3.2  Modelos da lampada

Devido ao comportamento ndo linear das lampadas UV, além de apresentarem

comportamentos diferentes nas duas etapas de operacdo, € indispensdvel encontrar modelos



47

N

que garantam uma boa aproximagdo a operacdo real e fornecam uma metodologia para o
projeto dos circuitos necessarios para assegurar o bom funcionamento das lampadas e assim
ndo influenciar negativamente no tempo de vida ttil das mesmas.

A seguir, apresenta-se uma recapitulacio dos principais modelos encontrados na
literatura, os quais podem ser divididos em modelos dindmicos, que basicamente permitem
reproduzir os valores das grandezas de tensdo e corrente instantaneas para toda poténcia de
acionamento, ¢ os modelos estdticos, cuja finalidade € relacionar as grandezas elétricas em

fun¢do de um ponto especifico de operagao.

3.2.1 Modelo Cubico

O modelo ctbico foi apresentado por Mader e Horn (1992). Como seu nome indica,
aproxima o comportamento da tensdo a uma funcdo de terceira ordem (sem o coeficiente do

segundo grau) em funcdo da corrente injetada na lampada para certa poténcia processada, tal

como € apresentado em (24).
V,(I,.B)=AP)I, +B(P)I; 24)
Os componentes A(}_’L) e B(}_’L) sdo calculados empiricamente. A Figura 17 permite
observar os resultados experimentais e simulados de uma lampada GEFA0WW para diferentes

poténcias de operacgao.

Figura 17 - Comparacio entre dados experimentais e simulados do modelo ctibico

Voltagem na Lampada (V)

Corrente na Lampada (mA)

Fonte: (MADER;HORN, 1992).

Na Figura 17 os resultados apresentam certos problemas de convergéncia (por ser uma
equacgdo puramente de terceira ordem), porém € um modelo que reproduz de maneira bastante

aceitdvel o comportamento das lampadas de vapor de mercurio.
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3.2.2 Modelo Exponencial

O modelo exponencial € proposto por Cardoso, Marques e Braga (2003), o formato da
equacdo que define o modelo é baseado na equagdo de Shockley, que descreve o
comportamento da tensdo e a corrente em uma juncao semicondutora p-n, porém ¢ adicionado
um multiplicador sign(/,) o qual permite redefinir a equagdo no primeiro e terceiro

quadrante tal como € ilustrado em (25).

NP

V.(I,,P,)=sign(I,)K(P,)e 1) (25)

Os coeficientes K(FP,) e N(P,) sdo dependentes da poténcia média de operacdo da

lampada e obtidos experimentalmente (CARDOSO; MARQUES; BRAGA, 2003).
Segundo Almeida (2010) o modelo exponencial se aproxima mais do modelo cibico
para as baixas poténcias, enquanto apresenta imprecisdes para as poténcias maiores, inclusive

a nominal da lampada.
3.2.3 Modelo da resisténcia equivalente

A finalidade deste modelo é reproduzir o comportamento da resisténcia elétrica da
lampada em fun¢do da poténcia injetada, o qual € conseguido tomando-se duas funcdes
exponenciais tangentes as caracteristicas que apresenta a lampada para diferentes poténcias
(CERVlIet al., 2002).

Matematicamente o modelo é expresso como apresentado em (26).

—K4Pp

R (P)=Ke "t +K.e (26)

As constantes K,, K,, K; e K, sdo resultados de andlises de testes do

comportamento da ldmpada e, devido o modelo de Cervi et al. (2002) incluir duas fungdes
exponenciais, problemas de convergéncia podem aparecer entre os resultados das simulacoes
e aqueles obtidos experimentalmente.

Na Figura 18 observa-se uma funcdo de R, (P,) obtida com o modelo de Cervi et al.

(2002) para uma lampada tubular de 32W.
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Figura 18 - Modelo da resisténcia equivalente para uma lampada de 32W
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Fonte: (CERVI et al., 2002).

3.2.4 Modelo de quarto grau

O modelo de quarto grau € um dos modelos mais versiteis para predizer o
comportamento das lampadas UV e/ou fluorescentes tubulares, apresentando como vantagem
a fundamentacdo que através de regressOes matematicas binomiais feitas a partir dos
resultados experimentais da poténcia da lampada para diferentes frequéncias de operacio e
ambientes com temperatura controlada, pode-se chegar facilmente ao modelo da resisténcia
equivalente da lampada (WAKABAYASHI; CANESIN, 2003b).

Entdo o modelo desenvolvido por Wakabayashi e Canesin (2003b), utiliza uma
equagdo geral de quarta ordem, onde os pardmetros associados nela sdo dependentes da

temperatura do ambiente e da poténcia processada pela lampada, tal como € apresentado em

27).

V(B T) =V (D) +Vi(D P, +Vo (D P +Vy(DF, +V(T)F, @7

Observa-se em (27) que os coeficientes V,, V|, V,, V, e V, sdo de primeira ordem e

dependentes da temperatura do ambiente de trabalho. Como j& foi mencionado, o modelo
permite chegar facilmente ao modelo da resisténcia equivalente em (28), o qual fornece a
metodologia de projetos de reatores para lampadas de vapor de mercurio uma boa solucdo

para prever o comportamento da lampada na etapa de dimerizac¢do (ponto de operacao).
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V (P,,T)*
R, (B.T)="0 ) @

L

Almeida (2010), a partir de (WAKABAYASHI; CANESIN, 2003b), apresenta na
Figura 19 os dados obtidos do modelo de quarto grau que relaciona a tensdo e a resisténcia
equivalente de uma lampada fluorescente tubular de 12W, para uma faixa de poténcias,

exposta a diferentes temperaturas ambiente.

Figura 19 - Caracteristicas de uma lampada fluorescente tubular de 12W obtidas do modelo de quarto grau.

1507 V. 310'T RL
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Fonte: (ALMEIDA, 2010).

O modelo desenvolvido por Wakabayashi e Canesin (2003b), além de reproduzir de
forma quase exata as caracteristicas comportamentais das lampadas para diferentes poténcias
de operacdo, torna-se uma ferramenta muito prética para o projeto dos circuitos que irdo
aciond-las. Por tal razdo, neste trabalho serd admitido como uma metodologia para o
desenvolvimento dos circuitos acionadores das lampadas UV, seguindo os passos definidos

em (WAKABAYASHI; CANESIN, 2003a).

3.3  Reatores de Lampadas UV

Para o acionamento das lampadas de mercurio podem ser usados dois tipos de
circuitos: reatores magnéticos e reatores eletronicos. Os reatores magnéticos apresentam como
principal vantagem sua simplicidade, fornecendo baixo custo e alta confiabilidade. Contudo,
eles operam a frequéncia da rede (50Hz - 60Hz), resultando em elevados peso e volume.
Além disso, segundo Rashid (2001) outras desvantagens dos reatores magnéticos sao:

. Baixo rendimento, da ordem de 85%, devido as perdas joules nos condutores do
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indutor e as perdas por histerese e Foucault no nucleo de ferro-silicio;
. Dificuldade para controlar o fluxo luminoso da lampada;

. Efeito estroboscdpico e Cintilacdo devido a baixa frequéncia de operagao.

Pelos motivos apresentados, os reatores eletromagnéticos para o acionamento de
lampadas fluorescentes ndo encontram aplica¢des préticas, atualmente, e, obviamente, o
presente trabalho envolverd a andlise e projeto de um reator eletronico operando em elevada
frequéncia para o acionamento das lampadas UV.

Os reatores eletronicos sdo conversores eletronicos de poténcia usados para a ignicao e
controle de corrente nas lampadas de descarga em geral, como as lampadas fluorescentes
convencionais e as UV. Normalmente, estes reatores sdo compostos por dois estdgios de
poténcia, quando alimentados diretamente em redes publicas de distribuicdo em corrente
alternada. O estdgio de entrada é normalmente entdo um retificador e o estadgio de saida um
inversor, conforme Figura 20.

Portanto, para o acionamento das ldmpadas fluorescentes/UV, o estdgio principal € o
estdgio de saida inversor. Sua principal caracteristica é garantir o correto pré-aquecimento e a
operacdo em regime permanente das mesmas, operando normalmente em elevadas
frequéncias, superiores a 20kHz, onde a lampada apresenta comportamento de resisténcia

variavel (PEREIRA, 2012).

Figura 20 - Diagrama de Blocos de um reator eletronico
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Fonte: (ALMEIDA, 2010).

Na Figura 20 € ilustrado um diagrama de blocos geral de um reator eletronico tipico,
onde se pode observar que seus principais estigios sdo: filtro de EMI, retificador, corretor do

fator de poténcia (PFC)Z, inversor e filtro ressonante.

? Pelas suas siglas em inglés Power Factor Correction PFC
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O estagio inversor conta com uma etapa de driver e controle; o estagio do PFC
basicamente € uma estrutura pré-reguladora entre o estagio retificador e o inversor. O estagio
retificador € composto por uma estrutura de diodos (retificador em ponte de diodos).

Com relacdo aos reatores eletronicos, por operarem em frequéncias elevadas,
apresentam a vantagem de usarem elementos reativos de tamanhos reduzidos, que implicam
na reducdo do peso e do volume do reator, além de aumentarem a vida util da ldmpada e
eliminarem o ruido audivel e os efeitos de cintilamento (flicker) e estroboscopico. Também se
estima que a eficiéncia luminosa das lampadas seja 12% maior do que quando operadas por
reatores eletromagnéticos e, apresentam ainda, rendimento superior aos dos eletromagnéticos,

sendo da ordem de 90% (WAKABAYASHI; CANESIN, 2005).

3.3.1 Estdgio do PFC

A correcdo do fator de poténcia é uma das principais consideragdes que deve ser
levada em conta no momento de projetar circuitos que alimentam cargas ndo lineares, pois sua
finalidade é nao injetar componentes harmonicas na rede elétrica. Além disso, operam com
frequéncias elevadas visando eliminar o ruido audivel e diminuir peso € volume. No caso de
circuitos da érea de iluminacdo, devem cumprir com os parametros estipulados pela norma
IEC 61000-3-2 Classe C, encarregada de limitar o contetido harmonico da corrente de entrada
para reatores eletronicos.

Para atender as limitacOes impostas pela norma, podem ser usados métodos passivos e
ativos de correcdo do fator de poténcia. No caso dos métodos passivos sdao utilizados
comumente filtros LC, que normalmente tendem a ser volumosos, sendo uma desvantagem
em comparacdo com os métodos de correcdo ativa, onde sdo utilizados semicondutores
controlados em alta frequéncia.

Neste trabalho optou-se pelo uso de um estdgio na entrada da fonte de alimentacdo
(rede elétrica) com correcao ativa do fator de poténcia, conforme comentado anteriormente.
Os métodos de corre¢do ativa do fator de poténcia apresentam na sua estrutura o uso de
conversores estaticos operados nos modos de conducdo continua ou descontinua em alta
frequéncia (podendo também ser utilizado o modo critico). Para baixas poténcias, como é o
caso do reator para as lampadas fluorescentes UV neste trabalho, utilizar-se-4 a operacdo no
modo descontinuo, onde a corrente de entrada apresentard o formato de um sinal em alta
frequéncia modulado com a forma de onda da tensdo da rede elétrica (baixa frequéncia)

(COSTA, 2009), com uma caracteristica de seguidor de tensao.
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Costa (2009) faz uma citagdo das estruturas mais usadas no estdgio de PFC para
reatores eletronicos tal como € apresentado a seguir: “Boost (CANESIN; BARBI, 1999; Qiao,
SMEDLEY, 2001) e o Flyback (Seidel et al, 2005; MARCHESAN, 2007). Algumas
topologias também empregam os conversores SEPIC (SIMONETTI; SEBASTIAN; UCEDA
1997; WAKABAYASHI; CANESIN, 2004) Buck (BIRCA-GALATEANU, 1988; COSTA
2005; COSTA, 2008), Zeta (MARCHESAN, 2007) e Buck-Boost (SILVA, 2000); BISOGNO
2001; MARCHESAN, 2007).

O conversor desenvolvido neste trabalho € o conversor Flyback no modo de condugao

descontinua (MCD) com entrada de alimentagdo na faixa universal de tensdo (90-240 V,, ).

O Flyback é um circuito derivado do conversor Buck-Boost, onde a diferenca entre eles é o
emprego de isolacdo galvanica para o Flyback, entre entrada e saida (saidas), permitindo
ainda a adaptagd@o das tensoes nas saidas secunddrias em fun¢@o da saida principal. Na Figura

21 € mostrado um conversor Flyback com multiplas saidas.

Figura 21 - Flyback com PFC com multiplas saidas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Canesin (1993) destaca as seguintes caracteristicas para o conversor Flyback:

. Baixo custo e simplicidade;

. Possibilidade de miiltiplas saidas isoladas com facilidade;

° Propicia isolamento CC entre a entrada e a carga;

. Possibilita grande variagdo da corrente de carga. Boa regulacdo cruzada;

. Dispensa indutor de filtragem na saida;
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. Recomendado para poténcias de saida menores a 150W;
. No modo de conduc¢do descontinua permite o emprego de diodos lentos no estdgio

retificador de entrada e reduz as perdas na entrada em conducdo do transistor;

° Fdcil estabilizagcdo,
. No MCD tém boa resposta dindmica e transitoria (Polo simples na funcdo de
transferéncia).

3 .. . .

A presenca do transformador’ traz como vantagens adicionais a melhoria da
imunidade ao ruido (boa isolacdo), facil ligacdo de cargas na saida sem ter problemas com o
potencial de terra na entrada, além de fornecer prote¢do ao ser humano contra niveis de tensao

perigosos induzidos do lado do primério do transformador.
3.3.2 Estdgio do Inversor

Segundo Rashid (2001), os reatores eletronicos mais usados para o acionamento das
lampadas de descarga sdo os reatores ressonantes alimentados por tensdo. Uma onda quadrada
¢ obtida pelo chaveamento dos transistores com uma razo ciclica de 50%, a qual alimenta um
filtro ressonante conectado a saida do inversor. O filtro ressonante suprime as componentes de
CC e entrega a lampada um sinal de onda senoidal de alta frequéncia. Na Figura 22 sédo

apresentados os inversores tipicos para reatores eletronicos alimentados por tensao.

Figura 22 - Inversores alimentados por tensao
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Fonte: (RASHID, 2001).
O inversor push-pull € ilustrado na Figura 22(a), o qual inclui um transformador que
pode ser usado para adequar um valor eficaz apropriado para a tensao de alimentagdo do filtro

ressonante. Isto fornece uma grande flexibilidade em termos de projeto, mas também aumenta

3 5 . . .
No modo de conducdo continua comporta-se como dois indutores acoplados ao mesmo ntcleo.
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os custos. Uma desvantagem desta topologia reside nos altos esforcos de tensdo nos
semicondutores (o dobro da tensdao de entrada). Outro inconveniente relevante estd na
facilidade de saturacdo do nicleo do transformador, em func¢do de qualquer assimetria nos
dois enrolamentos primdrios ou nos tempos de comutagao das chaves, diminuindo a eficiéncia
pela circulacdo de corrente com um nivel CC (RASHID, 2001).

Na Figura 22(b) € apresentada outra topologia de inversor alimentado por tensdo, a
qual é conhecida como inversor meia-ponte (half-bridge). E a configuracdo mais usada na
fabricacdo de reatores eletronicos para lampadas fluorescentes, especialmente em sua versao
auto-oscilante, ja que reduz drasticamente os custos (RASHID, 2001).

Finalmente, tem-se o inversor em ponte completa (full-bridge), apresentado na Figura
22(c), que € usado para poténcias superiores aos 200W. Uma das vantagens que justifica esta
configuragdo é que, os sinais de comutacio das duas ramificacdes podem ser deslocados em
fase para angulos entre 0° e 180°, controlando assim a tensdo eficaz aplicada ao filtro

ressonante, em uma faixa de OV até V, . Isso fornece um parametro de controle adicional para

a poténcia de saida a uma frequéncia constante, o qual é muito util na aplicacido de reatores

regulados (RASHID, 2001).

3.3.3 Estdgio do filtro ressonante

Os filtros ressonantes comumente interligados ao estdgio do inversor alimentado por
tensdo sdo apresentados na Figura 23. Suas func¢des consistem em assegurar a tensdo alternada
sobre os terminais das lampadas (suprimindo as componentes CC) e garantir um ganho para

as altas frequéncias, que garanta a igni¢do adequada das mesmas.

Figura 23 - Filtros Ressonantes
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Fonte: (PEREIRA, 2012).

Na sequéncia sdo descritas as caracteristicas de cada filtro ressonante, com a finalidade
de se adotar o mais adequado para a implementa¢do do projeto do circuito acionador das

lampadas UV.
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3.3.3.1 Filtro Série

De acordo com a Figura 23(a), correspondente ao filtro ressonante série, € possivel
determinar o médulo da func¢ao de transferéncia do mesmo, conforme (29).

. v, (jo) 1
|G(jw) = |~ =
RN A2 ey (29)

Onde os parametros Q e 0,, sdo o fator de qualidade e a relacdo de frequéncias do

filtro, definidos em (30) e (31), respectivamente.

o L
=2 30
o R (30)
5 =2 31)
' w

N

N

o, € a frequéncia de ressonancia do filtro, expressa como IC

Na Figura 24 sdo apresentadas diferentes curvas que relacionam o ganho do filtro em

funcdo da freqiiéncia, para diferentes fatores de qualidade (Q).

Figura 24 - Resposta do filtro ressonante série para diferentes Q
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Fonte: (PEREIRA, 2012).

Pode-se ver na Figura 24 que conforme o fator de qualidade aumenta, o filtro € capaz

de atenuar as componentes de baixa frequéncia, porém, ndo € capaz de fornecer ganhos

elevados, pois o valor mdximo esté limitado a um.
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3.3.3.2 Filtro Paralelo

No caso do filtro ressonante paralelo apresentado na Figura 23(b), o médulo da funcao

de transferéncia esta definido conforme (32).

Vo (o) _ 1
V.G Jor+-6y

1G(jw) =

(32)

Q e 0, sdo definidos da mesma maneira que em (30) e (31), respectivamente,

1
levando-se em conta que nesse caso ®,=—F—

Jic,

Para o caso do filtro ressonante paralelo, também € feita uma varredura em frequéncia
para observar o comportamento do seu ganho. A Figura 25 permite verificar que esta
configuragdo € capaz de impor ganhos elevados quando a frequéncia de operagdo € préxima a
frequéncia de ressonancia. Entretanto, no caso das frequéncias baixas (niveis de CC), elas ndo

sdo afetadas, uma vez que o ganho € unitario.

Figura 25 - Resposta do filtro ressonante paralelo para diferentes Q
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Fonte: (PEREIRA, 2012).
3.3.3.3  Filtro Série-Paralelo

O filtro ressonante série-paralelo, tal como € ilustrado na Figura 23(c), une as duas

configuragcdes apresentadas anteriormente. Este filtro também € conhecido como filtro LCC
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ou filtro série-ressonante com carga em paralelo (do inglés SPRL - Séries Parallel Resonant

Load) (PEREIRA, 2012). A funcao de transferéncia é expressa em (33).

Gy L) _ !
VaGol| ™ [, ) ol ! ’ (33)
(-] o “as

Q e 6, s@o os mesmos definidos para a estrutura do filtro paralelo. Além disso, sdo

relacionados os capacitores do filtro como C, =aC, .
Fazendo os mesmos procedimentos anteriores para determinar o comportamento do

filtro, apresenta-se na Figura 26 que o filtro SPRL consegue dar ganhos elevados na tensdao de
saida perto da frequéncia de ressonancia (capacitor em paralelo), além disso, pode atenuar as

componentes de baixa frequéncia (capacitor em série).

Figura 26 - Resposta do filtro ressonante série-paralelo para diferentes Q, com a=1
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Fonte: (PEREIRA, 2012).

Contudo, € necessdrio encontrar uma relagdo a entre os capacitores série e paralelo,
que garanta que a frequéncia de ressonancia nao seja afetada pela presenca do capacitor série.

Para tanto, aumenta-se o valor de sua capacitancia, tal como € apresentado na Figura 27 e

Figura 28, para a=25 e a=500, respectivamente.
Como se esperava, o aumento do valor do capacitor em série faz com que sua

influéncia na frequéncia de ressonancia desapareca, observando-se que isto € possivel para

valores de a >25.
Havendo apresentadas as diferentes configuracodes de filtros ressonantes, normalmente

empregados em processos de acionamento de iluminacdo fluorescente, € possivel afirmar que
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para uma configuracdo de half-bridge do estigio de inversor, o filtro que garante as

caracteristicas de eliminar o nivel CC e fornecer a tensdo necessdria para a ignicdo da

lampada UV ¢ o filtro série-paralelo.
Figura 27 - Resposta do filtro ressonante série-paralelo para diferentes Q, com a=25

3 .

|G jw)]

Fonte: (PEREIRA, 2012).

Figura 28 - Resposta do filtro ressonante série-paralelo para diferentes Q, com a=500

I I
[—a=04

Fonte: (PEREIRA, 2012).

3.4 Conclusdes

Realizado o estudo dos comportamentos das 1ampadas UV para suas duas etapas de

funcionamento, pré-aquecimento e regime permanente, foi admitido como modelo para a

caracterizagcdo das lampadas o proposto por Wakabayashi e Canesin (2003b), correspondente



60

a um modelo de quarto grau, pois fornece muita confiabilidade para os dados calculados, em
relacdo aos dados obtidos experimentalmente, além de sua facilidade no momento de realizar
as simulagdes.

Adicionalmente, para o projeto do estdgio de saida e filtros ressonantes de
acionamento das lampadas UV, foi escolhida a combinag@o inversor em configuracdo Half-
bridge associado a filtros série-paralelo (um filtro para cada lampada a ser acionada), que
garante a auséncia de componentes de CC nos terminais da lampada (filtro série) e alto ganho
no instante da igni¢do da lampada (filtro paralelo). Para tanto, é empregada a metodologia de
projeto de reatores para lampadas fluorescentes, desenvolvida por (WAKABAYASHI;
CANESIN, 2003a).

Com a escolha das configurac¢des de circuitos a serem usados para o acionamento das
lampadas UV, € possivel avangar para as andlises quantitativas de cada um dos sub-circuitos
que comporao o reator eletronico proposto, tendo-se em consideragdo que os resultados destes

estdgios afetardo as simulacdes e o desempenho da estrutura purificadora a ser desenvolvida.
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4 ANALISE QUANTITATIVA DOS CIRCUITOS

4.1  Inversor e filtro ressonante

De acordo com o descrito nas se¢oes 3.2 e 3.3, a melhor combinagdo para garantir um
bom funcionamento das lampadas fluorescentes produtoras de UV, além dos custos e
simplicidade na estrutura, é o inversor em configuracdo de meia ponte com filtro ressonante
SPRL. Tendo em conta que o estdgio do inversor fornecerd pulsos de tensdo de OV até a
tensdo do barramento CC pela qual € alimentado, o filtro SPRL consegue atenuar as
componentes CC (Baixa frequéncia) e dar ganhos elevados para frequéncias elevadas na qual
as lampadas sdo operadas. O diagrama do circuito do estdgio inversor adotado € apresentado

na Figura 29.

Figura 29 - Estagio Inversor com filtro SPRL, representacdo para alimenta¢do de uma lampada UV

=

-
:
iS
9
||
Il

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo em conta que as 1ampadas UV apresentam duas etapas de funcionamento, pré-
aquecimento e regime permanente, o circuito também tem que se adaptar a essas condicdes,
para o qual é necessario abstrair um modelo que permita projetar os componentes presentes
no circuito inversor. Conforme discutido anteriormente, a analise empregada para este estagio
¢ a mesma apresentada por Wakabayashi e Canesin (2005) e adaptada por Pereira (2012),
onde as lampadas se comportam como circuito aberto na etapa de pré-aquecimento e como

uma resisténcia varidvel no regime permanente.
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4.1.1 Etapa de pré-aquecimento

Na etapa de pré-aquecimento, como discutido anteriormente, a corrente que circula
através da coluna do gds de mercurio é quase desprezivel, fazendo com que a lampada se
comporte como uma resisténcia infinita, assim, o circuito da Figura 29 pode ser resumido,

conforme a representacdo equivalente ilustrada na Figura 30.

Figura 30 - Circuito equivalente no pré-aquecimento

L:’m-‘ C: /\ L oo

V(1) 45 @ G, = V(1) 45 @ Co =

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo v,,(#) a tensdo de saida do conversor half-bridge que alimenta o filtro SPRL,

com pulsos quadrados a frequéncia de chaveamento dos interruptores S, e S, da Figura 29 e

razdo ciclica de 50%. C,, € a capacitancia equivalente entre C, e C, definida como segue em
(34).
cC
C = P 34
“~C +C, (34)
Lembrando que um sinal quadrado pode ser reconstruido a partir da soma de senoides,
v,5(?) € definida de acordo com suas séries de Fourier em (35).

Z sin((2n—1)art)

Vap(l
()= ~  2n-1

(35)
Para o desenvolvimento da andlise, toma-se somente a componente fundamental da

tensdo v,,(f) e aplica-se a lei de soma de tensdes de Kirchhoff no circuito da Figura 30,

chegando assim a equacdo (36), onde v, (f) e v, () sdo as tensdes sobre o indutor L,
inv eq

mny

capacitor C

e respectivamente.
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V=V, @O+ve, )=V, sin(e) G6)
mnyv e 7z'

Agora, assumindo que a tensdo e a corrente inicial sobre o capacitor C,, e o indutor

L. = s3o nulas, podem-se definir as expressoes (37) e (38).

mny

vL (t) L., _tiLinv () (37)

d 38
i, (0=C,“ve () 8
* dt
Substituindo (37) em (38), obtém-se (39). Além disso, séo definidas w,,, ¢ V, como a

frequéncia de ressonancia do filtro na etapa de pré-aquecimento e a tensdo de pico da

componente fundamental da tensdo de alimentacdo do inversor, em (40) e (41),

respectivamente.
d2
(t) mv eq d 2 vC (t) (39)
o 1
ey (40)
1 LinvCeq
2 (41)
Vp = _‘/m
V4

As equacdes (39), (40) e (41) sdo substituidas em (36) para obter (42).

1 d?
VABI (t) = a)z 2 mvCeq d 2
eq

VC (t)‘i‘VC (t) V Sln(a]t) (42)

Aplicando a transformada de Laplace em (42) chega-se a (43).

0
S+60

le(s)‘wl Ve, (s)s Ve, )=V, (43)

eq
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Agora, isolando V. (s) de (43), € possivel verificar os casos onde w#w, ¢
eq eq

D=y sendo que:

. 0+ @,
1 1
- . . 2 . .
Ve )=V oy 0 w, s+’ (9
eq
Definindo ion = @ e aplicando fragdes parciais em (44) é obtida (45).
a)Zeq
1 o Wy,
Ve (5)=V,- o o . (43)
eq

2 2 2 2 2 2
l=fio s +@° 1—f, s t,

Voltando para o dominio do tempo, aplica-se a transformada inversa de Laplace em

(45), assim consegue-se obter (46).

Vv ) .
Ve, (t)=—"5- (sm(a)t) — fin s1n(cozeq t)) (46)

l_f;'gn

A partir da Figura 30, € facil determinar que a tens@o sobre o capacitor C, (Tensdo na

lampada) € como segue em (47).

Ce
ve (1)= C" ve, (O (47)
p

Substituindo (46) em (47), obtém-se (48).

C Vv
Ve ()= L. .(sin(a)t)— Sign SIN(@, t)) (48)
p Cp 1- fl.g” eq

Analisando (48), verifica-se que a tensdo sobre o capacitor em paralelo do filtro é

méxima quando sin(et) e sin(w, t) forem iguais a um (valor mdximo). Ou seja, a tensdo
eq

aplicada sobre os terminais da 1dmpada € limitada pela rela¢do das frequéncias f,, , a qual se

converte em um parametro importante para garantir um valor adequado da tensdo sobre a
lampada, conforme (48).
Ce

q
12 =V, -

Cc P
pmax CP

1+ﬁgn
1= fo

(49)
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. 0=,
eq

Neste caso, a tensdo sobre o capacitor equivalente C,, da Figura 30 ¢ dada por (50).

1 1 |4 ® s’ -’
V. (8)=V o : =L —w- 50
A O P (s> +@) 2(s2+a)2 (s2+a)2)2j 0

Fazendo o mesmo procedimento do caso anterior, € aplicada transformada inversa de
Laplace em (50) para obter (51).

Vv

7” -(sin(ar) — ar cos(ar)) G

Vceq (t ) =

Substituindo (47) em (51), obtém-se a tensdo sobre os terminais da lampada, conforme

(48).
P C 2 ! ( )

p

Em (52), pode-se verificar que pelo comportamento das fungdes sin() e cos() a tensdo
sobre C, ndo ird convergir num valor, sendo impossivel garantir um valor de tensdo limitado

sobre a lampada, ou seja, a tensdo com o tempo vai tender ao infinito, provocando danos na
lampada por sobretensdes. Assim, considerando este fato, admite-se como uma restricdo a
operacdo da lampada na frequéncia de ressonancia do filtro.

Na Figura 31 € apresentado o comportamento da tensdo sobre a lampada para

diferentes frequéncias, validando-se a andlise apresentada.



Figura 31 - Tensdo ch na etapa de pré-aquecimento para diferentes frequéncias de operacdo

0
Yer
[kV] 3
2.5
-5 0
n 1om 00 aon 400 00
tempo [ps]
(a) @ = 0,908. we,,
0
¥Ven
V]
2 |
a0
15 |
&0
] 106 200 a0 FECi L2111
tempo [ps]
() W= weey
0
,
."'
LA
o «M\MNV\M/UVWWN\.
15
-850

[ ] 108 o 300 40 200
tempo [ps]

(e) w = 1,110a¢eq

Fonte: (PEREIRA, 2012).
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4.1.2 Etapa de regime permanente

Como discutido no capitulo anterior, na etapa de regime permanente a lampada se
comporta como uma resisténcia varidvel. Neste trabalho, para a andlise do comportamento do
estagio inversor ligado com o filtro SPRL, adota-se o modelo proposto por Wakabayashi e
Canesin (2003b), onde a temperatura de operacao das lampadas € admitida constante (24 °C),
ou seja, o valor da resisténcia equivalente da lampada somente dependerd da poténcia
processada.

O circuito equivalente para essa etapa de operacdo da lampada € ilustrado na Figura

32, além das transformagdes em fasores das grandezas de corrente e tensdo.

Figura 32 - Circuito equivalente em regime permanente

1‘;_:{31 (f) R!ampf Cp p— p!mnp(r)

7
"r_.tgl 2 eq A lamp

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde as impedancias Z, e Z, sdo definidas como segue em (53) e (54),

q eq
respectivamente.
1
Z, =joP)L, +——— 53
o IO e, °Y
R(P)

= 4
% 1+ jo(P)C,R(P) >4)
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Assim, calcula-se a tensdo sobre a lampada a partir do divisor de tensdo, conforme
expressa em (55).

A A ZZ

=V, - - (55)
Yoz 47,

eq eq

Lamp

Substituindo (53) e (54) em (55), obtém-se (56)

R(P)

.. 1+ ja(P)C,R(P)

VLamp = AB, (56)

. 1 R(P)
Jo(P)L,, +— +o—
jo(P)C, 1+ ]a)(P)CpR(P)
Isolando —*"” e manipulando matematicamente (56), tem-se (48):

VABI
Vi _ jo(P)R(P)C, .
VABI (I-o(P)*C,L,,)* + jo(P)R(P)(C,+C, -’ (P)LsC,C,)

S

Definindo a relagdo entre os capacitores C, ¢ C, como C,, =

e lembrando que

p
Jign =— escreve-se a equagdo (58) como segue:
@
o(P)’R(P)C, = f.,(1+C,) (58)
Logo, substituindo (58) em (57) e calculando o médulo da relagio —, obtém-se:
AB1
Lamp — a)(P)R(P)C5 (59)
Vi, \ JU= 2. (1+C)) +(@P)R(P)(C, +C, - f2.(1+C,)C,))°
Isolando f,, em (59), chega-se em uma equagéo de quarto grau da forma apresentada
em (60).

A(P) f, +B(P) 2, +C(P)=0

(60)
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Onde,
A(P)=(1+C,,)* -(1+ @*(P)R*(P)C?) (61)
B(P)=-2(1+C,)-(1+(C, +C,)C,0*(P)R*(P)) 62)

‘}2
C(P) =1+’ (P)R? (P)((CS +C,)’ =C! VLT:] (63)

Assim, resolvendo (60) e considerando ainda a raiz que tem sentido fisico, € obtida a

equacdo (64).

2
fon(P)= \/ ~ B(P)+/B*(P)~4A(P)C(P) "
’ 2AP)

Observa-se que, definindo os valores das capacitincias para C e C,, ap6s calculando
experimentalmente a resisténcia equivalente e a frequéncia de operacao da lampada para sua
poténcia nominal, € possivel calcular a relagdo de frequéncias f,,, (P) . Portanto, conhecendo-
se esses parametros e com a equagao (58), pode ser obtida a indutancia através de (65) capaz
de garantir a tensdo V, sobre a lampada nessa poténcia P.

[ (P)A+C,)
0’ (P)C,

Linv (P) (65)

4.2  Flyback em Modo de Condugdo Descontinua, aplicado a corregdo ativa do fator de

poténcia do retificador de entrada

Conforme comentado no capitulo 3, o estdgio de PFC para o desenvolvimento desta
pesquisa serd composto pelo conversor Flyback operando em modo de conducao descontinua
(MCD) com frequéncia de chaveamento do transistor constante.

A seguir serdo descritas as etapas de funcionamento do conversor e a andlise
matemadtica envolvida nas mesmas, com a finalidade de se obter os dados necessarios para o

desenvolvimento do projeto deste estagio.
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4.2.1 Anadlise da operacao do Flyback no MCD

O modo de conducdo descontinua caracteriza-se por apresentar trés etapas de
funcionamento, sendo que na primeira etapa a chave controlada (transistor) € mantida
fechada, ao passo que na segunda etapa ela € aberta e entra em conducdo a chave ndo
controlada (Diodo). Por dltimo, na terceira etapa, a duas chaves encontram-se abertas. Para

realizar a andlise, definem-se os seguintes tempos de trabalho para o MCD: ¢, , 1, € ¢, , para

on’

cada etapa de funcionamento, respectivamente.

No tempo ¢,, o transistor do Flyback atua como um interruptor fechado, propiciando a
circulacdo de corrente através do enrolamento do indutor primério L, conforme Figura 33, o

qual é capaz de armazenar energia em seu campo magnético até que o transistor seja
desligado. Do lado do secunddrio do transformador nio h4 circulacdo de corrente, uma vez

que o diodo D, encontra-se polarizado reversamente pela tensdo no enrolamento secundario.

Este processo ocorre até que o transistor passe a se comportar como um interruptor aberto,

dando inicio a segunda etapa no tempo 7, .

Figura 33 - Flyback no MCD para um tempo 7,

n

+
L~ f’f..\' (-' l::] [] "‘uu.’

Fonte: Elaborado pelo autor

No inicio da segunda etapa, ou seja, no tempo 7, , o transistor ¢ desligado e deixa de
fluir corrente pelo indutor L, invertendo-se deste modo a polaridade sobre o enrolamento

primdrio e consequentemente a polaridade sobre o enrolamento secundério também sofre a

inversdo. Entdo, o diodo D, estard polarizado diretamente, permitindo assim a carga do
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capacitor da saida e o fornecimento de energia a carga, tal como € apresentado na Figura 34.
Agora, no final da segunda etapa, toda a energia armazenada no enrolamento

secunddrio L foi transferida ao capacitor de saida e entregue a carga, ou seja, a corrente €
nula no indutor L, e o diodo D, deixa de conduzir.

Isto € mantido durante o tempo #, (tempo morto), como € mostrado na Figura 35, ndo

existindo circulacdo de corrente através dos lados do transformador e a energia na carga €

suprida pelo capacitor.

Figura 34 - Flyback no MCD para um tempo

Dy

ij P

Sy

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35 - Flyback no MCD para um tempo 7,

Fonte: Elaborado pelo autor
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Este processo acontece em cada periodo de comutagdo da chave controlada,

retornando novamente a analise no tempo 7, .

4.2.2 Andlise quantitativa do conversor Flyback no MCD

Para iniciar a anélise quantitativa do conversor Flyback é bom salientar que a fonte de
alimentagdo v, , ilustrada na Figura 33, Figura 34 e Figura 35, corresponde a tenséo retificada
da rede, ou seja, a tensdo apds o estdgio retificador de entrada. Assumindo que as etapas

descritas anteriormente sdo vdlidas para cada periodo de comutagdo da chave do Flyback,

porém com as amplitudes de tensdo e corrente moduladas pela forma de onda da tensdo de
alimentagdo v, . Sendo assim, define-se v, em (66) e apresentam-se Figura 36 formatos para

as correntes nos enrolamentos do transformador.

v, (t)= |Vp sin(a),edet)| (66)

Figura 36 — Formatos das correntes no primdrio (verde) e no secunddrio (laranja), para um periodo da rede T,

admitindo-se rela¢do de transformacdo unitdria

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 36 podem ser vistas as etapas no processo de chaveamento do transistor,

onde seus tempos de condugdo ¢, sdo iguais em cada periodo de comutagdo constante 7.

A corrente no enrolamento primério pode ser definida como apresentado em (67).

Voico ton ' .
M|Sln( a)redet )| (67)

LP

i(1)=

Sendo L, a indutincia do enrolamento primério, V,

vico © Vvalor de pico da tensdo de

entrada ¢ o,

e

a frequéncia da rede em radianos por segundo. Por definicdo de circuitos

elétricos tem-se que:

N % i L
n, —_ P __P_s — [P (68)
TN v L

s s P s

Aqui L, € a indutincia do enrolamento secundario, V,, V ip e i, sdo as grandezas

Ky b
de tensdes e correntes nos enrolamentos do primdrio e secunddrio, respectivamente.

Estabelece-se também a corrente no enrolamento na etapa de condugdo do diodo D,

conforme (69).

v -t
. out " off
1 (H)=—— 69

A

Entdo, a partir da relacdo de transformacdo, a variagdo da corrente no enrolamento

primdrio pode ser descrita tal como € apresentada em (70).

. 1 vou .ta
Sin(@, 1)) = —— ’Tﬁ (70)

P traf s

Ai = Vpim ) ton

p

A partir de (70) € possivel obter uma relagdo para 7, e t, em (71) e (72),
respectivamente.

t =D-T an

[SI0(,,,0) (72)

P D
T
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R | - - . .
Onde os pardmetros D, f, = T sao definidos como a razdo ciclica e a frequéncia de

N

chaveamento do conversor, respectivamente. Além disso, define-se:

V

= _uut 73
B= NV (73)

pico

N

Referindo-se a equacgdo (71), observa-se que a razdo ciclica maxima para a qual o

conversor opera em modo de condugdo critica, corresponde ao tempo em que f,, € maximo,
ou seja, quando ¢, +1,, =T, . Por tal motivo, define-se o tempo de desmagnetizagdo mdximo

t,; em (74).

0]

1-D

o]
max fv

Assim, assumindo que no pico da senoide da rede a conducio € critica, tem-se desde
(72) e (74) que:

1-D D
=7 A (75)

f LB

t

W max

o
In
S

(76)

-
i)

Verifica-se também que no pico da senoide a corrente no enrolamento primdrio serd

maxima, entdo partindo de (67), tem-se:

= o (77)

Com a finalidade de calcular os esfor¢os de corrente nos semicondutores do Flyback,
sdo calculadas as férmulas para cada caso.

Para um periodo de chaveamento tem-se a partir da Figura 36 que:

2

i -t ,
I =22 =" _sin(w,,t!) (78)
Doo<re rede
mdar 2T 2L f,
<,
is .toﬁ‘ Voutt oﬂ _ 2 Vouttoﬁ

I - (79)
medar QT 2LT. Phrar 2LT,
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Verifica-se que, substituindo (73) em (72), logo em (79), tem-se:
V. D?

pico

1
SmédiaTY traf 2L f ﬂ

——sin*(@,,,1) (80)

Agora, calculam-se as correntes médias e eficazes para um semiciclo da tensdao da

rede, assim:
1 2
_ . — pico
Ipmédia - T J.O IpmédiaTs d(a)t) 7ZL f (81)
Jav . D?
B \/ 1, dlen == (82)
Peﬁcaz meme 4 Lp fs
1 Vpico D2
L .= —I iy, @)=y — (83)
‘média 70 medzaT 4Lp fs ﬂ
" 3W2v, D
; =\/1J. 17 d(ot) =—2 84)
“eficaz Y0  médiar, 8 Lp fs

7z

Antes de analisar os esforcos de tensdo sobre os semicondutores, € importante
determinar o valor da indutincia mdxima para que o conversor ndo opere no modo de
condugdo continua, assim, partindo da equagdo (83), tem-se que a corrente média maxima na

carga serd igual a corrente média no enrolamento secundario, conforme (86).

2
Voo D* _ Foug,

Is ra (85)
it = 4L F BTV
Isolando L,, pode-se expressa-la conforme (86).
V2
L " pico D2 86
! 4fS Ollt ( )

Agora, a indutancia critica pode ser calculada quando a igualdade em (76) cumpre-se,
ou seja, quando a razdo ciclica assume o valor para que o conversor opere no modo de
condugdo critica. Combinando (76) e (86), chega-se a equagao (87) que permite determinar
essa indutancia critica.

v, Do v, 1

pico pico

Lo =4 4 1 87
fS' out fY m”mé.x (14_ J ( )

2
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Para o cédlculo dos esforcos de tensdo sobre os semicondutores, analisa-se a partir das
formas de onda das tensdes para um periodo de chaveamento 7;, ji4 que para o
dimensionamento dos interruptores somente serdo admitidos os valores maximos aos quais

sao submetidos, tal como € apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Esforcos de tensdo nos interruptores para um periodo 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se concluir da Figura 37 que os esforgos de tens@o sobre o transistor S, e o

diodo D, sdo dados pela equagao (88).

SIN(@,, |+, =V, [SIN@, 0, 1) + 1, V., (88)

pico

vS f (t) = Vpico



Assim,
VS = Vpica + ntraf Vout
s max
c,
V . isin(@ t)|
_ _ pico rede
va (t) - ‘/{)ut + Vs = ‘/oul
ntraf
Assim,
_ pico
Vp, - Vout +
max traf

4.2.3 Controle do Flyback no MCD

77

(89)

(90)

€2y

Nota-se que, pelo comportamento intrinseco do Flyback no MCD, a corrente de pico

na entrada mantém uma relacdo proporcional a tensdo de alimentacdo, uma vez que esses

picos sdo naturalmente impostos pela forma de onda da tensdo, os quais suprimem a

necessidade da inclusdo de uma malha de controle para regular a corrente. Entdo, o conversor

Flyback no MCD e operando com frequéncia de chaveamento constante é controlado pelo

sinal de erro da tensdo de saida, através da modulac¢do por largura de pulso (PWM - Pulse

Width Modulation), estabelecendo desta forma o tempo em que o transistor conduz.

O diagrama de blocos geral para o controle no modo tensdao em malha fechada é

ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Diagrama de controle geral no modo tensdo para o Flyback no MCD
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Na Figura 38 observa-se o bloco correspondente ao estdgio de poténcia, o qual €

perturbado pelas variacdes da carga e da tensdo de alimentagdo, pelo qual a tensao de saida é

realimentada e acondicionada para que seja comparada com uma tensao de referéncia. Logo, é
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calculado o sinal de erro, o qual entra no compensador. Esse compensador é capaz de gerar o
sinal de controle necessario para manter regulada a tensdo de saida, assim, o sinal de controle
¢ comparado com uma rampa com frequéncia igual a de chaveamento do conversor, obtendo-
se o sinal PWM que define o tempo de condugdo da chave do Flyback.

O diagrama de blocos da Figura 38 pode ser apresentado de outra maneira,
modelando-se cada parte através de seus equivalentes de pequenos sinais, ilustrado na Figura

39. Neste caso, € assumido que ndo existem variacdes no sinal de referéncia do sistema de

controle.
Figura 39 - Diagrama de controle para pequenos sinais
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v;—ej' — 0

QL>

4>©_ G(,'(”n‘p(s) Gpn'm ('S) (;;J(S) ) VAOH.'
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Fonte: Elaborado pelo autor

Definindo na Figura 39 o ganho de lago T'(s), pode-se expressa-lo conforme (92).
T(s)=G.(5)G,, ()G, (s)H(s). ©2)

Para o desenvolvimento do projeto do controlador é necessario que o estigio de
poténcia seja modelado de acordo com o seu modo de operagdo. Neste caso, como
apresentado, o Flyback serd operado no modo de conduc¢do descontinua, e devido a sua
semelhanga com o conversor Buck-Boost, emprega-se o modelo definido por Erickson (2000),

cuja funcdo de transferéncia entre a tensao de saida e a razao ciclica € apresentada em (93).

2
G, (s)= V o 1 V. 1

D RC oil \/vameéx R2C5+1 (93)
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Vé-se na expressdo (93) que o conversor € modelado como um sistema de primeira
ordem, onde a frequéncia do polo € dada por:

1
=— (94)
P mRC
A func¢do de transferéncia do conversor no MCD ¢é relativamente simples para ser

controlada, entretanto, para garantir a estabilidade do conversor serd necessdrio que o

compensador assegure que a fungdo de transferéncia 7'(s) atenda as seguintes condigdes:

. A derivada do ganho na frequéncia de cruzamento (0dB) deve ser de -20dB/dec,

conseguindo uma margem de fase entre 45° e 90°.

. Um erro em regime permanente nulo, o qual se traduz na imposi¢ao de um polo na

origem.

Por esta razdo, serd usado para realizar esta tarefa um controlador PI o qual tem como

func¢ao de transferéncia a ilustrada em (95).

K.
G.(9)=K,+— 95)
S

Onde os parametros K, e K, sdo conhecidos como as constantes proporcional e
integral do controlador, respectivamente.
O modulador PWM ilustrado na Figura 40 pode ser modelado como apresentado em
(96).
G, (s)= L (96)

ramp

V.um» € 0 valor pico de um sinal triangular de frequéncia f,, com o qual é gerada a

ramp
largura do pulso, a partir da comparacdo do sinal de saida do compensador com o respectivo
sinal triangular. Por ultimo, o bloco correspondente a malha de realimentacdo é modelado
normalmente como uma constante, a qual coincide com o ganho do sensor que € capaz de
acondicionar o sinal de saida para que seja compardvel com a referéncia, conforme
apresentado em (97).

H(s):KH=§—ef o7

out

Desta forma, tem-se os principais equacionamentos necessirios para O
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desenvolvimento do projeto de controle do conversor Flyback a implementar neste trabalho.

4.3 Conclusaoes

A operagdo do inversor Half-bridge operando com filtro SPLR € dividida em duas
etapas: pré-aquecimento e regime permanente. Com o modelamento em regime permanente €
possivel determinar o valor do indutor série que garante a operacdo da lampada na poténcia

nominal, com as defini¢des dos capacitores série e paralelo (C,>25C,) e da frequéncia de

operagao nesta etapa.

O modelamento da etapa de pré-aquecimento permite determinar a maxima tensao
aplicada sobre a lampada durante a ignicdo, bem como o seu desenvolvimento temporal.
Nesta etapa, deve-se evitar que a frequéncia de chaveamento do inversor seja igual a
frequéncia de ressonancia do circuito ressonante, ji que esta aumentaria demasiadamente a
tensdo aplicada na lampada, causando a igni¢do prematura da mesma.

A estrutura Flyback aplicada a corre¢do ativa do fator de poténcia do estidgio de
entrada retificador, além de permitir o ajuste do nivel de tensdo através da relagdo de
transformacdo, apresenta a vantagem de proporcionar o isolamento galvanico entre a entrada e
saida, o qual também resulta numa vantagem importante para a aplicacdo proposta neste

trabalho (purificador de agua).
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5 ESTRUTURA PURIFICADORA PROPOSTA

A concepcdo fisica do purificador é uma etapa crucial para a pesquisa proposta, uma
vez que, partindo-se de um nivel de Dose UV definido, € possivel determinar o nimero de
lampadas que seriam necessdrias para alcancar o valor do parametro anteriormente
mencionado, assim como, o tempo necessario de exposicdo ao UV da particula a ser
purificada. Ou seja, a Dose UV esté definida como um produto da irradiagdo UV entregue as
particulas e multiplicada pelo tempo de exposi¢do a mesma.

Sendo assim, para realizar a estimacdo desses parametros através de simulagdes, serd
empregada a metodologia desenvolvida por Xu, Zhao e Rangaiah (2013), conhecida como
TURF (Three-step UV fluence Rate and Fluid dynamics), a qual permite realizar
separadamente a andlise dos efeitos da irradiagdo UV e o estudo da dinamica associada aos
fluidos.

O TURF € um método simples comparado com outros onde é necessdrio obter uma
combinacdo dos modelos 6pticos e hidraulicos. De acordo com o apresentado por Xu, Zhao e
Rangaiah (2013), além de reduzir os custos computacionais para o cdlculo da dosagem de UV
através de simulagdes, garante-se uma excelente aproximacdo comparada com os resultados
experimentais.

Por esse motivo, serdao simulados os modelos da irradiagdo UV definidos no Capitulo
2 com ajuda do software MATLAB, ja para o estudo comportamental da dgua dentro do
purificador serd empregado o software Solidworks, mediante o projeto da estrutura mecénica
do purificador, cuja finalidade € determinar quanto tempo a particula mantém-se exposta a

irradiacdo UV.

5.1  Projeto mecanico do purificador

Antes do desenvolvimento da estrutura do purificador proposto, deve ser destacado
que o ponto de partida estd fixado por estudos prévios feitos com um purificador comercial.
Como havia sido mencionado, o purificador comercial e o proposto sdo classificados como
estruturas de lampadas imersas com escoamento forcado, cujo comportamento hidrdulico
deverd ser estudado neste capitulo, uma vez que ajudara a predizer parametros importantes
como o tempo de permanéncia da 4gua na coluna de purificacdo, quando ela flui através da

lampada emissora de irradiacdo UV. Testes realizados empiricamente por Pereira (2012)
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demonstraram que para o produto comercial nao sdo atendidos os niveis minimos requeridos

para a purifica¢do da dgua, de acordo com a norma NSF/ANSI 55.
5.1.1 Purificador Comercial

O purificador comercial conta com dois estagios por onde flui a 4gua, o primeiro esta
composto por um filtro de sedimentos, encarregado de reter as particulas que possam
interferir de maneira prejudicial na entrega da irradiacdo UV aos microrganismos. O segundo
estagio corresponde ao purificador UV de escoamento hidrdulico com conduto for¢ado, o qual
dispde de uma lampada de mercirio de baixa pressdo de 6W, conforme modelo desenvolvido

e apresentado na Figura 40.

Figura 40 - Purificador comercial modelado no Solidworks

Fonte: Elaborado pelo autor

O purificador comercial foi modelado em CAD, no ambiente do software Solidworks,
conservando-se todas as dimensdes originais das pecas que o compde. Na Figura 40 observa-
se que o purificador comercial é composto por uma série de pegas, descritas como segue:

- Base Estrutural: Encarregada de abrigar demais partes componentes do purificador,
contando com dois orificios laterais para entrada e saida de dgua. Na Figura 41 vé-se com

mais detalhe essa peca.
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Figura 41 - Base do purificador comercial

Fonte: Elaborado pelo autor

- Base de latdo com rosca: Peca acomodada na base estrutural, de forma que a
conexao entre as duas se torne permanente ¢ impermedvel. Sua finalidade € fixar o tubo de
quartzo, o que € realizado por meio de pressao através de anéis de borracha, incorporar o tubo
de inox por meio de rosca e possibilitar a montagem da lampada e seus conectores pela parte
inferior da base estrutural, permitindo ainda o fechamento da parte inferior da camara por
meio de um tampao com rosca.

- Tubo de quartzo: Responsavel pela protecao da lampada, evitando seu contato direto
com a dgua. Sua especificacdo requer um coeficiente de transmitancia alto (>0,7) no
comprimento de onda de 254nm.

- Anéis de Borracha: Inseridos em sulcos usinados na base de latdo, tém por finalidade
a fixacdo do tubo de quartzo e vedacdo da dgua, impedindo que o liquido invada locais secos,
como os circuitos de acionamento das ldmpadas.

- Tubo de aco inoxiddvel: Fixado na base de latdo por meio de rosca, tem a finalidade
de limitar o fluxo de 4gua através de uma fina camada, que em contato com a parede externa
do tubo de quartzo € exposta a luz UV.

- Tampdo com rosca: Pega afixada na base de latdo, por meio de rosca, que tem por
finalidade o confinamento da lampada e seus conectores, impedindo que as partes escapem
pela parte inferior da estrutura.

- Lampada UV: Fonte emissora dos raios de luz UV.

Todos os itens descritos anteriormente sdo mostrados na Figura 42, os quais

constituem a camara onde se tem a ocorréncia do processo de purificagao.



Figura 42 - Camara purificadora para o equipamento comercial
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O caminho da 4gua neste purificador é o seguinte: depois que a dgua sai do filtro de

agua que flui pelo interior do purificador comercial.

Figura 43 - Trajetdria de uma particula imersa na dgua do purificador comercial
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Fonte: Elaborado pelo autor

sedimentos, entra por um dos orificios laterais e comega o enchimento do copo externo. No
momento que a coluna de dgua chega ao nivel superior do tubo de ago, a dgua desce através
da drea limitada pela parede do tubo de quartzo, onde se encontra a lampada e a parede
interna do tubo de ago inoxiddvel. Nesse momento, do trajeto da dgua, € efetuado o processo
de purificacdo (inativacdo bactericida/germicida), logo, a dgua sai pelo outro orificio lateral.

Para entender melhor esta trajetdria, a Figura 43 ilustra o comportamento de uma particula na
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5.1.2 Purificador Proposto

Como apresentado anteriormente, observa-se que a estrutura comercial tem a
vantagem de ser modular e qualquer uma de suas pecas pode ser trocada facilmente.

Neste contexto, neste projeto proposto é desenvolvida uma estrutura tomando como
ponto inicial as mesmas caracteristicas estruturais descritas do purificador comercial. A
diferenga estard principalmente associada a quantidade de cadmaras de purificacdo, com o
intuito de aumentar e ajustar a dosagem UV entregue aos elementos patdégenos presentes na
agua no processo de purificagdo. Desta forma, projetou-se um purificador com quatro camaras
purificadoras associadas em série, com ldmpadas imersas e conduto fechado, mantendo-se o
mesmo principio do produto comercial apresentado na Figura 40.

Embora, admitindo-se como referéncia o produto comercial, é apresentado na Figura
44 o projeto do purificador proposto para andlises nesta pesquisa, onde se observa que
externamente sdo adicionadas certas pecas que ndo aparecem na estrutura do purificador
comercial, para a interligacdo entre as camaras de purificacio completamente vedadas e para

o acondicionamento dos filtros ressonantes de acionamento das lampadas UV.

Figura 44 - Estrutura purificadora projetada para o desenvolvimento da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Considerando que a estrutura proposta possui quatro camaras de purificacdo, conforme
Figura 44, a base do purificador foi projetada para abrigar os circuitos que compdem aos
filtros ressonantes, para o acionamento das lampadas UV, com o propésito principal de chegar
até o purificador apenas dois fios correspondentes a saida do estidgio do inversor. Portanto,
todas as demais estruturas do conversor, reator eletronico, para operacdo do purificador com
lampadas fluorescentes UV, estardo abrigadas em separado da estrutura principal do
purificador apresentado na Figura 44, como se observard nos proximos capitulos.

Além das interligacdes externas através de mangueiras, conectadas por meio de
engates rdpidos que encontram-se rosqueados nos tubos de aco inoxiddvel que compde as
quatro camaras de purificacdo, a base estrutural também foi modificada com a finalidade de
receber a conexdo das quatro camaras purificadoras. Adicionalmente, com o propdsito de
ajustar as doses de UV, diferentes lampadas serdo testadas (diferentes poténcias e diferentes
comprimentos) e, desta forma, o comprimento das camaras de purificacdo também foram
projetadas para serem pouco maiores do que aquela do produto comercial. Considerando
ainda que as lampadas no arranjo proposto ficardo completamente isoladas do meio externo e
interligadas entre si, o purificador proposto ndo necessita de copo para recobrir a ciAmara de
purificagdo, como o observado na Figura 44.

No caso especifico das camaras purificadoras projetadas, elas foram modificadas em
relacdo a apresentada na Figura 42, conforme se verifica em detalhe na Figura 45,
considerando-se as necessidades de interligac@o entre as cAmaras e blindagem da emissao UV

para 0 meio exterior.

Figura 45 - Estrutura das camaras purificadoras para a estrutura proposta
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Devido as mudangas mencionadas, a trajetdria da dgua dentro do purificador proposto
envolverd um percurso forcado pelas quatro camaras purificadoras em série.

Conforme se observa na Figura 46, a dgua € inserida através de um orificio lateral na
base, entrando imediatamente dentro da primeira cadmara purificadora. Logo, a d4gua percorre a
dimensdo desta cdmara no sentido ascendente e fica exposta a irradiagdo UV, até chegar ao
nivel superior do primeiro tubo de agco. Seguindo com a trajetdria, a 4gua entra na mangueira
de engate entre as camaras, passando a segunda camara. Na segunda camara, agora percorre
toda sua extensdo no sentido descendente e ficard novamente exposta a irradiagdo UV, até
chegar na base onde por uma interligacao interna flui para o terceiro ramo de purificagdo,
terceira camara. Na terceira camara o processo ¢ andlogo a primeira camara, interconectada
com a quarta cdmara, onde o processo € andlogo a segunda cimara, exceto que, ao completar
o percurso descendente pela quarta camara, agora a dgua escoard por uma conexdo de saida,
considerando-se a conclusdo do processo de purificacao.

Na Figura 44 verifica-se o caminho de uma particula a ser purificada, imersa na 4gua,
considerando-se os trajetos descritos anteriormente, de acordo com as interligacdes
apresentadas na Figura 44 que impde o fluxo de dgua pelo conjunto em série das quatro

camaras de purificacio projetadas.

Figura 46 - Caminho da dgua na estrutura proposta - vista superior
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 47 - Caminho de uma particula na dgua da estrutura proposta - visao geral
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5.2  Simulacoes do comportamento hidrdulico das estruturas

Neste item serdo analisados os comportamentos hidraulicos da estrutura comercial e
da estrutura proposta para o purificador, considerando-se o objetivo principal de calculo do
parametro de Dose UV, para cada estrutura, uma vez que o mesmo depende do tempo em que
os elementos patdgenos estariam expostos a irradiacdo UV, em cada caso.

Portanto, foi realizado um estudo do fluxo hidrdulico de uma particula presente na
dgua em circulacdo pelos purificadores (comercial e proposto), mediante o uso da ferramenta
Flow Simulation do software Solidworks, com a finalidade de obter uma analise detalhada do
comportamento da dgua que flui no interior das estruturas.

O fluxo de dgua utilizado para a simulagdo foi de QO = 0,9 Lmin" (15cm’s™), que
corresponde ao mesmo valor reportado por Pereira (2012), com o qual foi testado o

purificador comercial.
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Contudo, o parametro de interesse para determinar esse tempo de permanéncia a
exposicdo de irradiagcdo UV, é a velocidade em funcio da distancia percorrida por uma
particula imersa na dgua que viaja dentro do purificador.

Na Figura 48 € apresentado o resultado obtido em simulagdo para o purificador
proposto, considerando-se o modelo desenvolvido no software Solidworks, e, para ambos os
casos (comercial e proposto), com o uso da ferramenta Flow Simulation.

Pode-se verificar nas simulacdes apresentadas que a velocidade média de uma
particula quando se encontra viajando paralelamente a 1ampada de UV na estrutura comercial
e na proposta sio de 0,223 ms™ e 0,114 ms™, respectivamente. Os valores sdo diferentes para
cada caso, ja que a drea transversal definida pela parede interna do tubo de aco inoxiddvel e a
parede externa do tubo de quartzo foi modificada no purificador proposto. Assim, nota-se que
nos trajetos onde o caminho da dgua sofre mudancas das dreas transversais (entrada, saida e
ligacOes) a velocidade sofre alteragoes.

Devido a configuragdo das camaras purificadoras em cada caso, a velocidade da
particula se mantém relativamente constante no percurso pelas mesmas e, a partir desses
valores, calcula-se os tempos médios de exposicdo UV, conhecendo-se o comprimento das

lampadas germicidas UV.

Figura 48 - Velocidade da particula em dgua no purificador comercial
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Fonte: Elaborado pelo autor



1.6

1.4

1.2

0.8

Velocidade (m/s)

90

Figura 49 - Velocidade da particula em dgua no purificador proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 1 sdo ilustrados esses tempos, para cada estrutura purificadora, tendo em

conta que no caso da estrutura projetada nesta pesquisa, a mesma pode ser equipada com

lampadas de diferentes tamanhos/poténcias.

Tabela 1 - Tempos médios de exposi¢do a irradiagdo UV

Tempo no Tempo no

Poténcia da Comprimento e g
p purificador purificador

lampada [W] [cm] comercial [s]  proposto [s]
R B ~ 3,085
6W 19 0,841 4,884
oW %6 - 6,684
W I - 3,856

Fonte: Elaborada pelo autor

Os tempos médios de exposicdo a irradiagdio UV com a estrutura proposta,

obviamente, sdo aumentados como se esperava, agora resta verificar a partir dos modelos de

irradiacdo UV, apresentados anteriormente, quanta poténcia € fornecida para certa area, para

entdo finalmente ser calculada a Dose UV que serd entregue no processo germicida em cada

caso.



91

5.3  Simulacdes do comportamento optico das estruturas

Para a realizagdo das simulagdes dos modelos de irradiacio UV encontrados na
literatura, empregou-se o software MATLAB, escrevendo-se um cddigo capaz de determinar
a radiacdo recebida pela particula (microrganismo) viajante em agua ao redor da lampada UV.
Neste caso, viajando na parede interna do tubo de aco inoxidavel, o que corresponde a maior
distancia que ela pode estar do centro da lampada de UV.

No script desenvolvido no software MATLAB foram admitidos os dados apresentados
nas Tabelas 2 e 3, as quais reportam os parametros Opticos adotados e as caracteristicas das
lampadas com que foram determinados os modelos, respectivamente. Os valores dos indices
de refracdo e transmitdncia dos meios foram obtidos de (VANA; 2006). Nota-se que a
varidvel r; corresponde a distincia existente entre a parede externa do tubo de quartzo e a
interna do tubo de aco, porém, ela pode assumir outros valores, entretanto, como mencionado
anteriormente, a finalidade é trabalhar com o pior caso de exposicao a irradiacdo UV.

Tabela 2 - Parametros épticos associados aos meios

Purificador Purificador
Meio  Indice de refracdo Transmitancia Comercial  Proposto

[mm] [mm]
Ar n, =1,000 T, = 1,0000 r1=9,0 r=10,5
Quartzo n, =1,506 T,=10,8208 rn=1,0 r=1,75
Agua n, =12376 T, = 0,8000 r;=2,0 r; = 1,60

Fonte: (VANA, 2006).

Tabela 3 - Caracteristicas das lampadas empregadas na simulacio

Poténcia da Comprimento Poténcia Rendimento
lampada [W] [m] UVosanm [W] (%]
4 W 0,12 0,9 22,50
6W 0,19 1,7 28,33
8W 0,26 2,4 30,00
11W 0,15 2,7 24,55

Fonte: (PHILIPS, 2010).

Os comprimentos das lampadas definidos na Tabela 3 correspondem ao comprimento
do bulbo de vidro onde se encontra o gas de merctrio, ja que essa € a distancia efetiva de
irradiacdo UV fornecida pelo dispositivo. Nas Figuras 50, 51, 52, 53 e 54 sao apresentados os
resultados dos diferentes modelos de irradiacdo UV para cada uma das lampadas dentro das

camaras purificadoras, para a estrutura comercial e proposta.



Figura 50 - Irradiagdo UV fornecida pela lampada de 6W - Estrutura Comercial de apenas uma cimara
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 51 - Irradiagdo UV fornecida pela ldmpada de 4W - Estrutura Proposta, em uma tinica cimara
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 52 - Irradiagdo UV fornecida pela ldmpada de 6W - Estrutura Proposta, em uma tinica cAmara
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 53 - Irradiagdo UV fornecida pela ldmpada de 8W - Estrutura Proposta, em uma tinica cAmara
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Figura 54 - Irradiagdo UV fornecida pela lampada de 11W - Estrutura Proposta, em uma tnica cimara
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Fonte: Elaborado pelo autor

Entdo, adotam-se os valores médios para o modelo MSSSk que coincidem com aqueles
do modelo LSIysss r, 0 qual foi avaliado e comparado com os outros modelos matematicos de
irradiacdo UV por Vana (2006), através de experimentos controlados, apresentando as
melhores aproximacdes aos dados experimentais. Assim, com os tempos relacionados na
Tabela 1, sdo calculadas as doses de UV fornecidas pelos purificadores simulados no
Solidworks, dotados com as lampadas relacionadas na Tabela 3. Esses calculos sdo realizados
empregando-se (1) e considerando-se que para o purificador proposto tem-se quatro camaras
de purificacdo, conforme resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Radiacdes e Dose UV — Fluxo Q=15cm’s”
Poténcia IUV—MSSS IUV—MSSS DOSE UV DOSE UV

da Comercial ~ Proposto Comercial Proposto
lampada [mW/cmz] [mW/cmz] [mJ/cmz] [mJ/cmz]
4W -- 6,0 -- 18,51
6 W 8,6 7,3 6,94 35,65
& W - 7,6 - 50,80
11 W -- 14,5 -- 55,91

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados relacionados na Tabela 4 permitem verificar que, mediante o emprego da
estrutura purificadora proposta, € possivel alcancar os niveis minimos necessarios (16mJ/cm?)
para que o processo germicida, aplicado as particulas de patdégenos presentes na dgua sob

purificacdo, atenda os requisitos dos niveis de Doses UV estabelecidos pela NSF/ANSI 55.
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Além disso, é possivel demonstrar que, evidentemente, a estrutura comercial ndo é
capaz de atender os niveis minimos necessarios para a inativacdo dos microrganismos
patogenos tipicos, o que reafirma a suposi¢do inicial admitida através de ensaios preliminares
de andlise de dgua purificada pelo mesmo de que a Dose UV fornecida por esta estrutura nao
¢ suficiente para o processo de purificagdo em conformidade com normas internacionais
estabelecidas, dentre elas a NSF/ANSI 55.

Portanto, para o purificador proposto, observa-se que para todos os casos (tipos
diferentes de lampadas usadas) a Dose UV minima é atendida em comparacdo com o valor
estabelecido para purificadores de Classe B (16mJ/cm?) da NSF/ANSI 55.

Desta forma, se considerarmos aplica¢des para produtos que devam atender a Classe B
da NSF/ANSI 55, o uso de lampadas de 4W dentro das cdmaras purificadoras torna-se a
melhor alternativa, em funcdo do consumo de energia elétrica, da portabilidade da estrutura
mecanica e dos custos resultantes.

Por outro lado, para lampadas de 6W no purificador proposto, observa-se que a Dose
UV fornecida estd muito préxima aos 40mJ/cm” estabelecidos pela norma NSF/ANSI 55 para
dispositivos purificadores de Classe A. Desta forma, com pequenos ajustes no fluxo de dgua,
poderiam também atender a esta norma mais restritiva. Assim, para cumprir com as normas,
em especifico admitindo-se a NSF/ANSI 55 Classes A e B, sem realizar modificacoes fisicas
na estrutura proposta, pode-se ajustar o tempo de exposi¢do, o qual dependerd do fluxo da
agua inserida ao purificador, como definido em (98).

Vol
eprUV = 3IUV (98)

Dy, =t
Sendo Vol, o volume de agua que pode armazenar cada camara purificadora e Q o

fluxo da 4gua que viaja através da estrutura.
Assim, empregando (98), é apresentado na Tabela 5 o fluxo de 4gua méiximo

necessario para garantir os niveis de Dose UV, definidos pela Norma NSF/ANSI 55, quando o

purificador proposto € equipado com diferentes 1ampadas emissoras de UV.

Tabela 5 — Fluxo de 4gua maximo requerido

Poténcia da Classe B - 16mJ/cm®*  Classe A - 40mJ/cm’
lampada [cm3/s] [cmS/s]
4W 17,4 6,9
6 W 33,4 13,4
8W 47,6 19,1
11W 52,4 20,9

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com os dados relacionados na Tabela 5, confirma-se novamente que com o fluxo
definido em 15cm?/s a estrutura purificadora proposta com lampadas de 4W cumpre com a
norma definida para dispositivos de Classe B. Por outro lado, para o caso de purificadores de
Classe A, as lampadas de 4W nao sao uma boa opcao, pois o fluxo de dgua requerido teria
que diminuir em cerca de 64% para atender o nivel de 40mJ/cm?. No entanto, para o caso das
lampadas de 6W, observa-se que uma diminuicdo de 10,7% no fluxo permitiria para a
estrutura garantir os requerimentos de Dose UV para dispositivos de classe A.

Adicionalmente, para os casos das lampadas de 8W e 11W, suas aplicabilidades s6
teriam sentido para os casos de dispositivos da Classe A. Sendo que, por razdes de consumo
de energia e custos, as lampadas de 8W s@o a melhor opc¢ao entre as duas. Além disso, sendo
desejado o uso de tais lampadas (8W e 11W), para o atendimento da norma no caso de
equipamentos Classe B, a reducao no nimero das mesmas também seria uma solugdo valida e

admissivel.

5.4 Conclusdes

Com a metodologia desenvolvida para a determinacdo da Dose UV, dentro de
estruturas purificadoras com lampadas imersas em condutos for¢ados, encontra-se uma
ferramenta que disponibiliza o nimero e a poténcia das lampadas UV necessdrias para se
conseguir a dosagem de UV requerida, permitindo desta forma a determinagdo de parametros
essenciais para o projeto do reator eletrénico para o acionamento do sistema purificador.

A ineficicia da acdo germicida do purificador comercial € totalmente comprovada com
os estudos de irradiacdo UV aplicada a uma particula (patégeno presente na agua sob
purificacdo), permitindo determinar que a Dose UV entregue ndo atende as normas de
purificacdo da dgua empregando mecanismo de irradiagdo ultravioleta, em especifico a
NSF/ANSI 55.

Como resultado principal do estudo, tem-se o projeto e desenvolvimento de um
purificador de d4gua com irradiacdo ultravioleta que, de acordo com os modelos empregados, é
capaz de garantir a inativagdo de microrganismos patdgenos para dguas potdveis a serem

disponibilizadas em ambientes residenciais e comerciais, fornecendo ainda andlise de

diversidade para o fluxo de dgua, consumo energético e portabilidade do sistema.
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6 PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA DE ENTRADA

6.1  Flyback como PFC no MCD

Para o desenvolvimento do projeto do conversor Flyback sdo levados em conta os
resultados obtidos no dimensionamento do purificador proposto. Assim, a proposta da
pesquisa é conseguir validar o processo de purificagdo com irradiagdo UV para lampadas de
diferentes poténcias, determinando qual delas resultaria em maior desempenho, comparando o
comportamento hidrdulico e o elétrico para o sistema em geral.

As especificagdes do conversor retificador Flyback como PFC siao apresentadas na
Tabela 6, onde é possivel observar que, de acordo com o apresentado no capitulo anterior, a
poténcia de saida do conversor depende das lampadas utilizadas no processo de purificacdo de
dgua. Desta forma, € assumido como valor midximo de poténcia os dados necessarios para a
operacdo das lampadas de 11W. Além disso, o estdgio retificador PFC € projetado para que a
tensao de alimentagdo tenha caracteristica de entrada universal, ou seja, que o conversor opere

de forma controlada em uma faixa de tensdes definida entre 90V,,,, € 240V,,,,,.

Tabela 6 - Especificagdes do projeto para o estdgio do retificador Flyback PFC

Parametro Varidvel Valor
Tensdo de entrada Vin 90 — 240V,
Tensdo de Saida Vout 240V
Variagdo de Vout AV ou 5%
Poténcia de saida Pou 44 W
Frequéncia da rede frede 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fon 30 kHz
Rendimento n 0,8

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que, com os dados apresentados na Tabela 6 € possivel calcular todos os
valores dos elementos que garantam a operagdo desejada do estdgio de poténcia de entrada.
Como o conversor retificador Flyback é operado com tensao universal na entrada, os cdlculos
dos valores sdo feitos de acordo as tensdes maximas e minimas. Além disso, sabendo que no

desenvolvimento matematico apresentado no Capitulo 4 foi considerado o rendimento do
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conversor em 100%, adota-se preliminarmente que:
B =B, =F./n (99)
O valor da indutancia critica para garantir que o conversor nao trabalhe no modo de
condugdo continua € obtido partir de (87), adotando a relacdo do nimero de espiras do
transformador Flyback n,,= 1 € a minima tensdo de alimenta¢io V;,=90V,,,, ou seja, quando
a corrente ¢ maxima (caso mais critico).

Usando (73) e (76) obtém-se £, . e D, ., respectivamente, sendo que:

B =189 (100)
Dcn’tico =0’65 (101)
Assim, a indutincia critica € calculada:
1%
L =_pe L ismH
Pmis —4f P, [ 1 J (102)
mix | ]+
ﬂméx

Tendo em conta que a razdo ciclica para o Flyback ndo deve ser maior que 0,45 para
garantir que a comutacdo seja ndo dissipativa na entrada em condugdo do transistor Sy,
ajudando na melhoria da eficiéncia da estrutura (CANESIN, 1993), assume-se como valor do

indutor L, =500uH .

Isolando D da equacdo (86), determina-se a razdo ciclica para o valor de indutor
adotado, admitindo-se:

-V,=90V _ :

rms

4stp[)0ut 5
p =N TP Mmix _ys (103)

méx >
pico

-V, =240V, :

rms *

ﬂ 4vapP0utméx
" =0,17 (104)

min ’

pico

Os valores da razdo ciclica calculados anteriormente garantem claramente o modo de
condugdo descontinua, além de cumprirem com a condicdo de serem menores que 0,45, tal

como € sugerido por (CANESIN, 1993).
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Com (68) pode ser calculada a indutincia do enrolamento secundério, que neste caso é

igual, pois € assumido como unitério o valor da relagdo entre o numero de espiras.

1
L = 5> L, =500uH (105)

ntraf

A corrente de pico mdxima em cada enrolamento do transformador pode ser calculada

com (106) e (107), como segue:

-Para V, =90V, :
Vpico : ton .
I, =I =——— M =3834 (106)
méx max L
P
e,
-Para V. =240V :
pico ’ tonmfn
Ipméx = Isméx == - 3,83A (107)

P

Nota-se que, em (106) e (107) os valores de pico das correntes sdo os mesmos, devido
a mudanca da razdo ciclica nos dois casos. Com os valores obtidos até aqui, é possivel
calcular os esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores. Calculando primeiramente as
correntes com ajuda das equacdes (81), (82), (83) e (84), para cada nivel de tensdo de entrada,
onde:

- Para V;, =90V,

Vplenzmx
I, = =550mA (108)
média 7ZLpfs
J2v. D2
) = peo T — 611mA (109)
Peficaz 4L, f

V.. D>
P i — 2)mA (110)

I, =
wio " AL [ B,

32V D2
I, = = T po Tmix — AR6mA (111)
eficaz 8L f

- Para V;, = 220V,

VILODHZ’IIVL
I, —=-"2—"==206mA (112)
média 7Z'L f
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J2v. D2
I =—-12 " =229mA (113)
Peficaz 41, f

V 2
I,  =n-—22 Dy =229mA (114)
e AL, f, f,
3w, D

| pico min — A6mA (115)
eﬁcaz 8L f

No caso do calculo dos esforgos de tensdo nos interruptores, aplica-se as equagoes (89)

e (91), também para os casos extremos da alimentacao de entrada, sendo que:

-Para V. =90V _ :
Vs, thco + ntmeout =367V (116)
V ico
v, =V +-22=367V (117)
max traf
c,
-Para V, =240V
VS . - thm + ntrafV(mt - 580V (118)
VplC0
vy, =V .+ =580V (119)

e raf

O capacitor de saida do Flyback € calculado como segue em (120):

P
C,> it 1=397uF" —> 47 uF (120)
t 2 ’ f rede |_(V0ut + AV ) out - Avout J

out

Nota-se que o valor do capacitor foi mudado para o valor comercial maior mais
proximo. Finalmente, calcula-se o valor da resisténcia de carga equivalente para processar a
poténcia nominal do dispositivo (para o caso de mdximo carregamento com lampadas de

11W).

2
R @~13k£2 (121)

OMfe
out

6.1.1 Resposta em frequéncia e projeto do controlador para o Flyback

Com todos os valores calculados anteriormente € possivel projetar um controlador que

seja capaz de garantir a regulacdo da tensdo de saida do estdgio de poténcia de entrada, além
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de se adaptar as diferentes tensoes de alimentacdo definidas na faixa definida anteriormente.

O controlador é implementado de forma digital através da placa Launchpad C2000,
desenvolvida pela empresa Texas Instruments, a qual estd equipada com um microcontrolador
TMS320F28027. Esse chip é largamente usado em dispositivos de eletronica de poténcia,
apresentando: 8 saidas de sinais de PWM, 12 canais de ADC (Conversor Analdgico-Digital)
de 12 bits, 3 CPU Timers, portas de entrada e saida de uso geral (GPIO), além de outros
moédulos que ndo serdo usados para o desenvolvimento desde trabalho.

Agora, sdo assumidos os valores do sinal de referéncia Ref, ganho do sensor K, e
valor de pico da rampa do médulo PWM, V,,,,, necessdrios para o projeto do controlador
implementado de forma digital®, conforme a seguir:

. Ref =3000
o V., =1000

ramp

. K, =R—ef=12,5v-1

out

Seguindo com o projeto do compensador, é indispensdvel observar a funcdo de
transferéncia do ganho de laco T'(s) sem compensador 7(s), a qual pode ser reescrita desde

(92), como segue:

. A
T(s) =G,,,(9)G,,(s)/H(s)= RC (122)
—s+1
Onde,
2
Aol Vi ( 1 j (123)
‘/ramp \/stpPautméx KH

Nota-se que A pode assumir valores diferentes, dependendo da tensdo de alimentagdo,

entdo tem-se que:

- Para ‘/in = 90‘/7'1"15' :

A=53333 (124)
-Para V, =240V :

A=141176 (125)

*Na secdo de implementag@o/resultados serdo validados os dados aqui apresentados.
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Além disso, empregando-se a equacdo (94), calcula-se a frequéncia do polo da funcao

de transferéncia 7(s) :

1
=——=521Hz 126
Iy RC (126)
Com todos os dados obtidos € possivel desenhar o diagrama de bode para observar a

resposta no dominio da frequéncia da funcdo de transferéncia T'(s) , tal como € apresentado

na Figura 55.

Figura 55 - Diagrama de bode T'(s)" para V., =90V (emverde)e V, =240V (emroxo)

rms

Magnitude (dB)

Fase (™)

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se na Figura 55 que, pela dependéncia da tensdo de alimentagdo, o sistema se

comporta de forma diferente, influenciando basicamente na frequéncia de cruzamento da
funcdo de transferéncia, T(O)* =0dB. Para o caso onde a tensdo de alimentacdo é de 90V,

essa frequéncia fica em torno dos f. =34,1Hz e quando V, =240V a frequéncia muda para

rms

f.=911Hz.
Para o projeto do controlador é recomendado que a fun¢do de transferéncia do ganho
de lagco com compensador 7'(s) tenha uma frequéncia de cruzamento definida entre 10 e 20

Hz. Entdo, quando o sistema é alimentado com o valor maximo da tensdo de entrada a
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frequéncia de cruzamento também € méxima, e o projeto do controlador PI com V, =240V,

rms
garante, para a menor tensdo na faixa da alimentacdo de entrada, a obtencdo de uma
frequéncia de cruzamento menor que 20 Hz.

Lembrando a equacdo (95) e tomando em conta o citado anteriormente, o

compensador € projetado com as seguintes caracteristicas:

. Um polo na origem para assegurar erro nulo no estado de regime;

. Um zero muito proximo do polo do conversor para definir a margem de fase desejada
(45° < MF < 90°);

. Impor uma frequéncia de cruzamento de 7'(s) <20Hz.

Assim, a funcdo de transferéncia do compensador projetado finalmente é apresentada
em (127).

GL,(s)zKp+£=O,216+§ (127)
S S

Onde a frequéncia do zero do compensador foi definida em:
J.. =59Hz (128)
Na Figura 56 sdo apresentados os diagramas de bode de T (s) e do compensador
G.(s).

Figura 56 - Diagrama de bode T(s)" para V,, =240V, (emazul) e G,.(s) projetado (em verde)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Logo, € apresentado na Figura 57 o diagrama de bode do sistema em malha fechada,
observa-se que o controlador cumpre com todas as considera¢cdes mencionadas anteriormente,
pois ele consegue estabelecer uma margem de fase MF = 88° com uma frequéncia de

cruzamento f, = 20Hz e uma derivada de -20 dB/dec em torno de f,.

Figura 57 - Diagrama de bode T(s)" para V,, =240V, (em azul), G.(s) projetado (em verde) e T'(s) para

V., =240V, (em vermelho)

Magnitude (dB)

Fase ()

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, € verificado na Figura 58 o comportamento em malha fechada quando o

conversor ¢ alimentado com 90V _ ., a margem de fase fica em MF = 86° com uma frequéncia

rms >

de cruzamento f,=8Hz e uma derivada de -20 dB/dec em torno de f..

6.1.2 Simulacdo do estdgio do PFC Flyback

Com a finalidade de validar os procedimentos realizados até agora, € usado o software
PSIM para realizar as simulacOes e assim avaliar os célculos dos valores dos componentes do
circuito projetado.

O principal interesse desta simulacdo € saber se o controlador projetado é capaz de
manter a tensdo de saida regulada frente as variagdes de carga ou da tensao de alimentagdo de

entrada. O circuito desenhado na ferramenta de simulagao € ilustrado na Figura 59.
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Figura 58 - Diagrama de bode T'(s)" para V., =90V (emazul), G.(s) projetado (em verde) e T'(s) para

rms

Vin =90Vrms (em vermelho)
)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 59 - Estdgio de poténcia de entrada, retificador Flyback como PFC, simulado na ferramenta PSIM

Vout_240°%

- Wout_Aux

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 59 ilustra, na parte superior, o circuito de poténcia, onde na entrada é
adicionado um filtro de EMI para suprimir as componentes de altas frequéncias devidas ao
chaveamento do transistor, sendo a frequéncia de corte deste filtro fixada uma década antes da

frequéncia de chaveamento, f,

o =3 kHz. Essa frequéncia de corte do filtro coincide com
sua frequéncia de ressonancia, definida como segue em (129).

1

Seore = W (129)

Sendo C, e L,, o capacitor e o indutor do filtro EMI, respectivamente. Eles podem

ser facilmente calculados como apresentado em (130) e (131).

o1
47ZReq gccorte
1

L. =
! C r (27yccorte )2

(130)

(131)

Onde o pardmetro ¢ € conhecido como o fator de amortecimento e R,, € a resisténcia
equivalente do conversor, neste caso é calculada para o caso onde a tensdo de entrada é
mdaxima, pois se observou no momento de realizar as simulacdes que a defasagem entre a

tensdo e a corrente de entrada aumentava quando R, diminuia (V,, menores).

Vv
R =

2
eq I
p

=88,2Q2 (132)

Assumindo um fator de amortecimento ¢ =1, € possivel obter C; e L, desde (130) e

(131), respectivamente.
C, =30089nF — 330nF (133)
L, =853mH (134)

Também, pode ser observado no circuito de controle da Figura 59 que o sinal de
referéncia vai ser estabelecido por um sinal de rampa saturado no valor de referéncia definido,
com a finalidade de propiciar uma partida suave no momento em que O conversor €
energizado. Na Figura 60 e Figura 61 sao apresentados os comportamentos da tensdo de saida
do estdgio retificador Flyback e da corrente de entrada, frente as variacdes na carga € no

momento da energizacdo do sistema, considerando-se:
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(Figura 60):

rms ?

-V, =90V

Figura 60 - Tensdo de saida (roxo) e corrente de entrada (verde, escala 100:1) com V, =90V _
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Fonte: Elaborado pelo autor
-V, =240V, (Figura 61):

Figura 61 - Tensdo de saida (roxo) e corrente de entrada (verde, escala 200:1) com Vm = 240Vrms
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se nas Figuras 62, 60 e 61 que o sistema apresenta um bom comportamento

frente as variacdes de carga, as quais foram feitas comecando com carga nominal e, quando o
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z

conversor encontra-se em regime, ¢ realizado um degrau para meia carga aos 500ms.
Observa-se uma estabilizacdo em torno de uns 200ms em ambos casos. Logo, aos 750ms a
carga volta para seu valor maximo, demorando neste caso aproximadamente 100ms para
retornar ao regime.

Na partida, também se observa nos dois casos que o sistema parte suavemente,
evitando grandes picos de corrente no momento da energizagao do conversor.

Verifica-se ainda nas Figuras 62 e 63 a acdo do filtro de EMI através das formas de
onda da corrente e tensao de entrada, para dois periodos da rede, nos casos em que:

-V, =90V, (Figura 62):

rms ?

Figura 62 - Tensdo de entrada (azul) e corrente de entrada (verde, escala 200:1) com V, =90V
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Fonte: Elaborado pelo autor

-V, =240V, (Figura 63):

rms

Figura 63 - Tensdo de entrada (azul) e corrente de entrada (verde, escala 200:1) com Vm = 240Vrm
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Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com as Figuras 62 e 63, pode-se constatar que o filtro consegue eliminar as
componentes de alta frequéncia. No caso em que a tensdo de alimentagdo € minima, a forma
de onda da corrente segue com maior fidelidade a forma de onda da tensdo de entrada, sendo
que, através do PSIM calculou-se um fator de poténcia de 99,6%. Contrastando com a
situacdo onde a fonte de alimentacdo na entrada encontra-se em seu valor maximo, obtendo
um fator de poténcia de 96,4%. Isto acontece porque a resisténcia equivalente do conversor
muda, fazendo com que a resposta do filtro também mude.

Para testar o controle frente as variacdes da tensdo da tensdo de entrada, € feito
também um degrau para uma situagdo hipotética, passando de V;, = 90V, para V;, = 240V,

e logo voltando novamente para tens@o minima, o resultado é apresentado na Figura 64.

Figura 64 - Tensdo de entrada (azul, escala 1:2) e tensdo de saida (vermelho)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se na Figura 64 que o conversor consegue manter a tensdo de saida regulada nos
240V quando a tensdo de entrada varia. Em todos os casos foi observado que a acdo do
controle é bastante lenta, mas isso era esperado, j4 que, como havia sido comentado
anteriormente, quando o controle no modo tensdo € utilizado para um circuito retificador
como PFC, a malha de controle da tensdo de saida deve ser suficientemente lenta para nao
distorcer a forma de onda da corrente de entrada.

Os esforcos de tensdo e corrente sobre os interruptores também sao analisados nas
duas situagdes extremas da alimentacdo de entrada, conforme apresentado nas Figuras 65 e

66, nos casos:
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-V, =90V

rms ?

(Figura 65 e Figura 66):

Figura 65 - Tensdo (azul) e corrente de entrada (verde, escala 50:1) sobre o transistor com Vm = 90Vrms
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 65 observa-se que a tensdo mdxima sobre o transistor € igual a 375,5V, com

uma corrente de pico de 3,5A e corrente eficaz de 723mA.

Figura 66 - Tensdo (vermelho) e corrente de entrada (amarelo, escala 50:1) sobre o diodo com Vl.n = 90Vrms
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 66 tem-se que sobre o diodo a méxima tensdo reversa € de 376V, com uma

corrente pico de 3,42A e corrente média de 187mA.
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-V, =240V

rms

(Figura 67 e Figura 68):

Figura 67 - Tensdo (azul) e corrente de entrada (verde, escala 50:1) sobre o transistor com Vin = 240Vrms
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 67 a tensdo maxima sobre o transistor chega até 576V, o pico da corrente é

mantido igual ao caso de V,, =90V, mas a corrente eficaz reduz-se para 264mA.

rms °

Figura 68 - Tensdo (vermelho) e corrente de entrada (amarelo, escala 50:1) sobre o diodo com Vm = 240Vrms
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 68 observa-se sobre o diodo a maxima tensdo reversa de 591V, o pico da

corrente se mantém, porém a corrente média torna-se igual a 183mA.
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6.1.3 Implementagao.

Tendo em conta que para o circuito retificador PFC ja foram projetados todos os
valores dos componentes e simulados para verificar todos os cdlculos apresentados, é possivel

realizar a implementagdo fisica e assim poder obter os resultados experimentais do projeto.
6.1.3.1 Filtrode EMI

O para a implementacdo fisica do filtro de EMI, toma-se o valor do indutor calculado
em (133), e procede-se a determinar as especificidades praticas do projeto.

- Projeto do Indutor L, .

Inicialmente escolhe-se o ndcleo onde vai ser enrolado o indutor do filtro, para isso é
usada a equacdo (135):

L, 1

f .
AA = Tms pico (135)
eAw K J B

w* max™" max

Onde, K, € o fator de utilizagdo da drea da janela, B, a densidade maxima de fluxo

magnético, J,, a densidade mdxima de corrente no condutor, I, e I, as correntes

Jrms pico
eficaz e de pico que passam pelo indutor e que coincidem com as calculadas em (107) e (109),

respectivamente.

Assumindo, K,=0,7, B,, =035T e J,, =450A/cm”, os valores calculados em

(107) e (109) definiré o fator A,A,, conforme (135).

A A, =1,969cm* (136)

Calculado o valor do fator A A, adota-se o nicleo tipo EE da Thornton, modelo
NEE-40/17/12, com A,=1,48 cm? e A, =150 cm?, tendo como resultado um valor para

AA, = 2,22cm* , maior ao obtido em (136).

Agora, é determinado o nimero de espiras necessdrias para conseguir o valor da
indutancia do filtro.

LI
foLg

N, =—lms =10883->109 (137)
/" AB

e max
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Logo € calculado o entreferro /, que o niicleo deve ter, conforme (135).

N A
! =%=0,259mm (138)

8
f
Como o nucleo especificado € tipo EE o entreferro é divido em cada perna lateral do
- lg
nucleo E =~0,13mm.

Tendo calculado o nucleo, é necessario especificar o tamanho da bitola do condutor,
para o qual € necessdrio determinar qual é o raio maximo de profundidade da corrente, e
assim reduzir as perdas pelo efeito pelicular existente em frequéncias elevadas, dado por:

75
V. =

=0,43mm (139)

Agora, outro parametro que € necessdrio para o dimensionamento do condutor, é a
area de cobre para a conducao da corrente especificada, o qual pode ser verificado com (140).

IL
> Jf—m =0,00147cm’ (140)

méax

S

cobre

Tendo em conta o raio maximo de penetracdo e a seccdo de cobre minima, escolheu-se
a partir do catdlogo de condutores o fio AWG 25.

Calculado o indutor s6 falta especificar o capacitor do filtro, de acordo com o valor
calculado em (133), € escolhido um capacitor de poliéster de 330nF com uma tensdo nominal

de 600V.
6.1.3.2 Transformador Flyback

O projeto do transformador Flyback € a parte mais critica do projeto do estagio do
PFC, pois, dependendo da fabricacdo do mesmo, serd possivel reduzir muito as perdas do
conversor. O procedimento para a fabricacdo do nucleo € apresentado por (CANESIN, 1993),

o primeiro passo € definir o tamanho do transformador, aplicando a equagao (141).

P 10*

AA, =1l o 141
eAW 77Kp ijmémeéxfs ( )
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Assumindo K, =05, K, =07, J,, =35A/mm’, B, =03T e com os dados da
Tabela 6, tem-se que:

A A, =9603,17mm’ (142)

Com o valor calculado em (141), escolheu-se o nucleo de ferrite NEE 30/14/15 da

Thornton, onde a drea da janela A, =85mm’ e A, =120mm”.

Para assegurar a ndo saturagdo do nucleo, é calculado o entreferro necessério,

empregando a equagdo (143).

| =" L Pmix — () @dymm (143)

O entreferro [, € divido em partes iguais em cada perna lateral do nicleo tipo EE,

[,/2=0,42 mm.
Logo, é determinado o nimero de espiras do indutor primdrio com (144).
Bméxl
NP=—g=52,3—>53 (144)
/,IO Prgx

Como a relacdo do numero de espiras para o conversor Flyback projetado neste
trabalho € unitdria, o nimero de espiras para o enrolamento secundério do transformador é
igual ao calculado em (144).

Devido a necessidade de implementacdo de fontes auxiliares para o conversor em
desenvolvimento, tanto do lado do primério como no secundario, sao calculadas o nimero de
espiras que precisariam duas saidas auxiliares acopladas no mesmo nucleo para fornecer uma
tensdo entre 15V e 20V. Portanto, emprega-se a equagdo (68), considerando-se uma boa

regulacio cruzada para o conversor Flyback.

g = = 2o 145
W TN Ty (145)

Sabendo que V, =240V e N_ =53, e assumindo que V =18V, tém-se a partir de

N aux

(144) que:

~4 (146)
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Por ultimo, s3o determinadas as especificagdes dos condutores para serem usados no

projeto do transformador. Empregando (140) e com J,, =3,5 A/mm*, obtém-se:

1 L,
e 2 = 0,17 S5mm’ (147)
P ‘Iméx
ILs ,
Sue, 24 =0.139mm’ (148)

O raio de méxima profundidade de corrente definido em (139) é o mesmo para este
caso. Portanto, s@o escolhidos os fios AWG 24 e AWG 25 para os enrolamentos primdrio e
secundério, respectivamente. No caso dos enrolamentos auxiliares € adotado o mesmo
condutor usado para o enrolamento secundério principal.

A drea total que ocupariam os condutores dentro da janela do nicleo pode ser

calculada como segue:

S =dyN, +d3 (N, +2N,, )=351mm’ (149)

total

Onde d,,=0,57mm e d,;=051mm sdo os didmetros dos condutores AWG 24 e

AWG 25, com a camada de isolante ao redor do cobre, respectivamente. Nota-se que a drea
ocupada € quase 3 vezes menor que a drea da janela do nucleo escolhido, ainda assumindo o

condutor como um fio com sec¢do transversal quadrada.
6.1.3.3 Escolha dos semicondutores

A escolha dos semicondutores para o estdgio de poténcia de entrada € realizada de
acordo com os esforcos maximos de tensdo e corrente, definidos teoricamente e simulados
neste capitulo, através dos quais s@o especificados os componentes para a implementagdo da
estrutura proposta.

. No estdgio retificador, tendo em conta que a tensdo mdéxima reversa que devem
suportar os diodos estd dada pela tensdo de pico maxima da fonte de alimentacdo, ou seja,

V, =340V e, de acordo com os dados, a corrente média mixima que flui através dos

rect

mesmos é I, =550mA. Optou-se por escolher uma ponte completa monofésica de diodos,
max

GBU8J, da empresa VISHAY. Suporta como tensdo méxima reversa 600V e uma corrente
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média de 8A. Uma vez que os diodos da ponte retificadora sio lentos, vantagem associada ao
modo de conducdo descontinua do Flyback, é adicionado em paralelo a ela um capacitor de
330 nF, para diminuir os efeitos causados pela lenta recuperacao reversa dos diodos.

. Para a escolha do transistor do Flyback, verificou-se que deve ser capaz de suportar
uma tensdo maior do que 580V e uma corrente eficaz ndo menor do que 661 mA. Entao, foi
escolhido o Mosfet STP6NBSOFP da STMicroelectrics, o qual tem como limite de tensao

Vs =800V e corrente eficaz I,, =5,9A. A resisténcia em conducdo é r,, = 1,602.

max

. O diodo da saida do Flyback escolhido foi o RHRP8100, o qual é um semicondutor
hiper-rapido e aguenta tensdo maxima reversa de 1000V e uma corrente média de 8A. No
caso das saidas auxiliares foram escolhidos os diodos 1N4936 com tensdo maxima reversa de
400V e corrente média de 1A.

J Adicionalmente, em paralelo com o transistor Flyback € associado um circuito de
snubber em configuracdo série R,C,, com a finalidade de retardar o aumento da tensdo V,,
minimizando as perdas sobre o transistor durante o bloqueio. Estas perdas sdo causadas pela
indutancia parasita (de dispersao) do primdrio, gerando também oscilacdes sobre a tensdo do

transistor. Depois de ajustes em bancada, escolheu-se um valor para R, =10Q ¢ C; =2,2nF.

6.1.3.4 Controle

Como havia sido comentado na seccdo 1.1, para a implementacdo da malha de
controle do Flyback foi usada a placa Launchpad C2000 da Texas Instruments, ilustrada na

Figura 69.

Figura 69 - Placa Launchpad C2000 da Texas Instruments

Fonte: (REICHELT_ELEKTRONIK, [200-]).
A implementagdo do controle foi divida em duas partes: Uma composta por circuitos

analégicos (filtros, buffer, driver, etc) para o condicionamento dos sinais. E uma segunda
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parte, que € realizada em um ambiente digital, no microcontrolador TMS320F28027, onde é
executado o controle para manter regulada a tensdo de saida. A Figura 70 exemplifica de

maneira geral a combinagao dos dois estdgios mencionados.

Figura 70 - Malha de controle em modo tensdo implementada
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 70 mostra como ¢é feito o processo de amostragem do sinal de saida e sua
realimentacdo. Isso é conseguido através de circuitos analdgicos que permitem adequar esse
sinal da tensdo de saida para ingresso no microcontrolador pela porta do ADC. Explicando de
forma sucinta, a tensdo de saida do Flyback € inicialmente filtrada através de um filtro passa
baixas de segunda ordem. Logo, € necessario o uso de um optoacoplador que encaminha o
sinal do lado do secundério para o primdrio e assim € levado até a porta do ADC, o qual,
através de uma rotina implementada dentro do microcontrolador, realiza a amostragem do
sinal. Este processo pode ser reduzido como o bloco H do sistema de controle em malha
fechada.

Uma vez que o ADC € de 12 bits, o valor 16gico mdximo que ele gera dentro do chip é
de 4095, quando um sinal de 3,3V € colocado na sua porta externa. Por tal motivo, define-
se como valor de referéncia Ref=3000 (valor 16gico), o qual corresponde a uma tensdo de
2,41V c injetada no ADC, quando a tensdo de saida do Flyback € de 240V.

A amostragem feita pelo ADC € executada em cada 0,5ms definidos por um moédulo
de CPU_Timer com o qual o chip estd equipado, esta amostra ¢ comparada com o sinal de
referéncia e gera-se assim o sinal de erro que € processado pelo controlador PL

Considerando que o controlador projetado encontra-se no dominio da frequéncia

(Laplace), ilustrado na equacdo (95), € necessdrio leva-lo ao dominio discreto Z, cuja
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equivaléncia esta dada por (150), usando a transformacao de Euler.

G.()=L8 g 4 Kln

= 150
U2 A (150)

Onde K, e K; s@o as mesmas constantes calculadas para o controlador no dominio da

frequéncia, com suas quantidades agora em Z. T,, € o tempo em que uma amostra do sinal de
erro é processada na rotina do controlador PI, neste caso é definido em 1ms com ajuda de

outro médulo de CPU_Timer.

A equacdo (150) pode ser facilmente transformada para o dominio do tempo discreto i

, obtendo-se uma equacdo de diferencas do sinal de controle u[i], para a implementa¢do no
microcontrolador. Esta equacdo € apresentada em (151).

ulil=(K, +T,K)eli]- K ))eli —1]+uli —1]=0,224¢[i] - 0,216e[i —1 ]+ u[i —1] (151)

Tendo o sinal de controle, o mesmo € encaminhado dentro da fung¢do de controle para
o médulo PWM, onde é comparado com uma rampa de amplitude 1000 (valor 16gico), o qual
equivale a razdo ciclica do 100%. Desta forma, a saida do compensador € limitada por um
saturador de (0%) até 460 (46%), impedindo que a razdo ciclica assuma valores que interfiram
de forma ndo desejada no funcionamento do conversor Flyback.

O sinal PWM ¢€ disponibilizado em um pino do microcontrolador e injetado aos
circuitos analdgicos capazes de fornecer a corrente e a tensdo suficiente para controlar o
transistor Flyback. Isso é feito usando um amplificador operacional que compara e muda o
nivel de tensdo do sinal do microcontrolador, passando de 3,3V para 16V. Com esse sinal de
tensdo € alimentado o diodo de um driver optoacoplado (HCPL-3180 da Avago), cuja saida é

encaminhada ao Gate do transistor Flyback.
6.1.3.5 Placa dos circuitos de Poténcia e Condicionamento de Sinais

A Placa de Circuitos Impressos (PCI) foi desenvolvida para abrigar ndo somente o
circuito de poténcia do estdgio de entrada (retificador Flyback), mas também o circuito de
poténcia do estigio de saida (inversor Half-bridge), circuitos de driver, circuitos de
condicionamento de sinais, filtros de EMI, protecdes, fontes auxiliares, conectores, a qual foi
projetada no software KiCad, cuja licenca € totalmente livre, sem apresentar restrigdes com o

tamanho da placa nem com o nimero de layers.
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Para o projeto da placa, foi considerada a distribuicdo dos componentes, espacamento
das trilhas (trilhas digitais separadas das trilhas de poténcia), conservagdo do isolamento entre
o estdgio de entrada e saida, grandes planos de terra para diminuir as perdas, entre outras
consideragdes, com a finalidade de reduzir as emissdes de irradiacdo eletromagnética e ruidos
que possam prejudicar o correto funcionamento do conversor e circuitos condicionadores de
sinais.

A placa desenvolvida € ilustrada na Figura 71. Observa-se que esta placa principal
abriga todos os estdgios e circuitos para o reator eletronico proposto para o acionamento das
lampadas UV, excetuando a placa auxiliar para os filtros ressonantes, a qual estard integrada
na parte inferior/Base da estrutura purificadora, como apresentado no Capitulo 5 e como se
verificard em detalhe no proximo capitulo, Capitulo 7.

Assim, com o desenvolvimento da PCI principal, preliminarmente serdo obtidos e
analisados os resultados experimentais para o estigio de entrada neste capitulo, a seguir, ou

seja, retificador Flyback PFC.

Figura 71 - Detalhe da placa implementada, incluindo estdgios de poténcia de entrada e saida

Aux_1 Entrada Rede Filtro Aux_?,’ 240V
15-20V 90-240 Vrms EMI Flyback  15-20V Input-Output

Launchpad
C2000
‘ Conector Cl_rc_unos el
Microcontrolador ~ Acondicionadores ARG
2 Half-Brigde
de Sinal

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.1.4 Resultados experimentais para o Estdgio de Entrada

Primeiramente sdo ilustrados os resultados experimentais quando o conversor Flyback
€ operado com tensdo de alimentacdo de 127V,,,,. Na Figura 72 observa-se a tensio e corrente
de saida do conversor Flyback, obtendo-se os valores de 244V e 173mA, respectivamente,

para uma carga na saida de 42W.

Figura 72 - Tensdo (roxo) e corrente (verde) de saida quando Vin =127Vrms
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Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, sdo verificados os esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores,
conforme resultados apresentados na Figura 73. Observa-se que, no caso da chave controlada
(MOSFET), a tensdao méaxima ficou em torno dos 470V, conforme Figura 73(a). A tensdo
maxima reversa sobre o diodo é de 452 V, conforme Figura 73(b). Nota-se que as formas de
onda da corrente e tensdo nos semicondutores sio sinais em alta frequéncia, moduladas pela
tensdo da rede retificada.

Porém, € necessario observar a razdo ciclica na corrente do primério do conversor
Flyback e comprovar que ela tenha valores menores de 45%, isso € ilustrado na Figura 74.

Observando a Figura 74(a) € possivel determinar que a razio ciclica da corrente no
primario é de aproximadamente 35,3%, e, comparando com a equagdo (103), obtém-se um
erro relativo de 9,4%.

Na Figura 75 sdo apresentadas as formas de onda de corrente e tensdo na entrada e,
assim, sao determinados o conteiido harmoénico do sinal de corrente da entrada e o fator de

poténcia, para quando o conversor € alimentado com 127V,,.
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Figura 73 - Formas de onda da tensdo (roxo) e corrente (verde) sobre os semicondutores, V;, =127V,
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 74 - Esforcos de tensao (roxo) e corrente (verde) sobre os semicondutores, V;, =127V, (a) Mosfet e (b)

Diodo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 75 - Tensdo (laranja) e corrente (verde) de entrada para V;, =127V,
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Na Figura 76 € apresentado o contetido harmonico do sinal de corrente na entrada do

conversor retificador Flyback, comparado com os valores definidos pela norma IEC 61000-3-
2 para equipamentos Classe C.

Figura 76 - Contetddo harmdnico da corrente de entrada para V;, =127V,
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se na Figura 76 que os componentes harmodnicos para o sinal de corrente na
entrada sdo inferiores aos limites definidos pela norma IEC 61000-3-2-Classe C. Logo, é

calculada a porcentagem de distor¢cao harmonica total (THD), empregando (152).

\/;I” (152)
%THD = ———100%

1

O valor da THD para o sinal de corrente é de 13,9% e, com ajuda do analisador de

poténcia Yokogawa WT110, é verificado o fator de poténcia, conforme ilustrado na Figura
71.

Figura 77 - Fator de poténcia do conversor retificador Flyback em 127V,

Fonte: Elaborado pelo autor
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Embora a porcentagem da THD de corrente seja relativamente alta, porém, dentro dos
limites da norma citada, o fator de poténcia para o conversor é de FP=0,989.

Em seguida, sdo apresentadas as mesmas andlises para a condi¢ado em que o conversor
¢ alimentado com 220V,,,;. Desta forma, € ilustrada na Figura 78 a tensdo e corrente de saida,
quando ao conversor € ligada uma carga de 40,3 W, mantendo na saida do barramento CC um

valor de 240V e corrente média de 169mA, respectivamente.

Figura 78 - Tensdo (azul) e corrente (verde) de saida quando V;, =220V,
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com 220V, na entrada, os esfor¢os de tensdo nos semicondutores sao maiores e, de
acordo com a Figura 79(a), a tensdo a que € submetido o transistor chega aos 605V e, para o
diodo, a tensdo reversa maxima chega a 580V, conforme Figura 79(b). Entretanto, esses

valores s3o menores que as tensdes de ruptura dos semicondutores selecionados.

Figura 79 - Formas de onda da tensao (roxo) e corrente (verde) sobre os semicondutores com V;, =220V,
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Apresentando a Figura 80(a), para os esforcos de tensdo e corrente no transistor

Flyback, determina-se que a razdo ciclica da corrente no transistor é reduzida para o valor de

18,8%, com um valor de pico de corrente de 3,82A, demonstrando desta forma a boa

regulacdo da malha de controle. Um erro de 2% ¢é obtido em comparacdo com o valor

esperado em (103).

Figura 80 - Esforcos de tenséo (roxo) e corrente (verde) sobre os semicondutores, com V;, =220V,,,,: (a) Mosfet e

(b) Diodo
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Na Figura 81 sdo apresentados os sinais de tensdo e corrente de entrada, observando-se
uma corrente eficaz de 251 mA.

Figura 81 - Tensdo (Azul) e corrente (Agua marinha) de entrada para V;, =220V,
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Neste caso, também ¢ ilustrado o conteido harmodnico para a corrente de entrada do
conversor retificador Flyback, na Figura 82. Empregando (151) calcula-se uma

9%THD=14,4% para a corrente de entrada e, de acordo com a Figura 82, atende plenamente a

norma IEC 61000-3-2-Classe C.

Figura 82 - Contetido harmonico da corrente de entrada para V;, =220V,
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Fonte: Elaborado pelo autor

7z

Na Figura 83 novamente é verificado o fator de poténcia para este caso, o qual,

conforme registro do Yokogawa WT110, ficou em FP=0,981.

Figura 83 - Fator de poténcia do conversor retificador Flyback com V;, = 220V,

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2 Conclusaes

O controlador PI implementado no microcontrolador conseguiu regular de forma
correta e satisfatdria a tens@o se saida do conversor retificador Flyback, assegurando manter
esta tensdo mesmo quando ha mudancas na tensdo de alimentacio e/ou perturbacdes na carga.

O retificador Flyback no MCD torna-se uma solu¢iao 6tima como estagio de poténcia
de entrada do reator eletronico proposto, atendendo plenamente a norma IEC 61000-3-2-
Classe C, quando esse € alimentado com tensdo nominal 127V,,,, ou 220V,,,, apresentando
uma distor¢do harmonica para a corrente de entrada de 13,3% e 14,4%, respectivamente.

Considerando-se a operacdo adequada do estdgio de entrada, no capitulo seguinte
desenvolve-se o projeto do estdgio de saida, envolvendo inversor e filtros ressonantes para a

adequada operacdo das lampadas UV do purificador proposto.



127

7 PROJETO DO ESTAGIO INVERSOR E FILTROS RESSONANTES.

Neste capitulo procede-se ao projeto do estdgio inversor e filtros ressonantes, contudo,
primeiramente, serdo caracterizadas as lampadas UV utilizadas, com a finalidade de
determinar os pontos de operacdo Otimos para as etapas de regime permanente e pré-
aquecimento dos filamentos das mesmas.

Como foi apresentado na Figura 71, os componentes semicondutores e circuitos
integrados para o acionamento do estigio inversor (Half-brigde) ja foram incorporados na
placa de testes desenvolvida (PCI principal). A Figura 84 ilustra o diagrama geral do estdgio
de saida. Observa-se que, os pulsos de alta frequéncia para o chaveamento dos interruptores
do conversor Half-brigde sdo gerados também no microcontrolador e, através de circuitos
condicionadores de sinais sdo levados até o circuito de driver IR2111 da Internacional
Rectifier, o qual é capaz de impor o sinal de comando adequado sobre os Gates dos

semicondutores/transistores do inversor Half-brigde.

Figura 84 - Diagrama geral do circuito para o estdgio de saida: inversor e filtros ressonantes

Half . Filtros Ressonantes
Brigde

f"‘_——""‘\ﬁ UL
s 0F28027 ';_rtrfzfl gE= '::‘i.l*”,)\

Condicionadores de Sinal
e
Driver

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 84, com o barramento CC (240V) na saida do conversor
Flyback e, com o circuito do estidgio do inversor implementado, € possivel obter o sinal
pulsado de alta tens@o (0-240V) a frequéncia de chaveamento dos transistores, para, assim,

alimentar os filtros ressonantes série-paralelo.
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7.1  Lampada UV no regime permanente.

Neste item sdo descritos e ilustrados os dados para o levantamento do modelo da
lampada UV utilizada, de referéncia (6W), na etapa de regime permanente. Destaca-se que
apenas serao mostrados os resultados obtidos para a lampada UV de 6W, o que é considerado
suficiente para entender a aplicabilidade da metodologia de projeto de reatores eletronicos
desenvolvida por (WAKABAYASHI; CANESIN, 2005).

Lembrando que na etapa do regime permanente a lampada comporta-se como uma
resisténcia varidvel que depende da poténcia injetada, como € demonstrado com o modelo de
quarto grau desenvolvido por Wakabayashi e Canesin (2003b). Portanto, foram realizados
diferentes ensaios, verificando-se as grandezas de tensdo e corrente eficazes (Viamp € Iramps
respectivamente) nos terminais da lampada, para distintas frequéncias de operacdo e, com
esses valores, calcula-se indiretamente a resisténcia equivalente Ry, € a poténcia Prum,

processada pela lampada. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 7.
Tabela 7 - Comportamento da lampada de potencia nominal de 6W para diferentes poté€ncias

PLamp l:Lamp ILamp VLamp RLamp

6,30 32,00 0,222 28,40 127,93
6,11 33,50 0,213 28,70 134,74
5,89 35,40 0,201 29,32 145,87
5,63 37,65 0,188 29,97 15941
5,32 40,18 0,174 30,55 175,57
5,11 43,01 0,162 31,54 194,69
4,76 46,33 0,147 32,38 220,27
4,46 50,22 0,133 33,50 251,88
4,07 54,80 0,117 34,80 29744
3,58 60,26 0,099 36,18 36545

2,90 66,90 0,076 38,17 502,24

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados da Tabela 7 sdo ilustrados nas Figuras 85, 86, 87 e 88, todos em fun¢do da
poténcia injetada na lampada geradora de irradiagao UV. Além disso, € adicionada uma curva

correspondente a aproximagdo polinomial de quinta ordem dos dados obtidos.



Figura 85 - Tensdo Vy,,, em fun¢do da poténcia P, para a lampada de 6W
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 86 - Corrente I, ,,, em funcdo da poténcia P,,,, para a lampada de 6W
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Nas Figuras 85 e 86 observa-se que, conforme a poténcia injetada na lampada, a

coluna de gés apresenta um comportamento de impedéancia com coeficiente de temperatura

negativo, pois, na medida em que a tensdo sobre os terminais da lampada diminui, a corrente

na coluna de gdas aumenta. Contudo, pode ser verificada a 6tima aproximacdo da funcio de

quinta ordem, com os resultados experimentais.
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Figura 87 - Frequéncia F';,,, em fun¢do da poténcia Py, para a lampada de 6W
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também, pode ser visto que a frequéncia de operacdo do estdgio inversor &
inversamente proporcional a poténcia processada, conforme apresentado na Figura 87,

obtendo-se como resultado uma frequéncia de 34,4 kHz para a poténcia nominal da lampada.

Figura 88 - Resisténcia Equivalente R;,,,, em func¢do da poténcia P, para a lampada de 6W
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por ultimo, da Figura 88 € confirmado o comportamento de impedancia com
coeficiente de temperatura negativo da lampada, cuja resisténcia equivalente quando a

lampada trabalha em poténcia nominal fica em torno dos 145Q.
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As equagdes (153), (154), (155) e (156) correspondem a cada curva da regressao
polinomial exposta nas Figuras 85, 86, 87 e 88, respectivamente, permitindo dessa forma

obter uma aproximacao analitica do comportamento da lampada em regime permanente.
Viampy(P) = -0,0568P° +1,3281P* —12,089P° +53,521P* —118,27P +143,62 (153)
1,,(P)= 0,00002P° —0,0046P* +0,0439P° —0,1982P> +0,4618P +0,1124 (154)
F,,,(P)=-0,1244 1P’ +2,7589P* —23,571P° +96,424P*> —199,11P + 238,58 (155)
R,,,,(P)=-1,075 1P’ +26,024P* —251,87P° +1241,5P> —3258,2P + 4032,9 (156)

Com o modelo da lampada obtido, € possivel aplicar a metodologia de projeto de
reatores apresentada no Capitulo 4, podendo-se calcular os valores dos componentes passivos

para a implementacao do filtro série-paralelo.
7.1.1 Projeto do Inversor.

Do modelo obtido, sdo relacionados na Tabela 8 os dados mais relevantes para a

poténcia nominal de operacdo da lampada, considerando-se o caso da lampada de 6W.

Tabela 8 - Dados relevantes da 1dmpada para poténcia (P,,,) no valor nominal de 6W

Poténcia Nominal P,,,, 6W

Frequéncia Fy g, (Fyom) 34,4 kHz
Tensao Vi, (Viom) 28,3V

Resisténcia Ry qmp (Ruom) 145Q

Elaborado pelo autor.

Com os parametros da Tabela 8 e, considerando a tensdo de alimentacdo do estdgio
CC V.. =240V, C,;=180nF e C, = 6,8nF (lembrando a condi¢do C; > 25C,), sdo determinados

através das equacoes (61), (62) e (63) definidas no Capitulo 5, os seguintes parametros:

_ 2y,

Vis, = — (157)
a)(Pnom) = 272-17Lamp(Przom) (158)
AP,)=01+C,)*-(1+o*(P,,)R*(P,,)C,)=786,96 (159)
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B(P,,)=-2(1+C,)-(1+(C, +C,)C,0*(P,,)R*(P,,))=~119,59 (160)

nom nom nom

A

_ 2 2 2 _ 2 VLzump _
c(p,,)=1+w°(pR, )R (L,,) (C,+C,) -C; v =-413,54

4B (161)

1

Ap6s aplica-se (64), para obter a relacdo de frequéncia f;,, .

—B(P B*(P. )—4A(P. )C(P
SionBrom) = ( ””’”)+‘/ Fron) B )C(E) =0,897 (162)
2A(P. )

nom

Entdo, observa-se que com os valores das capacitincias C; e C, definidas e a relag@o

de frequéncias calculada, pode ser obtida a indutincia capaz de garantir a tensdo V,,_ sobre a

amp

lampada na poténcia nominal de trabalho através de (65).

2P, )(1+C
Linv (Pnom) = f;g”( 2m)m)( sp)
(P, )C,

=2,63mH (163)

Agora, é determinada a frequéncia natural de ressondncia do filtro usando (40), a qual
deve ser totalmente evitada no pré-aquecimento dos filamentos, pois, os niveis de tensdo
seriam extremamente elevados.

0, = =240782,64 (164)

“ v L,, Ceq

Logo, a frequéncia de ressonancia natural do filtro é f, = 38,32 kHz.
eq

7.1.2 Simulagdo do modelo da lampada no regime permanente

Para verificar a simplicidade do modelo de quarto grau e, com os componentes do
filtro série-paralelo ja determinados, para a lampada UV de 6W, é realizada a simulacdo do
modelo da lampada na etapa de regime permanente. A Figura 89 ilustra o diagrama simulado
no software PSIM. Observa-se que, por razdes de simplicidade na simulacdo, o inversor Half-
bridge é¢ modelado como uma fonte de sinal quadrado com nivel de tensdo de OV até 240V. A
lampada é modelada com o bloco Nonlinear Element, cuja entrada € o resultado da func¢ado
(156) avaliada na poténcia processada pela coluna de gas, calculada através dos blocos RMS

aplicados aos sinais de tensao e corrente na lampada.
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Figura 89 - Simulacdo do modelo da 1ampada de 6W no software PSIM
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que os blocos representados com somatérias, conforme a Figura 89,
correspondem exatamente aos componentes da funcdo de quinta ordem do modelo da
resisténcia equivalente para a lampada de 6W, para a qual foram realizados os ensaios
apresentados neste capitulo.

Na Figura 90 € ilustrado o resultado da simulacdo para a corrente e a tensao sobre a
lampada, quando a frequéncia de chaveamento do inversor € de 34,4 kHz. O valor eficaz da
tensdo esta em torno dos 29,3V e com uma corrente eficaz de 203mA, o que equivale a uma

poténcia ativa processada de 5,95W, muito proxima a potencia nominal da 1ampada.
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Figura 90 - Simulac¢do para a Tensdo (Vermelho) e corrente (Azul) na ldmpada de 6W
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Fonte: Elaborado pelo autor
7.1.3 Implementacdo Fisica do Estdgio de saida

Considerando-se os pardmetros projetados correspondentes ao estdgio do inversor e,
com a realizacdo da simulacdo do comportamento da lampada na etapa do regime
permanente, € possivel passar a implementacdo fisica do estdgio de saida do inversor,
realizando o projeto do indutor série L;,, e selecionando os capacitores Cs e C, do filtro

ressonante, além dos transistores do inversor Half-bridge.
7.1.3.1 Projeto do Indutor L;,,

O projeto do indutor L;, é realizado seguindo o mesmo procedimento feito no
Capitulo 6 para o projeto do filtro de EMI do conversor Flyback. Assim, calcula-se

inicialmente o nicleo para o enrolamento do indutor empregando a equagao (135).

l‘invIL. IL

A — rms iny pico ( 165 )
eAw K J B

w* max™ max

Onde L;,, é o valor do indutor calculado anteriormente, K,, é fator de utilizacdo da
janela do nucleo, J,4 a densidade maxima de corrente no condutor e B, a densidade

méxima de fluxo magnético, I, el as correntes eficaz e de pico no indutor do filtro

invpico invrms

do estagio inversor.
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Assumindo que K, =0,7, B,, =0,35Te J,, =450A/cm” e, tomando os valores das
correntes eficaz e de pico no indutor, obtidas na simulagdo, € calculado o fator A.A,, conforme

(173).

AA, =0,014&m" (166)

Calculado o valor do fator A A, , adota-se o niicleo tipo EE da Thornton modelo NEE-
25/10/06, com A,=0,393cm> e A,=0,25cm’, tendo como resultado um valor para

AA, =2.22cm"*, maior ao obtido em (136).

Agora, é determinado o nimero de espiras necessdrias para conseguir o valor da
induténcia do filtro de saida do inversor, conforme (136).

LinvIL
N, =——1% =69,26—70 (167)
inv AB

e max

Logo, € calculado o entreferro /, para o niicleo especificado, conforme (136).

N’ A
1, = ”"L—Lf =0,093mm (168)
f

Como o nucleo especificado € tipo EE, o entreferro é divido em cada perna lateral do
[
ntcleo é ~0,0465mm .

Tendo calculado o nicleo, é necessario especificar o tamanho da bitola do condutor,
para o qual é necessdrio determinar qual é o raio maximo de profundidade da corrente e,
assim, reduzir as perdas devido efeito pelicular existente em frequéncias elevadas, dado por:

=13 0.404mm (169)

r max
\ f nom

Agora, outro pardmetro que € necessdrio para o dimensionamento do condutor € a drea
de cobre para a condugdo da corrente especificada, o qual pode ser verificado com (140).

IL .
> J"—m =0,00044cm’ (170)

méx

S

cobre

Tendo em conta o raio maximo de penetracdo e a secao de cobre minima, escolheu-se

a partir do catalogo de condutores o fio AWG 22.
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7.1.3.2 Escolha dos transistores Sy e S,

Para a escolha dos transistores do estigio inversor, verificou-se que sejam capazes de
suportar uma tensdo maior a 240V imposta pelo barramento CC e uma corrente eficaz nao
menor que 400mA, assumindo que essa corrente corresponde a metade das somas das
correntes eficazes que transitam pelas quatro ldmpadas no regime permanente. Entdo, foi
escolhido o Mosfet IR830 da Fairchaild Semiconductor, o qual tem como limite de tensdao
Vps =400V e corrente eficaz Ip,,c = 4,5A, com uma resisténcia em condugao r,,=1,5€.

Finalmente, para completar o estdgio dos filtros ressonantes foram selecionados

capacitores de poliéster de 6,8nF e 180nF da Phillips, os quais correspondem com o capacitor

em paralelo C, e o capacitor C;, respectivamente, definidos anteriormente na Tabela 7.

7.1.3.3 Placa Auxiliar para os filtros Ressonantes

Na Figura 91 ¢ ilustrada a placa projetada para abrigar os filtros ressonantes do estigio
do inversor, na qual podem ser observados os quatro circuitos que permitem a ignicdo das

lampadas com seus respectivos conectores.

Figura 91 — Placa Auxiliar de Filtros Ressonantes do estdgio de saida
F

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 91 também encontra-se o conector que permite a comunicacao entre a saida
do Half-bridge (incorporado na placa principal, apresentada na Figura 71) e os filtros
ressonantes que serdo abrigados na Base do purificador. Essa conexao ¢ feita através de dois
fios que transportam o sinal pulsado de alta tensdo a frequéncia de operacao das lampadas.

A seguir sdo apresentados os resultados para o projeto e ajuste do pré-aquecimento dos

filamentos das 1ampadas.
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7.2 Etapa de Pré-aquecimento

Para a caracterizacdo das lampadas na etapa de pré-aquecimento, observa-se o
comportamento da tensdo e a corrente sobre os filamentos das lampadas, Vy e g,
respectivamente. O objetivo € encontrar uma frequéncia de operacdo que garanta o correto
aquecimento dos filamentos, ou seja, que a relacdo entre sua resisténcia a frio e a resisténcia

apoOs o aquecimento, Ryc definida na equag@o (171), esteja na faixa de 4,25 < R, < 6,25

(WAKABAYASHI et al., 2006) e, desse modo, poder maximizar a vida util da 1ampada.

(171)

Assim, com ensaios realizados em laboratério, com os filtros ressonantes projetados

anteriormente, estabelece-se a frequéncia de pré-aquecimento, conforme resultados
apresentados na Tabela 9, para o caso especifico da lampada UV de 6W, onde foi medida uma

resisténcia a frio de valor Rc = 15Q.

Tabela 9 - Pré-aquecimento da ldampada de 6W, para diferentes frequéncias

Frequéncia
. 78 75 71 68 65
Iy [A] 0,466 0,477 0,520 0,558 0,594
Tempo [s] | Vi [V] Ruc [€2] | Vi [V] Ruc [Q] | Vi [V] Ruc[€2] | Vi [V] Ruc [Q] | Vi [V] Rpc [L]
0,00 8,31 1,19 9,03 1,26 10,48 1,34 10,64 1,27 12,58 1,41
0,50 9,68 1,38 11,29 1,58 13,95 1,79 14,52 1,73 18,06 2,03
1,00 11,13 1,59 13,63 1,90 16,45 2,11 19,19 2,29 25,00 2,81
1,50 12,82 1,83 15,73 2,20 19,19 2,46 24.84 2,97 31,45 3,53
2,00 14,44 2,07 17,42 2,43 22,66 2,91 28,87 3,45 37,96 4,26
2,50 15,89 2,27 19,60 2,74 25,57 3,28 33,06 3,95 42,26 4,74
3,00 17,18 2,46 21,69 3,03 28,55 3,66 36,29 4,34 45,65 5,12
3,50 18,15 2,60 24,03 3,36 30,89 3,96 38,55 4,61 45,16 5,07
4,00 19,19 2,75 25,57 3,57 32,82 4,21 39,84 4,76 45,16 5,07

Fonte: Elaborado pelo autor
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Da Tabela 9, observa-se que a corrente /; € assumida constante durante todo o tempo

de pré-aquecimento, o qual é valido considerando que a impedancia de saida do filtro se
mantém constante, pois sua dependéncia € totalmente intrinseca a frequéncia do sinal
imposto.

Com os dados ilustrados na Tabela 9, pode ser obtido de forma grifica o

comportamento da relacdo R, do filamento em fung¢io do tempo para diferentes frequéncias,

0 que, por sua vez, através de uma regressao linear dos dados, permite chegar a um modelo

aproximado desse comportamento na etapa de pré-aquecimento. Isto é apresentado na Figura
92.

Figura 92 - Relacio R e bara diferentes frequéncias ao longo do tempo, para a lampada de 6W

7,00
¢ 79kHz
B 75kHz
6,00
71 kHz
X kH
5.00 68 kHz
65 kHz
4,00 — Regressado Linear
O
&
jos)
~ 3,00 ,
2’00 /
1,00
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que, conforme a frequéncia de trabalho do circuito inversor diminui, os
tempos de pré-aquecimento para garantir que a relacdo Rpyc esteja dentro da faixa,
4,25<Rpc< 6,25, também vao diminuindo. Neste caso, foi selecionada como frequéncia para a
etapa de pré-aquecimento 65 kHz, com um tempo definido de 2,5s, valor superior aos 500ms
estabelecidos pela norma ANSI C82.1-1985 e ANSI C82.11-1993, obtendo dessa forma uma
relacdo Ryc = 4,74 para a lampada UV de 6W.
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Observa-se que o projeto do estdgio inversor encontra-se quase pronto, faltando
somente verificar o nivel de tensdo ao qual a lampada UV encontra-se exposta na transi¢ao da
etapa de pré-aquecimento para o regime permanente. Lembrando que a frequéncia
selecionada para garantir o correto aquecimento dos eletrodos da lampada de 6W foi de

65kHz, entdo, pode-se determinar a relacdo de frequéncias com (171).

0]
Jion=—=109 (172)
Ceq
2
E, empregando (171)e V, =—V, , tem-se:
T
C, |1+/,
Ve . —f’g” =211,48 (173)

a7, 2 F2

O resultado obtido em (171) é menor que os 1000V, com o qual se garante ndo
deteriorar os filamentos e ndo ocasionar a partida instantanea da 1ampada.

Portanto, o inversor Half-bridge com filtro série-paralelo projetado, durante a etapa de
regime permanente é capaz de proporcionar a poténcia nominal na ldmpada na frequéncia de
34,4kHz, filtrando os niveis CC para a mesma, e, na etapa de pré-aquecimento a frequéncia de
trabalho é de 65kHz, proporcionando um adequado pré-aquecimento aos eletrodos da

lampada com uma tensdo maxima aplicada sobre a coluna de gas de 211,48V.

7.3 Resultados Experimentais para o Estdgio de Saida

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir do
comportamento das lampadas no regime permanente e no processo de pré-aquecimento dos
filamentos, para o estidgio de saida de acionamento das lampadas UV, entretanto,
apresentando-se apenas os dados para a lampada UV de 6W.

Portanto, na Figura 93 sdo ilustrados os sinais de tensdo e corrente sobre a lampada
UV no regime permanente, obtendo-se como resultado uma tensdo eficaz de 29,3V e uma
corrente eficaz de 205mA, os quais correspondem a uma poténcia ativa de 6,03W, quando
esses sinais t€ém uma frequéncia de 34,4kHz. Esses resultados sdo muito proximos aos obtidos
nas simulacOes apresentadas anteriormente, assegurando que a lampada encontra-se operando
no ponto de poténcia nominal e, assim, garantindo elevada vida ttil para a mesma.

Na Figura 94 € possivel observar a resposta da tensao e corrente em um dos filamentos

da lampada durante 4 segundos, para uma frequéncia de 65kHz, onde a corrente permanece



constante e a tensdo aumenta quase linearmente em funcao do tempo.

Figura 93 - Tensdo (Laranja) e Corrente (Verde) em uma das lampadas de 6W (Coluna de gés)

T@eGie 3  u[@ow spMoor  dab] [ 4"

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 94 - Tensdo (Laranja) e Corrente (Verde) nos filamentos da 1ampada UV de 6W, para 65kHz
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 94 obedece aos mesmos dados apresentados na Tabela 9, onde depois de 2,5s

a tensdo pico-pico sobre o filamento da lampada equivalente aos 42,26V e uma corrente pico

a pico de 594mA, o que resulta em uma resisténcia Ry = 1,14Q e, consequentemente, uma

relacdo Ryc =4,61.

A seguir sdo verificados os niveis de tensdo e corrente na saida do inversor com a

finalidade de determinar os esforcos nos semicondutores do conversor Half-bridge, quando os
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quatro filtros ressonantes sdo ligados. Na Figura 95 podem ser notados os pulsos de alta
tensdo de 245V com uma frequéncia de 65kHz, correspondente a etapa de pré-aquecimento
dos filamentos das lampadas, onde a corrente pico a pico fica em torno aos 1,76mA e com
uma corrente de valor eficaz de 1,02A.

Também € ilustrada na Figura 96 a corrente e a tensdo na saida do inversor na etapa do
regime permanente, onde agora a frequéncia de operacao dos filtros ressonantes € de 34,4kHz.

Figura 95 - Tensdo (Laranja) e Corrente (Verde) na saida do inversor na etapa de pré-aquecimento, alimentando

4 lampadas UV de 6W
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 96 - Tensdo (Laranja) e Corrente (Verde) na saida do inversor na etapa de regime permanente,

alimentando 4 1ampadas UV de 6W
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os pulsos de tensdo se mantém no mesmo valor de 245V e a corrente aumenta até um
valor pico a pico de 2,4A, com uma corrente eficaz de 1,4A. Desta forma, é verificado que os
componentes selecionados no estdgio do inversor atendem os niveis de tensio e corrente nas
duas etapas de opera¢do do mesmo.

Por ultimo, na Figura 97 € ilustrado o desempenho e efeito do controle do conversor
Flyback, estdgio de entrada, na transi¢do entre a etapa de pré-aquecimento dos filamentos e o
regime permanente do estdgio inversor, para a igni¢ao das 4 lampadas UV de 6W.

Figura 97 - Tensdo (Laranja) e Corrente (Verde) na saida do estdgio inversor — Transicdo entre o pré-

aquecimento e o regime permanente

(a)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 97(a) tem-se o comportamento da tensdo e a corrente durante 4,2s, assim, é
realizado um zoom do inicio do pré-aquecimento dos filamentos na Figura 97(b), onde o
controle do Flyback tarda cerca de 200ms para estabilizar a tensdo do barramento CC.
Adicionalmente, na transi¢do do pré-aquecimento a etapa de regime permanente o controle
demora em torno dos 350ms para impor a regulagdo dos 240V c que deve alimentar o Half-

bridge, conforme apresentado na Figura 97(c).
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7.4 Conclusaes

Na etapa de pré-aquecimento foi possivel definir a frequéncia de trabalho para garantir
a prolongagdo da vida util das lampadas, assim, uma tensdo de alimentacdo quadrada de O-
240V, aplicada durante 2,5s, com frequéncia de 65kHz, assegura o correto processo de
aquecimento dos eletrodos da lampada de 6W, admitida como exemplo de caso. A seguir,
essa frequéncia muda para 34,4kHz garantindo o ponto de trabalho na poténcia nominal da
respectiva lampada.

O modelo levantado para a lampada de 6W concorda com os resultados experimentais
de forma muito préxima, conseguindo-se através de uma ferramenta de simulagdo como o
PSIM reproduzir o comportamento elétrico da lampada na etapa do regime permanente.

A mesma metodologia para a obten¢cdo do modelo da lampada de 6W e projeto dos
filtros ressonantes, uma das escolhidas para compor o processo de purificacdo de dgua, foi
aplicada para as lampadas de 4W, 8W e 11W, porém, os resultados nao sdo apresentados
neste documento, visando nao ser redundante nas anélises apresentadas.

Entretanto, no capitulo seguinte, Capitulo 8, serdo apresentados maiores detalhes para
a estrutura purificadora implementada e os resultados dos testes de purificacdo da 4gua,

quando essa estrutura é equipada com lampadas geradoras de irradiacdo UV de 6W e 8W.
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8 ESTRUTURA PURIFICADORA IMPLEMENTADA E TESTES DA AGUA.

Como produto final desta pesquisa, foi totalmente desenvolvida a estrutura
purificadora projetada no Capitulo 5, onde foram levadas em conta consideracdes para

garantir a modularidade do dispositivo final.

8.1  Descrigdo da Estrutura purificadora implementada

Na Figura 98 ¢é apresentada a estrutura purificadora implementada, a qual foi

totalmente desenvolvida no Laboratorio de EletrOnica de Poténcia da FE/IS-UNESP.

Figura 98 — Estrutura purificadora implementada

' | ﬂq
| |

— —

Elaborado pelo autor

Na Figura 98 visualiza-se, do lado direito, um filtro de carvdo ativado e polipropileno
convencional, capaz de reter particulas maiores a Suym que possam afetar o processo de
purificacdo da dgua através da irradiacdo UV. Conectado a este filtro convencional, a direita
da Figura 98, encontra-se o dispositivo purificador implementado o qual € equipado com
quatro camaras purificadoras de aco inoxidavel, onde estdo incorporadas as lampadas de UV.
Além disso, na Base desta estrutura estd situado o ambiente para abrigar os circuitos
ressonantes, onde sdo interconectados aos filamentos das lampadas e ao estigio inversor. Na

Figura 99 ilustra-se esta peca com maiores detalhes.
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Figura 99 — Porta Circuitos Ressonantes na Base do Purificador desenvolvido

Elaborado pelo autor

Observa-se na Figura 99(a) a parte frontal do porta circuitos ressonantes, onde foram
instalados interruptores que permitem selecionar o ndmero de lampadas que sdo ligadas para
efetuar o processo de purificacdo, assim como, na Figura 99(b) € ilustrada a parte traseira
desta peca, onde podem ser verificados os dois fios que chegam desde a saida do estdgio
Half-bridge que transportam o sinal pulsado de alta tensdo para alimentar os filtros
ressonantes, assim como, ranhuras nesta peca para escoamento de energia térmica produzida

na operacao dos circuitos ressonantes.

Figura 100 — Base Estrutural implementada para o Purificador

Elaborado pelo autor
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De acordo com o projeto do purificador apresentado no Capitulo 5, foi desenvolvida a
Base Estrutural apresentada na Figura 100, a qual permite a interconexao de todas as pecas do
dispositivo. Com a finalidade de ilustrar com maior detalhe a Base Estrutural do purificado,
sdo apresentadas nas Figuras 101(a) e 101(b) vistas externa desta Base, onde se verificam os
fios que saem das camaras purificadoras e, interna, onde se verifica os elementos com roscas
adequadas para receber os tubos de aco inoxiddavel que constituem as camaras de purificagdo,
respectivamente, com plena vedacdo entre as ldmpadas energizadas e as dreas de circulacdo

de 4gua.

Figura 101 — Detalhe da base estrutural implementada para o Purificador

Elaborado pelo autor

Na Figura 102 s3o apresentadas as camaras purificadoras do equipamento
desenvolvido, onde se pode verificar em detalhe, com a remocao de um dos tubos de aco inox,
uma das lampadas inserida em tubo de quartzo, isolando drea elétrica e drea de circulacio de
dgua da respectiva camara.

Por outro lado, na Figura 103 sdo ilustradas as unides entre os engates rapidos e os
tubos de aco, onde na Figura 103(b) dois engates rdpidos sao instalados e na Figura 103(c)

todas ligacOes entre as camaras, através de mangueiras especiais, sdo concluidas.
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Figura 102 — Cémaras purificadoras implementadas, com detalhe de uma lampada UV inserida em tubo de

quartzo

Elaborado pelo autor

Figura 103 — Conexdes entre as cAmaras purificadoras

Elaborado pelo autor
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8.2  Resultados de desinfeccdo da dgua

Para a verificag@o do processo de desinfecc¢do da dgua, sdo apresentados neste trabalho
apenas os resultados para as lampadas geradoras de irradiagdo UV com poténcias de 6W e
8W, com o propdésito de alcangar os resultados de simulag@o apresentados no Capitulo 5, em
relacdo a Dose UV fornecida pela estrutura, para o atendimento de equipamentos Classe A
segundo a NSF/ANSI 55.

Nas Figuras 104(a) e 104(b) apresentam-se detalhes da montagem do sistema
completo para os ensaios de comprovacdo da eficicia do processo de purificacdo de dgua,
empregando a estrutura purificadora projetada.

Além disso, é ajustado um fluxo de 12,5cm’/s que, comparado com os resultados
apresentados na Tabela 5, permite para as lampadas de 6W atenderem a norma NSF/ANSI 55
para dispositivos de Classe A. Desta forma, na Figura 104(b) pode ser observado como é

simulada uma caixa de 4gua a uma altura de aproximadamente 3m, cuja pressdo ndo interfere

no comportamento do fluxo da dgua através do purificador.

Figura 104 — Processo de ensaios para purificacdo de dgua, com o Purificador proposto

(a)

Elaborado pelo autor.
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Salientamos que, para realmente verificarmos a agdo germicida/bactericida do
Purificador proposto neste trabalho, foi coletada dgua de um ribeirdo na drea urbana do
municipio de Ilha Solteira(SP), cujas coordenadas GPS sdao 20°25'58.4"S 51°20'06.4"W, sem
qualquer processo preliminar de tratamento e com elevada carga de concentragdo de
coliformes fecais e totais, de acordo com analises realizadas no Laboratério de Saneamento da
Engenharia Civil da FE/IS-UNESP.

Cabe ressaltar que os testes foram também realizados, nas mesmas condi¢des, para o
purificador comercial, com a finalidade de comparar os resultados das duas estruturas.

Portanto, mantendo o mesmo procedimento, para cada ensaio realizado, fez-se fluir
cerca de um litro de 4gua, antes de coletar as amostras para os ensaios bioquimicos. Desta
forma, foram coletadas as amostras da dgua purificada para a estrutura comercial e para a
estrutura desenvolvida, para os dois casos, com lampadas de 6W e 8W.

Imediatamente apds coletadas as amostras, as mesmas foram levadas para as andlises
no Laboratério de Saneamento citado, no qual, apds os procedimentos padrdes de dissolucdo
das amostras e utilizando o kit de ensaios HX0215-00002 (NKS Endo Coliforms E. Coli) da
Sartorius Biotec, apresentou os resultados resumidos na Tabela 10, considerando-se apenas os

dados obtidos para Coliformes Fecais.
Tabela 10 — Andlise de eliminacao de coliformes fecais

Purificador Utilizado Inativacao de coliformes fecais

Estrutura Comercial T3%

Estrutura desenvolvida
97%
Lampadas de 6W

Estrutura desenvolvida
100%
Lampadas de 8W

Elaborado pelo autor.

Com os resultados apresentados na Tabela 10 € novamente confirmado que o
purificador comercial ndo atende aos padroes minimos requeridos para desinfeccdo de agua.
Para o caso do emprego de lampadas de 6W na estrutura purificadora desenvolvida hd uma
inativacdo de 97% dos coliformes fecais, o que também ndo garantiria a acdo de purificacdo
completa, de acordo com os padroes NSF/ANSI 55-Classe A. Entretanto, considerado a

origem e tipo de 4dgua selecionada para os testes, sem qualquer tratamento prévio e com
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elevada carga de elementos patogénicos, ficou demonstrado que, para tal amostra, os
microrganismos presentes na mesma requeriam Doses UV superiores aos 40mJ/cm®.

Esta informag¢do pode ser comprovada com os ensaios realizados com a dgua
purificada pelo purificador proposto, quando o mesmo € equipado com lampadas de 8W,
permitindo a obtencdo de uma inativacdo completa, de 100%, dos coliformes fecais presentes
na agua.

Com estes resultados ficou demonstrado a eficiéncia e eficicia do Purificador
desenvolvido, assim como, das metodologias propostas para ajuste de Doses de UV para
garantir o atendimento das normas internacionais de maiores relevancias para dgua potavel de

consumo humano.
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9 CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

9.1 Conclusées Finais

Desenvolveu-se neste trabalho uma metodologia de projeto para ajuste de Dose de UV
para processos de purificacdo de dgua, utilizando-se lampadas fluorescentes especiais T5
geradoras de UV, em camaras de purificacio com lampadas imersas e com escoamento
forcado.

O projeto mecanico do purificador foi totalmente desenvolvido neste trabalho,
obtendo-se uma estrutura capaz de se adaptar a diferentes tipos de lampadas (T5) geradoras de
UV. Além disso, sendo uma estrutura modular apresenta grande facilidade na troca de pegas e
limpeza das mesmas.

O reator eletronico desenvolvido consegue a maximizagdo da vida util das lampadas
fluorescentes especiais, garantindo um pré-aquecimento adequado dos filamentos das
lampadas e, operando-as muito préximo do ponto de poténcia nominal, na etapa de regime
permanente, garante a mixima eficiéncia na produgdo de UV.

O estdgio de entrada do reator projetado, com corre¢do ativa do fator de poténcia,
garante o atendimento da norma IEC 61000-3-2 para equipamentos Classe C, evitando a
injecdo de harmdnicos na rede elétrica. Isso € verificado em uma faixa de operagdo de tensio
de alimentacdo universal, onde, através do controle digital implementado para o retificador
Flyback do estdgio de entrada, garante-se a obten¢do de um barramento CC regulado para o
estdgio de saida inversor, para a adequada operacdo do conjunto de lampadas fluorescentes.

Finalmente, demonstrou-se pelos ensaios realizados nas amostras de dgua purificadas
que, o produto comercial € completamente inadequado para a acdo germicida/bactericida
necessdria para o atendimento na ANSI/NSF 55 e que, para o atendimento pleno desta norma
na classe A, o purificador proposto com lampadas fluorescente de 8W (4 lampadas em quatro

camaras em série de purificacdo) torna-se necessdrio.

9.2 Trabalhos Futuros

Propde-se o desenvolvimento de andlise mais detalhada para o comportamento
hidrdulico da estrutura purificadora, com a finalidade de obter uma melhor aproximac¢do do

tempo que experimenta uma particula que se transporta através da dgua a ser purificada, na
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coluna de purificacdo.

Estudo experimental do comportamento 6tico da irradiagdo UV dentro das camaras
purificadoras, para assim poder verificar os resultados das simulagdes realizadas para
determinacdo da Dose UV que inativa especificos microrganismos patogénicos.

Desenvolvimento de um circuito de condicionamento para monitorar o funcionamento
correto das lampadas, procurando a implementagdo de uma malha de controle da corrente nos
filtros ressonantes, em fun¢do da freqii€ncia, para garantir em todo momento que as lampadas
trabalhem no ponto de poténcia nominal, mesmo sob acdo de desgaste natural.

Integragdo do microcontrolador, o qual encontra-se em placa de desenvolvimento
geral, com os outros estdgios do reator eletronico em uma unica placa. Além disso, reduzir o

tamanho da placa principal através do uso de componentes SMD.
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