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RESUMO

No presente trabalho de dissertacdo, é analisado e desenvolvido um conversor ressonante com
o objetivo de produzir ozonio, aplicado a d4gua de processos de higienizacdo industrial. Na
atualidade, no ano de 2018, dois dos fatores de grande importancia no desenvolvimento de
conversores para geracdo de ozOnio sdo: a eficiéncia energética, isto €, quanta energia €
aproveitada em relacdo a energia total fornecida ao conversor, e a outra € a producdo de
ozdnio fazendo uso dessa energia aproveitada. Os dois fatores ndo necessariamente estao
relacionados, por exemplo, para dois conversores distintos com a mesma energia disponivel,
pode acontecer que em um deles possa ser produzido maiores concentra¢des de 0z6nio com um

menor aproveitamento de energia.

Portanto, este trabalho enfatiza a melhoria da eficiéncia energética na producao de ozonio,
empregando comutagdo suave nas estruturas envolvidas do conversor ressonante proposto, o que
resulta em uma eficiéncia energética de 91,57%. A estrutura do conversor proposto apresenta
dois estdgios em cascata, o primeiro deles, um conversor que € responsavel por gerar um
barramento CC estdvel de 400,5 V e que atende aos requisitos de fator de poténcia e distor¢ao
harmonica total com valores de 0,994 e 5,79 % (para a corrente de entrada), respectivamente, e o
segundo, um inversor ressonante capaz de fornecer uma tensao de 4,4 kV com uma frequéncia de
10 kHz que atua como fonte de alimentacdo de um reator conformado por camaras de descarga

usadas em aplicagdes de geracao de ozdnio por descarga elétrica.

Naturalmente, informacao relevante em relagdo ao 0oz6nio, em termos de mecanismo de
reacdo, toxicologia, geracdo e aplicacdes € apresentado com o objetivo de fornecer uma ideia
da importancia do oz6nio na atualidade. Além disso, conceitos de comuta¢do suave ou nao
dissipativa sdo apresentados bem como a andlise detalhada em cada um dos estdgios do conversor
proposto, com o objetivo de garantir o funcionamento desejado envolvendo comutacdo suave.
Resultados experimentais e de simulagcdo sdao apresentados a fim de validar e verificar o estudo

desenvolvido no presente trabalho de dissertagao.

Palavras-chave: Geracdo de ozonio. Conversor Boost “Flying Capacitor”. Inversor

Full-Bridge ressonante com deslocamento de fase. Comutacao suave ou nio dissipativa.



ABSTRACT

In the present dissertation, it is studied and developed a resonant converter in order to produce
ozone, applied in water treatment for cleaning processes. Currently, in the year 2018, two
of the factors of great importance in the development of converters for ozone generation are:
energy efficiency, that is, how much energy is used in relation to the total energy supplied to the
converter, and the other is the production of ozone making use of this energy harnessed. The
two factors are not necessarily related, for example, for two different converters with the same
energy available, it can happen that in one of them can be produced higher concentrations of

ozone with a lower use of energy.

Therefore, this work emphasizes the improvement of energy efficiency in the production
of ozone using soft switching in the involved structures of the proposed resonant converter,
which results in an energy efficiency of 91.57%. The structure of the proposed converter has
two stages in cascade, the first one, a converter that is responsible for generating a stable DC
bus of 400.5 V and that meets the requirements of power factor and total harmonic distortion
with values of 0.994 and 5.79% (for the input current), respectively, and the second, a resonant
inverter capable of providing a voltage of 4.4 kV with a frequency of 10 kHz which acts as a
power supply for a reactor formed by discharge chambers used in ozone generation applications

by electric discharge.

Naturally, relevant ozone information in terms of reaction mechanism, toxicology, generation
and applications is presented with the aim of providing an idea of the importance of ozone
today. In addition, soft switching or non dissipative concepts are presented as well as the
detailed analysis of each stage of the proposed converter, in order to ensure the desired operation
involving soft switching. Experimental and simulation results are presented in order to validate

and verify the study developed in the present dissertation.

Keywords: Ozone generation. Boost Flying Capacitor converter. Phase-shift Full-bridge

inverter. Soft or non dissipative switching.
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1 INTRODUCAO

O o0zdnio (O3) é um composto quimico industrialmente conhecido como um 6timo
desinfetante, desodorante e oxidante. FEle tem propiedades bactericidas e fungicidas, sendo
usado para remocao de bactérias e insetos em alimentos ou graos, higenizar piscinas, auxiliar
em tratamentos de superficies pldsticas, etc. Tudo isso faz que tenha muitas aplicacdes
cientificas, médicas e industriais, com o tratamento de dgua para processos de higienizacdo
como uma de suas aplicacdes mais populares, onde o cloro e o fluor sdo subtituidos pelo ozonio.
Tradicionalmente nos processos de higienizacdo e limpeza de equipamentos (na indudstria de
alimentacdo humana), sdo utilizados componentes quimicos que podem resultar em graves
problemas para a saide humana, dada a persisténcia de residuos destes materiais, mesmo apos
um intenso processo de lavacdo, portanto, o ozonio € utilizado como poderosa alternativa onde

a descontaminacdo é necessaria (WEI et al., 2017).

O 0zdnio € uma modificao do oxigénio molecular a trés dtomos de oxigénio, que pode ser
produzido a partir do ar, oxigénio puro ou d4gua. Vdrias fontes de energia podem ser empregadas
para esse fim, fazendo uso de métodos que diferem em seus principios de funcionamento, por
exemplo, os menos importantes que dificilmente podem ser encontrados em campos de aplicacao:
fotoquimico, radiacdo e térmico, bem como os mais importantes e usados na industria: por
descarga elétrica e por eletrélise. Dos dois mais importantes, o mais difundido € a descarga
elétrica fazendo uso de ar ou oxigénio como gas de alimentacio, em especial os geradores de
descarga de barreira dielétrica (DBD), que na atualidade sdo muito utilizados em aplicagdes
de dgua, desde pequenos labordrios até grande escala industrial (GOTTSCHALK; SAUPE,;
LIBRA, 2010).

Pesquisas e estudos recentes, mostram o amplo uso de reatores de descarga de barreira
dielétrica (DBD) para a producao de 0z6nio em substitui¢ao aos processos quimicos tradicionais,
procurando melhorar a eficiéncia energética e a producao de ozonio, isso comparando formas
de tensdo aplicada, incluindo uma andlise na amplitude, na duracdo (largura de pulso), na
frequéncia e na dependéncia da carga, fazendo uso de diferentes topologias de conversores,
inversores e ferramentas de engenharia. Obtendo-se bons resultados que faz a producdo de
0zOnio ser economicamente vidvel em muitas aplicagdes, bem como uma melhora a nivel de
protecdo da satide humana (NASSOUR et al., 2018; KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK,
2017).
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Neste contexto, o uso de conversores ressonantes com comutagdo suave, que reduzem as
perdas de comutagdo, e portanto, que podem melhorar a eficéncia e outros fatores, fazem parte
importante deste mundo de producdo artificial de ozénio (ZHAO; WANG; HURLEY, 2017;
ZHAO et al., 2016).

1.1 MOTIVACAO E PROPOSTA DA DISSERTACAO

A partir do estudo do trabalho realizado por Baena (2014) e Kinnares e Hothongkham
(2010), nasceu o sentimento e a necessidade de fazer um andlise da eficiéncia energética no
processo de geracdo de ozo6nio empregando conversores como fonte de alimentagdo, a fim de

obter melhores valores de eficiéncia energética.

Em adicdo, nasceu a ideia do emprego de um estdgio conversor de entrada, que atenda
determinados critérios enquanto a fator de poténcia e conteiido harmonico e, que possa melhorar

a eficiéncia energética ainda mais.

A proposta e objetivo principal deste trabalho € a melhoria da eficiéncia energética no
processo de geracdo de ozdnio, empregando o conceito de comutagao nao dissipativa, andlise
de eficiéncia e da escolha de um adequado ponto de trabalho para o conversor proposto, sendo

capaz de fornecer uma fonte de alimentacdo adequada em processos de geracao de ozonio.

Como objetivo secunddrio, a melhora na producao de ozonio (concentracdo de 0zOnio) com

O conversor proposto.

Os objetivos foram realizados e estdo apresentados nesta dissertacdo descritos da seguinte

forma:

— Capitulo 1: Apresentacdo de informagdo relevante sobre o ozOnio, sua geragdo e
aplicacdes. Abordagem de conversores para geracdo de ozonio e abordagem da comutacdo

suave ou ndo dissipativa.

— Capitulo 2: Descri¢do do ozonizador comercial, testes laboratoriais e proposta para o

estagio conversor de entrada em fun¢ao do fator de poténcia.

— Capitulo 3: Descricao detalhada do inversor proposto, com o objetivo de obter um ponto

de trabalho adequado em func¢do da poténcia de entrada e da frequéncia de operacao.

— Capitulo 4: Levando em consideracdo o conhecimento da poténcia de entrada para o
inversor, € descrito em detalhes o conversor proposto ao redor dessa poténcia, cujo objetivo foi

de fornecer um barramento CC estdvel e que atenda os requisitos descritos no capitulo 2.

— Capitulo 5: Empregando o simulador PSIM, foram realizadas simula¢des com o objetido
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de validar e verificar os estudos descritos nos capitulos 3 e 4.

— Finalmente no capitulo 6, sdo apresentados os resultados experimentais do conversor

desenvolvido.

1.2 OZONIO O4

O oz6nio (O3) é uma forma de oxigénio, € um gas que possui um odor pungente caracteristico
e detectdvel desde 0,01 ppm (1 ppm =2 mgm~3 a 20 °C e 101,3 kPa). Em temperaturas normais,
0 0zdnio puro € um gés azul-claro que tem um peso de mais ou menos 1,6 vezes o peso do ar
[densidade = 2,14 g/l a 0 °C e 101,3 kPa (1 atm)], que pode ser condensado para um liquido
azul indigo (-111,9 °C), que congela a um sélido azul profundo (-192,5 °C). A solubilidade de
0zOnio gasoso a pressao atmosférica e para 0 °C é de 1,1 g/l de HoO (SCH, 2007).

A molécula de ozonio consiste em trés d&tomos de oxigé€nio, na camada de valéncia de cada
atomo de oxigénio estao dois elétrons desemparelhados, cada um ocupando um orbital 2p. Isso
significa que durante a sua formacao, trés dtomos de oxigénio sdo combinados, com o oxigénio
central rearranjado em um plano sp? dos 2s e dois orbitais atdmicos de 2p da banda de valéncia.
Com este rearranjo, os trés novos orbitais hibridos sp? formam um tridngulo com um nicleo de
oxigénio no centro, isto €, com um angulo de 116° 49’ que foi estabelecido por espectroscopia de
microondas, vejaisto na Figura 1. O comprimento de ligagao da molécula de ozonio (0,1278 nm)
€ intermedidrio ao de uma ligagdo de oxigénio simples e duplo, correspondendo a uma ordem de
ligacao de 1,7. O ozodnio é diamagnético com simetria Cy,, € possui um baixo momento dipolar
de 1,77-1073° C-m (GREENE; GUZEL-SEYDIM; SEYDIM, 2012; SCH, 2007).

Figura 1 — Estrutura da molécula de ozonio.

Ligagdom . Orbital 2p

L

Atomo de
~~ 0xigénio
F

Orbital sp?

L ~ s

116°49'

Fonte: Adaptado de Greene, Giizel-Seydim e Seydim (2012).
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1.2.1 Mecanismo de Reacao

Para colocar o 0zOnio em contato com uma substancia alvo na fase aquosa, ele deve
primeiro ser transferido para a dgua usando um reator gés-liquido. A reacdo subsequente
ndo € direta, pois muitas reagdes quimicas podem ocorrer simultaneamente. O 0zdnio pode
reagir com substancias de duas maneiras diferentes, direta e indireta. Estas duas vias de reacao
levam a diferentes produtos de oxidagdo e sdo controladas por diferentes tipos de cinética
(GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).

Reacdo indireta: O ozo6nio € desintegrado em radicais OH (moléculas com um elétron
desemparelhado), os quais tem curta vida e um potencial de oxida¢do ainda mais forte que o
0zonio, sendo na maioria altamente instaveis, sofrendo imediatamente uma rea¢do com outras
moléculas a fim de recuperar o elétron perdido. Uma reacdo indireta pode ocorrer de acordo

com o seguinte modelo de processo (GREENE; GUZEL-SEYDIM; SEYDIM, 2012):

Iniciacao: A primeira reagcdo que ocorre € a rdpida decomposicao do 0zOonio por um tipo de
iniciador, que pode ser uma molécula de OH. A reacdo entre os fons de hidréxido e ozonio leva

a formacgdo de um anion O3~ ° e um radical HO2°, os quais estdo em equilibrio:
O3+0OH — 0y °+HO>5° (D)
HO3° < 02 °+H*, pKa=4.8 2)

Reacdo em cadeia de radicais: O anion superéxido O2™° entdo reage com o 0zOnio para
formar um anion ozonideo O3~ °, este decompde-se imediatamente via triéxido de hidrogénio

HOj3° para um radical OH:

O3+05° — 037 °+ 09 3)
HO3° < 03 °+H", pKa=6.2 €))
H030—>0HO+02 (5)

O OH? pode reagir com o 0z6nio da seguinte maneira:
OH° +03 — HO,4° 6)
H04O - H020+02 (7)

A formacdo de radicais HO2° pode entdo iniciar a reagdo novamente, gerando uma reagao
em cadeia que € mantida pelos promotores (substancias que transformam os radicais OH em

radicais Oy7°).
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Terminagdo: Apanhadores radicais, como CO32~ e HCO3~ que reagem com radicais OH
para formar radicais secunddrios que nao produzem radicais superéxido, terminam a reacao
em cadeia e inibem o decaimento do oz6nio. Outro exemplo de terminagdo € a reagcdo de dois
radicais:

0H0+H020—>02+H20 (8)

Nas equacdes apresentadas, tem-se que:

— pKa € o logaritmo de base 10 negativo da constante de dissociacdo 4cida (Ka) de uma

solugdo.
— X° ao lado da estrutura quimica representa um elétron desemparelhado.

Reacdo direta: A oxidagdo direta (M + Os) entre os componentes organicos € o 0zonio
se faz seletivamente com constantes de velocidade de reacdo lenta. Em geral, o 0zOnio reage
mais rapidamente com os contaminantes organicos da dgua quanto maior seja a sua densidade
eletronica, isto €, seu grau de nucleofilia. O ozdnio reagird mais rapidamente com certos tipos
de compostos aromadticos e alifdticos, por exemplo, aqueles que transportam substituintes que
fornecem elétrons como os grupos hidroxila ou amina. Se ndo houver tal substituinte, a taxa de

ozonizacdo ¢ muito mais lenta (GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).

1.2.2 Ozonio na atmosfera

O ozonio estd presente tanto na atmosfera superior da terra quanto no nivel do solo. O
0z0nio pode ser bom ou ruim, dependendo de sua localiza¢do. O 0zénio bom € o estratosférico,
que estd presente naturalmente na atmosfera superior, onde forma uma camada protetora que
evita os nocivos raios ultravioletas do sol. Este ozonio benéfico foi parcialmente destruido por
produtos quimicos artificiais, causando o que as vezes é chamado de “buraco no 0zdnio”, o
qual estd diminuindo atualmente. O ozo6nio ruim € o troposférico, ou ao nivel do solo, ndo é
emitido diretamente no ar, mas € criado por reagdes quimicas entre 6xidos de nitrogénio (NO,)
e compostos organicos voldteis (COV). Acontecendo quando poluentes emitidos por carros,
caldeiras industriais, refinarias, fabricas de produtos quimicos, etc, reagem quimicamente na
presenca da luz solar. O 0zOnio no nivel do solo € um poluente atmosférico nocivo, devido
aos seus efeitos sobre as pessoas e o0 meio ambiente, sendo o principal ingrediente do chamado
“smog” (US EPA, 2017).

Na Figura 2, € apresentada a distribui¢do vertical de ozonio na atmosfera. Observando-se

uma maior concentragdo na estratosfera, a 40 km aproximadamente.
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Figura 2 — Distribuicao vertical de ozonio na atmosfera.
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Fonte: Adaptado de US EPA (2017).

Ozonio estratosférico: A estratosfera se estende desde 10 km até 50 km, onde o ozdnio
€ um consituinte menor, no entanto, importante. A sua concentracdo méaxima é de 10 ppmv a
35 km e sua variacdo de temperatura vai desde -58,15 °C a 15 km até -3,15 °C a 50 km. O
0zOnio ajuda ao oxigénio na absorcdo de luz da radiacdo solar, o qual protege a superficie da
terra (SCH, 2007).

Na estratosfera, o 0zonio € naturalmente formado pela fotélise do oxigénio molecular (através
de radiagdo solar UV) e a subsequente recombina¢do quimica de 4tomos de oxigénio produzidos

com as moléculas de oxigénio circundantes (GODIN-BEEKMANN, 2017).

Ozonio troposférico: E aregiio da atmosfera que se estende até 15 km. A troposfera contém
pequenas quantidades de ozonio. Como na estratosfera, o ozonio troposférico € formado a partir
da recombinag@o de um dtomo de oxigénio com uma molécula de oxigénio. A principal fonte
de dtomos de oxigénio € a fotdlise do didxido de nitrogé€nio (NOs) (através da radia¢do solar
visivel). O ozdnio também pode ser formado por oxidacao fotoquimica de CO e hidrocarbonetos
catalisados por HO,, (HO + HO3) e NO, (NO + NO3). O 0zdnio € rapidamente destruido por
deposi¢ao no solo ou por meio de reacdes envolvendo vapor de dgua ou radiacio UV com
comprimento de onda maior que 320 nm (GODIN-BEEKMANN, 2017; SCH, 2007).

O ozdnio troposférico (ao nivel solo) pode ser muito ruim para a sadde, € por isso que na

seguinte subsec¢do, serd apresentado um resumo da toxicologia do ozonio.
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1.2.3 Toxicologia

A toxicologica estuda os efeitos adversos de substancias em organismos vivos, que precisa
diferenciar entre as vias de exposicao e o tipo de composto a ser examinado, a exposicdo pode
acorrer com 0zOnio no gas, ozoénio no liquido ou por subprodutos formados por reacdes de

ozonio (GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).

— Ozdbnio no gés: € altamente téxico, sendo as vias de entrada para o homen a inalacgdo, pele
e olhos. Por inalacio e dependendo das concentragdes de 0zOnio, € possivel ter efeitos agudos,
por exemplo, concentragdes de alguns décimos de ppm podem gerar dor de cabega, muco, secura
de garganta e tosse (0,02 ppm). Exposi¢do a concentra¢des mais altas pode produzir um edema
pulmonar retardado, sensacdo de pressdo subesternal, constri¢do ou opressdo, dcido na boca e
anorexia. Exposi¢Oes mais graves produziram sensacdo de choque, taquicardia, diminui¢do da
pressdo arterial, dor tordcica severa e dor generalizada no corpo. Exposicdes cronicas podem
gerar asma, alergias, distirbios respiratorios, tumorgénicos, danos genéticos até ter potencial
carcinogénico. Estima-se que 50 ppm por 30 min seria fatal. Falando de pele, o 0z6nio pode
irritar, gerar queimaduras e congelamento. Falando de olhos, as pessoas expostas podem sentir

irritacdo acima de 0,1 ppm.

— Oz6nio em liquido: Nao ha dados de perigo na saide disponiveis e ndo existem limites
no local de trabalho para o ozonio liquido. A dgua ozonizada em altas concentracdes pode
causar irritacdo nos olhos e na pele. Existem dados de testes em animais, no entanto, nao foi
possivél na maioria desses testes, diferenciar se tais efeitos foram produzidos pelo 0zonio ou
seus sobprodutos. Além disso, o 0zonio em liquido tem um odor forte e deve sempre ser usado

em tubulacdes e vasos fechados.

— Subprodutos: O ozodnio € altamente reativo e pode oxidar compostos direta ou
indiretamente, de modo que uma infinidade de subprodutos pode ser produzida, por exemplo,
aqueles produzidos por reacdes na dgua, que podem estar presentes em aplicagdes como

desinfeccdo de piscinas, processamento de alimentos e reutilizacao de agua residual.

O dilema dos desinfetantes quimicos € que, para atingir o objetivo de desativar os
microrganismos, eles devem ser compostos altamente reativos. Isso traz consigo a desvantagem
de reagir com a maioria dos elementos organicos e muitos dos elementos inorganicos na agua,
produzindo subprodutos que podem ser prejudiciais. Na atualidade, no ano de 2018, em alguns
paises, os mandatos legais de um residuo de cloro na rede de distribui¢do de 4gua potdvel exigem
o uso de desinfetantes contendo cloro como etapa final, embora o 0z6nio possa ser usado como

o principal processo de desinfeccdo (GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).
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1.3 GERACAO DE OZONIO

O ozodnio pode ser gerado a partir do ar, oxigénio puro ou dgua, aplicando algum tipo de
energia. Se o ar ou oxigénio puro fossem a fonte de oxigénio, seria necessdria a energia para
dividir a molécula de oxigénio em dois dtomos de oxigénio, os quais vao a se combinar com
as moléculas restantes de oxigénio que nao foram divididas. Por outro lado, se a dgua fosse
a fonte, a energia teria que liberar 4&tomos de oxigénio da dgua para que possam se combinar
com moléculas de oxigénio ou com moléculas de ozonio. Na Tabela 1, tem-se um resumo
dos metodos com seus diferentes principios de funcionamento e as fontes de ozonio envolvidas
(GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).

Tabela 1 — Visao geral dos tipos de geracdo de 0zo6nio, principios de trabalho e campos de

aplicacao.
Principio de Fonte de Campo de
trabalho 0zOnio aplicacao
Elétrico Descarga Ar ou Oy Padrao comum,
elétrica (ED) desde laboratoério
até grande escala
industrial
Eletroquimica | Eletrdlise (EL) Agua Predominante
.g (altamente em aplicacOes
< purificada) de 4gua pura,
3 laboratério de
2 pequena escala
flav . .
33 industrial
S
& Fotoquimico Raios UV O3 (ar), 4gua Raramente,
S (A4 < 185 nm) (curto 1), (qualidade da apenas
% Irradiacdo dgua potdvel experimental
o (abstragao de | ou altamente
= elétrons) purificada)
Quimica de Raios X Agua Raramente,
radiacao radioativos, (altamente apenas
raios gamma purificada) experimental
Térmico Ionizacao de Agua Raramente,
arco de luz apenas
experimental

Fonte: Adaptado de Gottschalk, Saupe e Libra (2010).

Na Tabela 2, tem-se os valores tipicos das concentragdes de ozonio e de seus valores de
gasto energético especifico para alguns dos métodos apresentados na Tabela 1 (PUSHKAREYV;
PUSHKAREVA; GRIGORIEV, 2016).
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Tabela 2 — Principais parametros tipicos dos processos em que o 0ozonio € gerado.

Concentragdo de | Gasto energético especifico
0zonio tipico (wt%) tipico (Wh/g de Os)

Elétrico 0,5-4 (Ar) 15-20

S 9 4-15 (02) 4-20
|2 2| Eletroquimica | 15-40 | 50-175 |
% 9
g °0 | Fotoquimico 0,01-0,2 20-300
(1 < 185 nm)

Fonte: Adaptado de Pushkarev, Pushkareva e Grigoriev (2016).

1.3.1 Fotoquimico

O espectro eletromagnético inclui radiagao conhecida, por exemplo: microondas, luz visivel,
raios UV, raios X, raios gamma, etc. Os raios UV possuem um comprimento de onda maior
em comparacdo com os raios X e gamma, esse comprimento vai desde 100 nm até 400 nm da
regido espectral, onde duas regides podem ser extraidas, as chamadas vicuo-UV (100-200 nm)
e UVC (200-280 nm). Dentro do processo de geracdo de ozonio mediante radiacdo, os fétons
devem ter uma energia de pelo menos 5,115 eV para dividir a molécula de oxigénio ou liberar
atomos de oxigénio na dgua. Essa energia corresponde a fétons com comprimento de onda de
242.4 nm ou menor. Portanto, s6 as regides vicuo-UV e UVC fazem parte deste principio de
trabalho (GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).

Na fotoquimica, normalmente sdo realizados experimentos com interesse em ter uma visao
e entendimento da formacgao de ozonio na atmosfera, ja que é de grande importancia estabelecer
modelos para vincular as emissOes e concentragdes ambientais de 0z6nio em uma determinada
regido de interesse. WANG, QIU e CHEN (2014) mostram em seus experimentos que a formacao
de oz6nio numa drea de interesse € limitada por fatores metereologicos. Outros, fazem estudos
em aplicacdes que requerem a geracdo de apenas concentracdes muito baixas de ozdnio, por
exemplo, em aplicacdoes com lampadas de xénonio [Xenon Excimer Lamps (1 = 172 nm)],
obtendo melhoras na eficiéncia de producdo de luz nas lampadas, geracido limpa de ozonio
e a ndo formacdo de subprodutos venenosos como o NO, (SALVERMOSER; MURNICK;
KOGELSCHATZ, 2008).

1.3.2 Quimica de radiacao

Irradiacdo de alta energia de oxigénio por raios radioativos pode promover a formagao de

ozo6nio. Embora tenham sido obtidos rendimentos elevados sob condi¢des especificas utilizando
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oxigénio, os melhores resultados de um fluxo de ar através do sistema a pressdo atmosférica
tem sido de 3-4 mg/m>. Este processo estd cheio de complicacdes na filtragem de is6topos

prejudiciais e ndo € visto com potencial uso em aplicagdes comerciais (SMITH, 2011).

Os seguintes dois métodos de produgao de ozdnio, elétrico e eletroquimico, sdo os tnicos

de importancia pratica tanto em aplicacdes de laboratério como em escala industrial.

1.3.3 Eletroquimica

Principalmente, o 0zOnio pode ser gerado a partir da eletrdlise da 4gua empregando materiais
anddicos com alto potencial de evolucdo de oxigénio (por exemplo, grafite, carbono vitreo e
ligas de chumbo) através do mecanismo de transferéncia de seis elétrons conforme (9), com
potencial redox padrdo de 1,51 V. De fato, como o potencial redox padrio para a oxidacdo da
agua em oxigénio € de 1,23 V (menor do que para o 0zOnio), o oxigénio molecular pode ser

produzido simultaneamente com a geracao de ozonio conforme (10) (WEI et al., 2017).

A geragdo eletroquimica do ozOnio tem vantagens, incluindo: opera¢do em baixa tensdo,
a possibilidade de gerar altas concentracdes de ozonio nas fases liquida e gasosa com alta
eficiéncia de corrente sem necessidade de alimentagcao de gds de qualquer tipo, e de ser capaz
de trabalhar com um sistema robusto e simples (GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).

Na Figura 3, tem-se um eltrolisador utilizado para geracdo de ozo6nio.

Figura 3 — Eletrolisador.

'H, Zonado ! 0,+0O+H,0 | Zonado
1 catodo -+~ anodo
. —-4-- Membrana
Placa ‘
. -] \ X
bipolar H,0
Eletrodo | | Camada
de - eletrocatalitica
difusdo | . w2
degas !
g H,O

Fonte: Adaptado de Pushkarev, Pushkareva e Grigoriev (2016).

Para a Figura 3, tem-se a reacdo no anodo:
3H>0 — 03+6H++6€_ (9)

2H0 — Oy +4H" +4e” (10)



32

E a reagdo no catodo:
2H* +2e¢~ — Ho (11)

E evidente, a partir dos valores de potencial redox usados, que a geracdo anddica de
oxigénio € favorecida termodinamicamente sobre a geracdo de ozdnio. Cabe destacar que o

processo eletroquimico estd associado a custos mais elevados de consumo de energia elétrica
(MEAS; GODINEZ; BUSTOS, 2011).

1.3.4 Elétrico

O principio bésico de geracdo de ozoOnio por meio de descarga elétrica compreende a
criacdo de elétrons no espaco de descarga, bem como a excitacdo da molécula de oxigénio,
eventualmente levando ao aparecimento de ozOnio. A descarga elétrica é também conhecida
como descarga silenciosa, descarga corona ou descarga de barreira dielétrica, no entanto, as
terminologias usadas para descrever geradores de ozdnio na literatura pode ser confusa. As
vezes, o termo gerador de descarga corona € usado na literatura para classificar todos os geradores
usando descargas elétricas, enquanto em outras fontes os geradores de descarga corona sao
apenas aqueles com dois eletrodos assimétricos e aqueles com eletrodos paralelos sao chamados
geradores por descarga de barreira dielétrica. No entanto, o gerador de descarga de barreira
dielétrica € de relevancia mais prética em geradores de 0zOnio comercialmente disponiveis para
aplicacoes de dgua (WEI et al., 2017; GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).

Em geradores de ozonio de descarga de barreira dielétrica (DBD), o 0zonio € produzido
usando energia de elétrons em um campo elétrico entre dois eletrodos. Os eletrodos sao
separados por um espaco contendo um gds. Uma descarga de elétrons de um dos eletrodos
ioniza o gés. A ionizagdo € limitada a uma pequena regido ao redor do eletrodo e produz uma
colecao de elétrons, fons, radicais e moléculas neutras ou excitadas chamadas plasma, no caso de
um gerador de 0z6nio, um plasma nao-térmico. Os fons gerados funcionam como os portadores
de carga para o outro eletrodo. Quando um dos elétrons do plasma colide com uma molécula de
oxigénio, ele transfere parte de sua energia para o oxigé€nio, fazendo com que ele se dissocie em
atomos monoatdmicos reativos, que colidem com outras moléculas de oxigénio. No geral, em
um complexo mecanismo de reacdo, alguns dos dtomos de oxigénio formam 0zo6nio, enquanto

outros se recombinam com o oxigénio molecular (GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).

Na Figura 4, € apresentado o principio bésico de geracao de ozonio por descarga de barreira
dielétrica (DBD), no qual em resumo, os elétrons sao acelerados através de um espago contendo

gés, a fim de fornecer energia suficiente para dividir a ligacdo dupla de oxigénio, produzindo
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assim, o oxigénio atdmico. Esses dtomos de oxigénio reagem com outras moléculas de oxigénio

diatdmico para formar o 0zénio, conforme a equacao simplificada deste proceso em (12).

302+ Energia = 203 (12)

Figura 4 — Configuracio do principio basico de descarga de barreira dielétrica (DBD).

5 Calor

A
— Eletrodo
Dielétrico
Fonte de Espaco de
Energia @ O =P jescarga P O
— Eletrodo
Y

? Calor

Fonte: Adaptado de Smith (2011).

A quantidade de ozo6nio produzida juntamente com a efici€ncia do processo e a confiabilidade
do sistema empregado, estdo diretamente relacionadas a uma série de fatores-chave, sendo os

principais (SMITH, 2011):
— Qualidade do gés de alimentacao.
— Fonte de energia de entrada.
— Constru¢ao do médulo de geracao.

— Temperatura.

1.3.5 Método adotado

Pelo levantamento dos métodos elétrico, eletroquimica, fotoquimico, quimica de radiacao e
térmico, pela concentragdo de ozonio tipico que € gerada em tais métodos, pelo gasto energético
especifico tipico que envolvem tais métodos e pela restricdo da matéria prima base, destaca-se
o método elétrico usando ar ou oxigénio. Portanto, neste presente trabalho de pesquisa, a fim
de gerar ozbnio, adota-se o método elétrico com o principio de trabalho de descarga elétrica

usando ar ou oxigénio como gas de alimentagdo.



34

1.4 APLICACOES COM OZONIO

O o0zdnio € aplicado em uma ampla gama de processos por causa de suas fortes
propriedades oxidantes, por exemplo, em processamento de alimentos, aquicultura, assisténcia
médico-sanitdria, inddstrias de controle de poluicdo atmosférica e aquosa, para destruicao de
compostos por oxidagdo ou para a sintese de novos produtos quimicos. Como um desinfetante,
0 0zOnio € capaz de inativar microrganismos e decompor os precursores de subprodutos de
desinfeccdo por cloro. No entanto, a sua principal aplicacdo € no tratamento e purificacdo de
muitos tipos de dgua, por exemplo, dguas subterraneas e superficiais para uso de dgua potavel,
aguas residuais domésticas e industriais para reutilizacao ou descarga em corpos de dgua naturais,
bem como dguas em piscinas e sistemas de torre de resfriamento (GOTTSCHALK; SAUPE;
LIBRA, 2010; WEI et al., 2017).

1.4.1 Ozonio em gas

Uma variedade de usos do ozonio em géds € baseada nas propriedades desinfetantes do
0zOnio, ou seja, como biocida para matar organismos vivos, virus e esporos. Por exemplo, na
agricultura o 0zOnio em gés pode ser usado como fumigante de graos para o controle de insetos
sem efeito prejudicial na qualidade do grao, bem como um herbicida no controle de plantas
daninhas ou como um pesticida para tratamento de patégenos transmitidos pelo solo. O gas
ozOnio também encontrou aplicacdo no controle de patégenos na conservagcdo e embalagem
de alimentos e na esterilizacdo de instrumentos e equipamentos médicos, no tratamento de
gases residuais de processos industriais ou instalacdes agricolas, etc (GOTTSCHALK; SAUPE,;
LIBRA, 2010; KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

1.4.2 Ozonio em liquido

Na maioria dos casos, 0 0zonio € produzido como um gas que deve ser transferido para o
liquido. Assim, as propriedades desinfetantes do 0zOnio aquoso podem ser usadas para tratar a
dgua, na qual € transferido (por exemplo, 4gua potavel, d4gua de processo, piscinas e sistemas de
torre de resfriamento), ou d4gua ozonizada que pode ser usada como um sistema de entrega para
trazer ozOnio dissolvido em contato com patégenos. Em aplicagdes odontolégicas e médicas,
a dgua ozonizada pode ser aplicada topicamente (bactérias causadoras de cdries), engolida
(gastrite) ou irrigada (inflamacdo intestinal cronica ou da bexiga). Na industria de alimentos e
bebidas, a 4gua ozonizada é usada para aplicacdes de limpeza locais, inativando uma variedade
de moldes, virus e bactérias comuns (GOTTSCHALK; SAUPE; LIBRA, 2010).
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1.4.3 Ozonio no tratamento de 4gua potavel

7z

Produzir 4dgua potdvel de alta qualidade é um desafio constante, pois 0s requisitos
de qualidade continuam a aumentar a medida que mais e mais poluentes quimicos e
microorganismos sao identificados nas dguas de origem, gerando um aumento na preocupagao
com os subprodutos da desinfeccdo. Estas preocupacdes induziram um interesse renovado na
0zonizacao e nos processos avancados de oxidagdo baseados em ozonio. A sua eficdcia baseia-se
nos multiplos efeitos produzidos pela atividade oxidativa e desinfectante do 0zonio. Estes efeitos
podem ser usados para desinfeccdo, oxida¢ao de compostos inorganicos ou organicos, incluindo
remogdo de sabor, odor e cor, bem como para remog¢do de particulas. Normalmente, o 0zonio
€ escolhido para um ou dois propdsitos principais, mas vérios efeitos colaterais podem existir,

induzindo efeitos positivos e/ou negativos que precisam ser considerados (GOTTSCHALK;
SAUPE; LIBRA, 2010).

A eficiéncia de desinfec¢ao da ozonizagdo depende da dosagem do ozo6nio (ou exposi¢cdo ao
0zOnio). A baixa dosagem de ozonio € muito critica para a desinfec¢ao devido a alta magnitude
de eliminacdo necessdria. A alta dosagem de oz6nio também € muito critica pela formagao de
subprodutos indesejados de bromato, por exemplo, um baixo valor de 10 ug/L de concentragdo de
bromato estabeleceu-se como padrdo de dgua potavel nos Estados Unidos e na Unido Européia.
Assim, a dosagem ideal de ozdnio deve ser um bom equilibrio entre o efeito da ozonizagdo e a
restri¢do da formacdo de bromato (DONGSHENG; FUCHUN; XINGBO, 2015).

Geralmente, a estratégia de controle convencional do processo de dosagem de ozonio
em estacdes de tratamento de dgua potdvel mantém uma dosagem constante de oz6nio ou a

manutencdo de um residuo constante de ozonio dissolvido (DONGSHENG et al., 2017).

1.4.3.1 Inativa¢do microbiana por ozonio no tratamento de dgua potavel

Microrganismos como bactérias, fungos, virus, esporos bacterianos e fungicos na dgua
podem ser efetivamente inativados pelo 0z6nio para fins de desinfec¢do. O mecanismo geral de
desinfeccao é realizado a medida que a “lysis celular” (desintegracdao de uma célula pela ruptura
da parede ou membrana celular) resulta de reacoes com moléculas de 0zonio ou radicais contendo
oxigénio (por exemplo: OH®, O57°, HO2°). Geralmente, a inativa¢do microbiana € induzida pela
reacdo do ozodnio com vdérios constituintes celulares, incluindo proteinas, lipidios insaturados
e enzimas respiratérias nas membranas celulares, peptidoglicanos em envelopes celulares e
acidos nucléicos no citoplasma. Isto consequentemente leva a redugcdo da permeabilidade

celular, causando eventualmente uma rapida morte celular (WEI et al., 2017).
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1.5 CONVERSOR PARA GERACAO DE OZONIO EM APLICACOES DBD

Como foi descrito e apresentado nas Tabelas 1, 2 e na subsecdo 1.3.5, a descarga de barreira
dielétrica (DBD), também conhecida como descarga corona ou descarga silenciosa, é a maneira
mais eficiente e usada na industria para a geracao de ozonio em escala industrial. A descarga de
barreira dielétrica é um tipo de descarga de plasma ndo térmica, através da qual uma corrente
pulsada pode ser efetivamente desenvolvida entre dois eletrodos metélicos separados por um

dielétrico (WEI et al., 2017).

As principais caracteristicas da DBD incluem alta pressdo de trabalho (sobre a pressao
atmosférica), uma tensdo na ordem dos quilovolts, uma frequéncia de excitacdo na ordem dos
quilohertz e pelo menos um eletrodo sendo coberto por um dielétrico, enquanto a distancia entre

eletrodos € da ordem de alguns milimetros (NASSOUR et al., 2018).

1.5.1 Reator DBD

A configuracdo geométrica das DBDs € variada e diferente dependendo geralmente do tipo
de aplicacdo, no entanto, sdo classificadas em dois tipos principais dependendo da geometria
dos eletrodos: modelos de DBD de volume e DBD de superficie. Os reatores de descarga de
volume (Figura 5), sdo desenvolvidos usando eletrodos de placa paralela ou cilindricos, com um
ou ambos dos eletrodos sendo cobertos por uma camada dielétrica. Por outro lado, os modelos
de descarga de superficie (Figura 6), sdo construidos com os dois eletrodos em contato com
os dois lados da barreira dielétrica. Atualmente, a maioria dos geradores de oz6nio para o
tratamento de dgua sdo fabricados com o modelo DBD de volume, enquanto os modelos DBD

de superficie sao raramente utilizados (NASSOUR et al., 2018).

Figura S — Reator de descarga de barreira dielétrica de volume (VDBD).

Entrada de O |—> Saida de O3
I L

Fonte: Adaptado de Nassour et al. (2018).
1. Espaco de descarga, 2. Eletrodo de alta tensao, 3. Tubo de vidro, 4. Eletrodo aterrado e 5. Plasma
(Todas as dimensdes em mm)
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Figura 6 — Reator de descarga de barreira dielétrica de superficie (SDBD).

Entrada de Oz

|—> Saida de O3
L

Fonte: Adaptado de Nassour et al. (2018).
1. Eletrodo aterrado, 2. Eletrodo de alta tensdo, 3. Tubo de vidro, 4. fluxo de gis e 5. Plasma (Todas as
dimensdes em mm)

Neste trabalho, tem-se disponivel no laboratorio de eletronica de poténcia (LEP) da Unesp,

um reator de descarga de volume (VDBD), segundo a configuragcdo apresentada na Figura 5.

1.5.1.1 Modelo elétrico do reator DBD

Particularmente, ha varios estudos para o modelo da reator DBD, tanto para a simulagado de
descarga numérica, quanto para a simulacdo de descarga elétrica, com o objetivo de entender o
mecanismo DBD em aplica¢des particulares. A modelagem numérica € baseada principalmente
em equacOes de continuidade, equagdes de poisson ou mdédulos de equacdo de Boltzmann
que ajudam na compreensao da mecanica do processo de descarga, no entanto, a modelagem
elétrica do DBD € muito qtil para projetar a fonte de alimentagcdo e identificar a frequéncia
de chaveamento ideal para obter a maxima densidade de poténcia no gerador DBD (JAIN;
SRINIVASAN; AGARWAL, 2016).

Em todos os modelos elétricos DBD (Figuras 5 e 6), os pardmetros comuns que dependem da
geometria dos eletrodos sdo: a capacitancia dielétrica, a capacitancia do espaco de descarga e a
resisténcia do plasma (JAIN; SRINIVASAN; AGARWAL, 2016). Na Figura 7, sdo apresentados

os pardmetros comuns, onde tem-se que:
— C.am € a capacitancia devida ao espaco de ar entre os dois eletrodos.

— Rcum € o componente de descarga de plasma apds o plasma DBD ocorrer. R, representa

a dissipacdo de energia ativa no plasma.
— C, € capacitancia devido as camadas dielétricas no eletrodo.

— L € a indutincia parasita devido aos eletrodos. Lg € composto por um conjunto de vérias

indutancias de alto valor em paralelo devido a cada fio fino dos eletrodos.
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Figura 7 — Modelo elétrico para o reator DBD.

Fonte: Adaptado de Jain, Srinivasan e Agarwal (2016).

A capacitancia de entrada C,; € pequena em comparacdo com a capacitancia da barreira
dielétrica C,;, €, portanto, esta capacitancia domina a outra capacitancia, para assim decidir a
frequéncia de ressonancia do circuito (JAIN; SRINIVASAN; AGARWAL, 2016). Além disso,
levando em consideracdo que serd inserido um indutor que domine a ressonéncia e que fica em
série com o modelo elétrico das cdmaras de descarga mostrado na Figura 7, serdo desprezados
tanto a capacitancia de entrada C; como a indutincia parasita Ly do modelo elétrico da Figura
7, tornando-se no modelo apresentado na Figura 8, o qual é muito simples e suficiente para os

propositos deste trabalho.

Figura 8 — Modelo elétrico adotado para o reator DBD.

Ccam
I]
1
Rcam
AAAY;

Fonte: Adaptado de Jain, Srinivasan e Agarwal (2016).

Na maioria das simulacdes de modelos elétricos DBD, a faixa de tensdo aplicada esta entre
3-5 kV e a faixa de frequéncia entre 10-50 kHz (JAIN; SRINIVASAN; AGARWAL, 2016).

Como foi mencionado na subsecdo 1.3.4, de acordo com as Figuras 4 e 5, o fator importante
na geragdo de ozonio € a fonte de entrada, a qual fornece energia ao reator DBD. O formato da
fonte de energia € analisado principalmente em relacdo a producdo de ozonio, a qual depende

também do reator, da qualidade do gds, da temperatura, etc.
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1.5.2 Fonte de alimentacao de entrada para o reator DBD

Embora os mecanismos de descarga da DBD tenham sido investigados de forma ampla e
profunda, a fonte de alimentacdo DBD e as regras de projeto ndo estdo bem estabelecidas em
virtude da dependéncia com o reator, isto porque a forma e a amplitude de tensdo aplicada,
frequéncia de operagdo, poténcia necessdria e taxa de servigo sao alteradas drasticamente pelo
tipo de reator e pelos requisitos da aplicacdo. Além disso, as aplicacdes DBD atualmente
conhecidas estdo focadas na fisica de descarga de gis de alta pressdo, o que significa que
¢ impossivel medir diretamente as caracteristicas elétricas de um reator DBD. Em casos de
aplicacdes geradoras de ozonio, o projeto do circuito e as condi¢des de operacdo da fonte
de alimenta¢do, dependem das configuracdes do reator DBD que indicam o tamanho do reator,
pressdo do gés oxigénio, caminho do fluxo de gds, distancia entre eletrodos, materiais dielétricos
e a impedancia do reator. Em geral, uma fonte de alimentacdo DBD ¢€ projetada principalmente
com base na poténcia necessdria, amplitude de tensdo, esfor¢o de corrente e a frequéncia de
operacdo em base a impedancia do reator DBD. Portanto, ¢ importante alimentar a impedancia

do reator DBD com uma fonte de alimentacao DBD apropriada (SHIN; KIM; KO, 2010).

1.5.2.1 Estudos base para a fonte de alimentagdo de entrada

Recentemente, Koaek, Jakubowski e Balcerak (2017) fizeram um estudo com o objetivo de
determinar o método mais eficaz de alimentar reatores DBD para a produ¢do de ozonio, Zhou
et al. (2016) fez um estudo entre o campo elétrico e a efici€éncia de 0zénio variando a tensdo de
entrada e o espago de descarga do reator, Nur, Restiwijaya e Winardi (2014) firezam um estudo
mudando vérios parametros de um reator VDBD, Huang et al. (2013) fez um estudo comparativo
de geracdo de ozo6nio usando tensdao CA e pulsada em reatores DBD e Kinnares e Hothongkham
(2010) fez um estudo entre a frequéncia da tensdo de alimentacdo e a efici€éncia na geracao de

0zOnio, seus resultados serdo resumidos apds a especificacio de suas experiéncias.

Kodéek, Jakubowski e Balcerak (2017) fizeram experimentos interessantes, e para entender
seus resultados € necessdrio levar em consideracdo que em seus experimentos usaram trés

diferentes geradores de alta tensdo e cinco formas de tensdo, quais sejam:
— Frequéncia fixa de 1 kHz senoidal e bipolar.
— Frequéncia fixa de 2,5 kHz quase-retangular e bipolar.

— Diferentes tensdes pulsadas, as quais podem ser polares ou bipolares com tempo de
duracgdo de 40 useg e para vdrias frequéncias (500, 1000, 2500 e 5000 Hz).
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Onde a selecdao da forma de tensdo apropriada conectada com a topologia da fonte de
alimentacdo é um dos fatores mais importantes que determinam o desempenho da producdo de

ozOnio. Além dos geradores e as formas de tensao:
— Oxigénio puro como gés de alimentagcdo em todos os testes.
— Fluxo de oxigénio puro em trés niveis de vazdo: 2, 6 e 10 I/min.
— Poténcia de descarga fixa de 50 W em todos os testes.

Os resultados experimentais de Zhou et al. (2016) foram coletados medindo a concentragao
de ozo6nio e a eficiéncia correspondente em fungdo da variacao de tensao e do espaco de descarga,
com o objetivo de encontrar a relacdo entre o campo elétrico e a eficiéncia de geracao de ozonio.
A eficiéncia do ozonio foi investigada alterando o espaco de descarga de 0,1 a 0,3 mm com
incrementos de 0,1 mm e alterando a amplitude de pico da tensdo de alimentacdo de 2 para 3,5

kV com incrementos de 500 V (com um espaco de descarga de 0,3 mm).

Nur, Restiwijaya e Winardi (2014) usaram tensdes CA de até 25 kV e frequéncia méxima

de até 23 kHz. O gds de alimentacdo era o ar.

Huang et al. (2013) utilizou em suas experiéncias um reator DBD alimentado com oxigénio
e em um espago de descarga estreito de 0,4 mm. Impulsos negativos com pulso de 500 nseg e
taxa de repeti¢ao de 200 pps (pacotes por segundo) foram empregados para produzir 0zoénio em
quatro diferentes concentracdes: 18,4 g/Nm3, 34,8g/Nm?, 38,1g/Nm? e 52,5g/Nm?, enquanto
no caso da energizacdo CA, foi aplicada uma tensdo senoidal com frequéncia de 25 kHz para

produzir ozonio em concentragdes similares.

Kinnares e Hothongkham (2010) trabalhou em uma faixa de frequéncias de 45 a 55 kHz
para a tensdo de alimentacdo de entrada ao reator. Como gés de alimentagdo utilizou uma bomba

com taxa de fluxo de ar seco de 20 1/min.
Os resultados daqueles trabalhos foram os seguintes:
Eficiéncia (g/kWh).

— Mantendo a poténcia fixa, o aumento da frequéncia dos pulsos de tensdo diminui a
eficiéncia de produgio de 0zonio, isso porque o valor pico a pico da tensdo diminui (KOAEK;
JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

— A eficiéncia na producdo de ozonio aumenta com o aumento da frequéncia dos pulsos
e com uma tensdo fixa, traduzido em um aumento da poténcia de entrada (KINNARES;
HOTHONGKHAM, 2010). No entanto, mantendo uma poténcia de entrada fixa, cumpre-se

o que foi obtido e mencionado nos resultados de Koaek, Jakubowski e Balcerak (2017).
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— Quando a eficiéncia de producao de ozo6nio atinge seu valor mdximo para uma poténcia
de descarga dada. Antes de chegar a tal poténcia, a eficiéncia de producdo de ozonio aumenta
inicialmente com a poténcia do reator, isto pela expansdo da drea de ionizagdo entre os eletrodos
de alta tensdo que ionizam mais e mais moléculas. Depois de atingir seu miximo valor, a
eficiéncia diminui enquanto a energia do reator ainda estd aumentando, isto pelo fato de existir
uma quantidade maxima de moléculas de ozonio que podem ser criadas para o volume de gis de
entrada e para a temperatura especificada do processo (KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK,
2017). Em resumo, pode-se dizer que o aumento do campo elétrico (relacionado com a tensao)
acima do valor 6timo leva a um aumento maior na taxa de dissociacdo do oxigénio do que a taxa
de formacao de ozonio, resultando na reducao da eficiéncia de geragdo de ozdnio (ZHOU et al.,

2016).

— O aumento do espaco de descarga de 0,1 para 0,3 mm levou a um aumento na eficiéncia

de geracdo de ozonio (ZHOU et al., 2016).

— O aumento de temperatura dentro do reator causa a degradacdo do ozdnio e, como
resultado, diminui a eficiéncia (KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

— A vazdo fixa determina o volume de oxigénio tratado no interior do reator, estabelecendo
um ponto de energia de méxima eficiéncia (KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

— Da comparagdo dos diferentes tipos de tensdo pulsada (positivo-negativo, positivo e
positivo-negativo com tempo morto), conclui-se que o melhor deles € a combinagao cldssica
de pulso positivo e negativo sem tempo morto adicional entre eles, bem como o método que
fornece a melhor eficiéncia elétrica do sistema (KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

— Mantendo a poténcia de entrada fixa, a eficiéncia aumenta enquanto o fluxo de gds aumenta
(KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

Concentraciio de ozénio (g/Nm?).

— A concentracido aumenta com a energia fornecida ao reator. A relagdo é quase linear para
todos os tipos de formas de onda de tensdo estudadas, ou seja, a concentracdo aumenta com o
aumento de amplitude da tensdo aplicada (KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

— A concentragdo de ozOnio aumenta com a tensdo aplicada para ambos regimes de

energizacao, tanto CA quanto pulsada (HUANG et al., 2013).

— Ao aumentar a frequéncia do pulsos, aumenta a produ¢do de ozonio (concentragdo) quase
linearmente, mantendo a tensao fixa, isto é, aumentando a poténcia de entrada (KINNARES;

HOTHONGKHAM, 2010).
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— O aumento da tensdo de alimentag¢do leva a um aumento na concentracdo de 0zOnio

(ZHOU et al., 2016).

— O aumento do espaco de descarga de 0,1 para 0,3 mm levou a um aumento na concentragao
de oz6nio (ZHOU et al., 2016).

— Para o mesmo nivel de poténcia e valores similares de concentracdo de 0zOnio, a tensdao
pulsada precisa de um maior valor de pico a pico em comparagao com a tensao CA com forma
senoidal ou quadrada. Isso quer dizer que € necessdrio menores niveis de tensdo CA com forma
senoidal ou quadrada, para obter a mesma concentracdo de 0zonio usando a mesma poténcia,

comparado com a tensdo pulsada (KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

— Mantendo a poténcia de entrada fixa, a concentracdo medida diminui enquanto o fluxo de
gds aumenta com um comportamento semelhante a uma exponencial (KOAEK; JAKUBOWSKI;
BALCERAK, 2017).

Outros.

— Durante as medi¢des, a forma de onda pulsada unipolar e espacada (com tempo morto),
foi rejeitada devido a baixa eficiéncia (KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

Conclusoes:

Ficou demonstrado que a forma de onda é um dos fatores cruciais para a producao eficiente

de ozo6nio. O resumo dos resultados experimentais obtidos sdo os seguintes:

— A concentracdo de ozo6nio e a eficiéncia da producdo sdo critérios separados que podem
ndo ser maximizados simultaneamente (KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

— A concentragdo de 0zonio aumentou com o aumento de tensdo aplicada no reator (NUR;
RESTIWIJAYA; WINARDI, 2014)

— O melhor tipo de tensdo pulsada é a bipolar (positivo-negativo) (KOAEK; JAKUBOWSKI;
BALCERAK, 2017).

— A forma de tensdo adequadamente selecionada pode aumentar a eficiéncia de producdo
de ozbnio em até 20% (KOAEK; JAKUBOWSKI; BALCERAK, 2017).

— A energizacdo senoidal de CA resulta em uma producdo de ozonio 18% mais eficiente

em comparagdo com a energizacao pulsada (HUANG et al., 2013).
Consideracao.

Para o presente trabalho, vai ser empregado como fonte de alimentag¢do de entrada ao reator

DBD, um sinal senoidal bipolar, o qual vem de um gerador de alta tensdo.
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1.5.3 Gerador de alta tensao

O gerador de alta tensdo € uma parte crucial dos sistemas de plasma ndo térmica (sistemas
DBD), o qual determina a taxa de geracdo de ozdnio, a estabilidade de saida, o volume e a
vida util do sistema. Os requisitos para o gerador de alta tensao incluem alta eficiéncia, alta
densidade de poténcia, baixo peso, alta confiabilidade e estabilidade (YOU; WANG:; YE, 2017).

O gerador Marx € um circuito muito simples para se obter um pulso de alta tensao
sem precisar de um transformador de pulso ou tensdo de entrada muito elevada. Por isso,
¢ amplamente utilizado em laboratério como gerador de impulsos, comumente atendendo a
requisitos de alta tensao superiores a 100 kV. O conceito basico do Marx € carregar os capacitores
em paralelo e depois ligd-los em série, aumentando efetivamente a tensdo para N-V., onde N € o
numero de capacitores e V. € a tensdo de carga de cada capacitor (SABAGHI; Feshki Farahani;

HAFEZI, 2010). Na Figura 9, tem-se um exemplo de gerador Marx.

Figura 9 — Gerador de pulso de alta tensiao baseado no conversor CC-CC Boost e na topologia

Marx.
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Fonte: Sabaghi, Feshki Farahani e Hafezi (2010).

A desvantagem da abordagem de Marx € que um grande nimero de dispositivos
semicondutores € necessdrio para gerar alta tensdo, o que dificulta a confiabilidade do sistema.
A alta perda de comutacdo também prejudica a eficiéncia do sistema. Para as topologias de
Marx, a frequéncia de pulso dificilmente alcanca os 15 kHz. No entanto, as topologias de Marx
tem a vantagem de nao utilizar um tranformador elevador em sua estrutura, o que leva a obter
pulsos com formato quadrado (ZARGHANI; MOHSENZADE; KABOLI, 2016).

Outra topologia ¢ a multinivel, utilizada por Dragonas et al. (2015), conforme a Figura 10,
onde a fonte para gerar alta tensdo, possui 24 médulos em ponte completa (Full-Bridge em ingl€s)
em cascata, gerando até 49 niveis de tensdo de saida e levando a um nimero idealmente infinito
de formas de onda arbitrarias. A principal vantagem reside na modularidade e flexibilidade
de projeto, que permite o uso de componentes elétricos padrao e circuitos integrados, mesmo
ao gerar formas de onda de saida de alta tensdo. Além disso, sendo um tipo de conversor de

fonte de tensdo, a forma de onda de saida praticamente nao € afetada por mudancgas de carga.
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No entanto, as fontes de alimentacdo CC da topologia multinivel, precisam ser isoladas uma da
outra. A solu¢do mais comum para esse problema é o emprego de fontes CC isoladas para cada
ponte completa com um transformador, onde a fonte de alimentacio principal estd conectada
ao enrolamento primdrio e os enrolamentos secunddrios individuais alimentam a cada ponte
completa. O isolamento galvinico deve ser fornecido entre os enrolamentos secunddrios e o
primdrio para varios niveis de pico na tensao de saida. Para niveis de +15 kV levaria ao uso de

um transformador de grandes dimensdes (DRAGONAS et al., 2015).

Figura 10 — Topologia do conversor Flyback para cada médulo de ponte H (esquerda),
diagrama de blocos do inversor de ponte H em cascata de 24 niveis (direita).
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Fonte: Adaptado de Dragonas et al. (2015).

1.5.3.1 Inversor ressonante

Alta tensao pode ser gerada a partir da tensdo de linha, por exemplo 220 V-rms a 60 Hz,
usando um transformador elevador, que é de grande tamanho, necessdrio para converter CA
de baixa tensdo em CA de alta tensdo devido a frequéncia de linha, gerando mais perdas de
condugdo e, portanto, menos eficiéncia bem como problemas de seguranca. Tudo isso, pode ser

aliviado usando geradores de alta tensdo a altas frequéncias (UDHAYAKUMAR et al., 2016).

O uso de fontes de alta frequéncia para geracdo de ozdnio tem a vantagen de aumentar a
densidade de poténcia aplicada na superficie do eletrodo ozonizador, que aumenta a producdo
de ozo6nio para uma determinada area, diminuindo a tensdo de pico necessdria. O aumento das
frequéncias até vérios quilohertz € possivel com dispositivos de comutacdo de energia eletronica,

por exemplo, MOSFETs e IGBTs, levando ao aumento da eficiéncia do ozonizador, diminui¢ao
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do volume do equipamento e a producdo de ozodnio facilmente controlada (KINNARES;
HOTHONGKHAM, 2010; UDHAYAKUMAR et al., 2016).

Em aplicagdes de geracao de ozodnio, o uso de estruturas com um transformador elevador
para gerar altas tensoes e altas frequéncias estd sendo amplamente utilizado, uma vez que
aumenta o nivel de tensdo e diminui o nivel de corrente, necessdrio em aplicagdes com reatores

DBD. O uso de aquelas estruturas seguem a configuracao apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Estrutura do gerador de alta tensao com transformador elevador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um aspecto importante na estrutura apresentada na Figura 11, é a comutacdo suave dos
interruptores (MOSFETs ou IGBTs), os quais sdo parte de estruturas Flyback, meia ponte
(Half-Bridge em inglés), ponte completa, etc. Por exemplo, You, Wang e Ye (2017) trabalharam
em uma topologia (Figura 12) ressonante isolada de terminacdo simples para converter uma
tensdo CC em uma forma de onda pulsada com valor e frequéncia elevados, segundo o formato
da estrutura apresentada na Figura 11, gerando uma tensao pulsada monopolar de -12 kV com

uma faixa de frequéncia de pulso de 500 Hz a 15 kHz com duracao de pulso de 1,6 useg.

Ha conversores com um tnico interruptor, que oferecem vantagens em termos de baixo custo
e controle simples, no entanto, a satura¢ao do transformador € propensa a ocorrer (KINNARES;
HOTHONGKHAM, 2010). Também ha conversores com dois interruptores € comutacao suave

empregando circuitos auxiliares (YOU; WANG; YE, 2017).

A fim de atender a consideracao de gerar um sinal senoidal bipolar, adota-se o emprego de
quatro interruptores (Full-Bridge), que podem ser aproveitados para obter comutacio suave e,
subsequentemente, elevar a eficiéncia energética do inversor. Pode-se incluir um capacitor série

na estrutura do inversor para superar o problema de saturacao do transformador.



Figura 12 — Conversor para pulsos de alta tensao.
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Fonte: Adaptado de You, Wang e Ye (2017).
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Zhao, Wang e Hurley (2017), Udhayakumar et al. (2016), Baena (2014) e Kinnares e

Hothongkham (2010) fizeram uso de uma estrutura Full-Bridge ressonante (Figura 13), para

gerar uma tensdo bipolar sem saturar o transformador, bem como para ter comutagio suave

em tensdo zero (Zero Voltage Switching - ZVS) e/ou comutacio suave em corrente zero (Zero

Current Switching - ZCS) nos quatro transistores da ponte completa.

Figura 13 — Inversor Full-Bridge ressonante.
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Fonte: Adaptado de Kinnares e Hothongkham (2010).

A ressonancia do inversor pode ser série, paralela, LCC, LLC ou LCLC, isso dependendo

dos modelos para o tranformador, modelos para o reator DBD e dos elementos passivos que

possam ser adicionados. Zhao, Wang e Hurley (2017) fizeram um estudo de um conversor

ressonante LCLC, Udhayakumar et al. (2016) e Kinnares e Hothongkham (2010) fizeram um

estudo de um conversor ressonante paralelo e Baena (2014) fez um estudo de um conversor

ressonante LCC.
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1.5.4 Conversores para gerar o barramento CC do gerador de alta tensao

Para a tensdo de alimentacdo (barramento CC) da Figura 11, Udhayakumar et al. (2016) e
Kinnares e Hothongkham (2010) utilizaram um retificador de filtro capacitivo (Figura 14), que

como € conhecido, gera correntes pulsantes com alto conteido harmonico na rede.

Figura 14 — Inversor Full-Bridge ressonante com retificador de filtro capacitivo.
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Fonte: Adaptado de Udhayakumar et al. (2016).

Baena (2014) propds um conversor Boost no modo de conducao descontinua (Discontinuous
Conduction Mode - DCM) com corregao ativa de fator de poténcia (Power Factor Correction -
PFC) (Figura 15), o qual faz a corrente de entrada (rede) tenha reduzidas distor¢des harmdnicas
resultando em um elevado fator de poténcia, no entanto, esse conversor trabalha com comutacdes
dissipativas no bloqueio do transistor e na entrada em condug¢ao do diodo, portanto, suas perdas de

comuta¢do podem ser significativas no desempenho do conversor (menor eficiéncia energética).

Figura 15 — Inversor Full-Bridge ressonante com conversor PFC Boost DCM.
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Fonte: Adaptado de Baena (2014).
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1.5.4.1 Conversor Boost “Flying Capacitor” e Conversor Boost com indutores acoplados

A proposta deste trabalho € de melhorar ainda mais a eficiéncia energética na geracdo de
ozonio empregando conversores com comutagdo ndo dissipativa. Ben-Yaakov et al. (1995)
fez um estudo da familia de conversores com modulacdo por largura de pulso (Pulse Width
Modulation - PWM) com interruptor suave assistido por interruptor auxiliar (Auxiliary-Switch
Assisted Soft Switcher - AASS). A célula AASS basica (Figura 16), inclui um indutor L, conectado
em série com o interruptor auxiliar Q2 do conversor, um capacitor Ca conectado em paralelo com
o diodo principal D do conversor e um capacitor adicional C3 (chamado “Flying Capacitor”),
conectado através de um diodo auxiliar Dy paralelo ao indutor e através de um diodo auxiliar

extra D3 paralelo ao diodo principal do conversor.

Figura 16 — Célula AASS.
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Fonte: Ben-Yaakov et al. (1995).

Viérias topologias de conversores PWM sao compativeis com a célula AASS, incluindo o
conversor Boost. Ben-Yaakov et al. (1995) mostra que a célula AASS assegura a comutagdo
suave de todos os dispositivos semicondutores e que os esfor¢os de tensao e corrente nao sao
apreciavelmente mais elevados em relacdo as suas correspondentes topologias PWM com perdas
de comutacdo, isto para o0 modo de condugdo continua (Continuous Conduction Mode - CCM),
no entanto, com um aumento de componentes (dois diodos, um interruptor, um indutor ¢ um

capacitor).

Por outro lado, Wai e Duan (2005) fizeram um estudo de um conversor elevador de
tensao com indutores acoplados (Figura 17), onde um dos indutores e um interruptor de baixa
tensdo sdo usados para aumentar o ganho de tensdo. O ganho de tensdo relacionado € maior
quanto comparado com outros conversores baseados em indutores acoplados. Além disso,

todos os dispositivos possuem propriedades de fixacdo de tensdo e seus esforcos de tensdao sao
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Figura 17 — Configuracao do sistema do conversor elevador de tensao.
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Fonte: Adaptado de Wai e Duan (2005).

relativamente menores que a tensao de saida, fato que ndo acontece com as topologias PWM com
perdas de comutacdo nem com a célula AASS estudada por Ben-Yaakov et al. (1995), gerando
menores perdas de condug@o. No entanto, ndo pode ser assegurada a comutagdo suave de todos

os dispositivos semicondutores.

1.5.4.2 Comparagdo entre os conversores Boost “Flying Capacitor”, Boost com indutores

acoplados e Boost no modo de conducdo descontinua

Para a escolha do conversor responsdvel de gerar o barramento CC do gerador de alta
tensdo, projetos foram feitos para cada um dos conversores incluindo corre¢ado ativa do fator de
poténcia (PFC). Apos especificacdo dos projetos, comparagdes que foram feitas sao apresentadas
incluindo estrutura de controle, fator de poténcia, distor¢ao harmoénica total (THD), comutagao
dissipativa ou ndo dissipativa nas chaves e diodos, eficiéncia em funcdo da poténcia de saida e

eficiéncia em funcdo da tensdo de entrada. Para tal fim, foi empregado o simulador PSIM.

As especifica¢des de projeto estdo resumidas na Tabela 3, onde pode-se observar que foram
empregados os mesmos elementos semicondutores, mesmo indutor principal para os conversores
Boost “Flying Capacitor” e Boost com indutores acoplados, mesma carga de saida e levando
em consideracdo que o projeto de controle de cada um dos conversores estabeleceu 0 mesmo

barramento CC de saida, mesma poténcia de saida.

Para obter correcao ativa do fator de poténcia, foram empregadas duas malhas de controle
para os conversores Boost “Flying Capacitor” e Boost com indutores acoplados, enquanto para

o conversor Boost no modo de condugdo descontinua, somente uma malha de controle.
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Tabela 3 — Especificacdo dos componentes passivos e semicondutores.

Conversor Boost \

|
“Flying Indutores Modo de condugio
Capacitor” acoplados descontinua

|| LwouL,; | 20mH 20mH | 0,3 mH |
| R, | 800Q 800Q | 800 Q |
£ | C, | 470 uF 40uF | 4T0uF |
8| LoouLe | 02mH 08mH | |
| § | Criyou(C1+C) | 10nF | 5,6uF + 6,8 uF | |
| QiouQ | FCP16N60N |
| | D.D1,DyeDs | BYG20J |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados incluindo perdas de condugdo e comutacdo foram os seguintes:

Observa-se na Figura 18, para uma poténcia de saida de 200 W, o comportamento da
eficiéncia nos conversores na medida em que a tensdo de entrada aumenta desde 110 até 240
V-rms. Observa-se que o conversor Boost “Flying Capacitor” possui as menores perdas em

toda a faixa de variacao da tensao de entrada, e portanto, é aquele que possui a melhor eficiéncia.

Figura 18 — Eficiéncia em funcdo da tensao de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 19, o comportamento da eficiéncia na medida em que a poténcia de

saida aumenta desde 50 até 250 W. Observa-se que para toda a faixa de poténcia de saida, o



conversor Boost “Flying Capacitor” possui a melhor eficiéncia.

Figura 19 - Eficiéncia em funcdo da poténcia de saida.

Eficiéncia
100 T
98 — * % —
—
e
% ——= S T R .
94 — { -
92 — + + 1 1 1 1 1 —
< w0 ~ i : ' » i —
88 |- ! ! 1 { 1 —
86 : : .
| —¥= “Flying Capacitor’
84 =¥ Indutores acoplados
8 —¥—  Modo de condugéo i
‘ descontinua
80 | L
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Poténcia de saida (W)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4 mostra um resumo das caracteristicas obtidas de cada um dos conversores.

Tabela 4 — Comparagdes entre os conversores.

Conversor Boost

“Flying Indutores Modo de condugado
Capacitor” acoplados descontinua
Comutacgdo suave Em todos os Na condugdo No bloqueio do
componentes do transistor | diodo e na condugio
semicondutores do transistor
Malhas de controle De tensdo e De tensdo e De tensao
de corrente de corrente
o Estrutura Dois Dois Simples
§ interruptores indutores
é Interferéncia Reduzida Consideravel Consideravel
8 eletromagnética
Eficiéncia Mais alta para
50-250 W e para
110-240 V-rms
| | Distorgdo harménica | 3,25% | 11,34% | 29,1%
| | Fator de poténcia | 0,998 | 0994 | 0,96

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se na Tabela 4, os resultados obtidos em simulacdo para cada um dos conversores,
onde cabe destacar que o conversor Boost “Flying Capacitor” CCM apresentou os melhores
resultados de distor¢cdo harmonica total, fator de poténcia e interferéncia eletromagnética, isso

empregando dois interruptores e duas malhas de controle.

A reducdo da interferéncia eletromagnética aconteceu devido ao fato de obter comutagdo
suave nos componentes semicondutores e principalmente ao fato de eliminar o problema de
recuperacdo reversa do diodo principal, problema que ocorre em alguns dos conversores que

empregam a topologia Boost operando no modo de condugdo continua.

Os niveis de eficiéncia para o conversor Boost “Flying Capacitor” CCM, também ocorreram
devido ao fato de obter comutacao suave nos componentes semicondutores. Enquanto ao elevado

valor do fator de poténcia de 0,994, isto deve-se a topologia de controle empregada.

Pelo anterior, € proposto o conversor Boost “Flying Capacitor” CCM voltado na corre¢dao
ativa do fator de poténcia, que serd estudado em detalhe incluindo controle digital no capitulo
4. Isto porque o conversor Boost “Flying Capacitor” CCM oferece comutagdo suave em todos

os componentes semicondutores envolvidos, bem como os resultados da Tabela 4.

Cabe mencionar que as caracteristicas obtidas para o conversor Boost “Flying Capacitor”
CCM precisaram de um interruptor adicional, fato que aumenta o custo do conversor, no entanto,

foi levado em conta que o fator custo nio seria uma limitacdo para a escolha do conversor.

E importante abordar a questiio da comutaco suave ou ndo dissipativa, tanto comutacio ZVS

quanto ZCS, que € teoria necessdria para a compreensao das estruturas do conversor proposto.

1.6 COMUTACAO SUAVE OU NAO DISSIPATIVA

O tamanho dos componentes de armazenamento de energia de um conversor eletronico
de poténcia, especificamente os indutores e capacitores, faz parte importante do tamanho total
do conversor. Os componentes s30 necessdrios para armazenar e transferir energia da fonte de
alimentacao para a carga de saida do conversor ou inversor. Seus valores dependem da frequéncia
de chaveamento e na medida em que a frequéncia de chaveamento aumenta, os valores das
indutincias e capacitancias diminuem, bem como seu tamanho fisico e peso, isso € resumido em
que quanto maior a frequéncia de chaveamento do conversor, menor o tamanho total do conversor.
No entanto, operar a frequéncias mais altas resulta em maiores perdas de comutagdao (menor
eficiéncia energética) e em emissoes de ruido de interferéncia eletromagnética (Electromagnetic
interference - EMI). Estas perdas e emissoes de ruido de EMI podem compensar as vantagens

obtidas ao operar um conversor com alta frequéncia de comutagao (MOUSAVI, 2013).
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Segundo a Figura 11, para a comutacdo dos conversores ou inversores sdo normalmente
empregados MOSFETs ou IGBTs, que possuem perdas associadas com seu uso, sendo as
principais: perdas de condugdo e de comutacdo. As perdas de condugdo nos MOSFETs sao
devidas principalmente a sua resiténcia série em condu¢@o Rgy(,,) (comportamento resistivo) e
as perdas de conducdo no caso dos IGBTs esté relacionada com a tensdo de saturagao Veg g, NO
colector-emissor em conducdo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Enquanto a perdas de comutagdao em um interruptor real, a transi¢do de tensdo a ndo tensao
ou de corrente a ndo corente ndo acontece em um instante, seja na entrada em conduc¢do ou no
bloqueio, pelo contrario, existe um tempo de duragcdo onde a tensdo e a corrente coexistem. Em
geral, na Figura 20, para um interruptor (MOSFET ou IGBT), as formas de onda de tensdo vr e

corrente iz geram perdas de comutacao conforme o cdlculo da poténcia média em (13).

Figura 20 — Perdas de comutacio.
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Fonte: Adaptado de Mousavi (2013).
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N

Onde:
— T € o periodo de chaveamento e f; € a frequéncia de chaveamento.

Conforme (13), as perdas de poténcia média pr,,,;, durante cada periodo de chaveamento,
sdo calculadas como a drea sobreposta pelas formas de onda de corrente e de tensdao na comutacao,
que dependem diretamente da frequéncia de chaveamento, por tanto, como ji foi mencionado,

quanto maior € a frequéncia de chaveamento, maiores serdo as perdas de comutagao.

Fazendo uso de comuta¢io suave podem ser reduzidos os problemas de perdas de comutagdo
e EMI associados a operacao de conversores eletronicos de poténcia. O termo comutagdo suave
(Soft-Switching em ingl€s) em eletronica de poténcia refere-se a vdrias técnicas em que as
transicdes de chaveamento sdo feitas para ser mais graduais em favor de forcar a tensdo ou

corrente a ser zero enquanto a transicao de chaveamento esta sendo feita (MOUSAVI, 2013).
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A EMI é reduzida por comutacdo suave porque as transicoes de comutacao de entrada em
condugdo a bloqueio e vice-versa sao graduais e ndo repentinas. Também, como a comutagdo
suave forc¢a a tensao ou a corrente a ser zero durante o tempo de transi¢cao, nao ha sobreposicao

entre tensdo e corrente e (idealmente) ndo ocorre nenhuma perda de comutagao.

1.6.1 Comutacido em tensio zero (ZVS) e comutacao em corrente zero (ZCS)

Observa-se na Figura 21, o simbolo do MOSFET, onde estdo presentes: seu diodo
antiparalelo (interno ao dispositivo) e uma de suas capacitincias parasitas que possui, neste
caso a capacitancia de saida do dreno-fonte C,;;. Agora, conforme o apresentado na Figura 22,
0 MOSFET pode entrar em conducao sob ZVS, se de alguma forma for garantido um fluxo de
corrente através do diodo antiparalelo, fixando assim a tensdo dreno-fonte V; para zero antes
de entrar em condugdo. Além disso, o MOSFET pode ser bloqueado sob ZVS devido a que sua

capacitancia parasita C,s; impede que a tensdao dreno-fonte V,;; aumente abruptamente.

Figura 21 — Simbolo do circuito do MOSFET.
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Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovi¢ (2001).

Figura 22 — Entrada em condug¢ao ZVS (acima), bloqueio ZVS (abaixo).
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Fonte: Adaptado de Mousavi (2013).

E possivel que um interruptor possa operar sob ZCS sempre que um indutor for adicionado
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em série com ele, para 0o MOSFET veja a Figura 23. Agora, conforme a Figura 24, o MOSFET
pode ser entrar em conduc¢do sob ZCS, devido ao indutor em série que limita o aumento da
corrente, de modo que a corrente que flui através do MOSFET seja praticamente zero enquanto
o dispositivo estd sendo comandado a conduzir. Além disso, 0o MOSFET pode ser bloqueado sob
Z(CS se uma tensao negativa for de alguma forma conectada com a combinacao indutor-MOSFET,

de modo que a corrente caia a zero a uma taxa gradual devido ao indutor.

Figura 23 — Simbolo do circuito do MOSFET mais indutor série.

]
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Fonte: Adaptado de Mousavi (2013).
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Embora ambas das operacdes ZVS e ZCS possam reduzir as perdas de comutacdo de um
MOSFET ou um IGBT, o ZVS é preferivel para MOSFETs e o ZCS € preferivel para IGBTs. No
caso dos MOSFET, o ZVS pode reduzir substancialmente as perdas causadas pela descarga de

C4s no dispositivo quando ele € ativado, enquanto o ZCS nao pode (MOUSAVI, 2013).

Figura 24 — Entrada em condug¢do ZCS (acima), bloqueio ZCS (abaixo).
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Fonte: Adaptado de Mousavi (2013).
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1.6.2 Modelo do transformador elevador do gerador de alta tensao

Em relacdo ao tranformador elevador apresentado na Figura 11, tem-se ampla informacgao
em relagdo aos modelos dos circuitos elétricos equivalentes dos tranformadores, por exemplo,
Chapman (2013) fornece o modelo de um tranformador real (Figura 25) e o modelo simplificado
sem ramo de excitacdo do tranformador (Figura 26), referido no lado primério, sendo o tltimo

empregado no presente trabalho.

Figura 25 — Modelo elétrico de um tranformador real.

I, . 4 Is
— Rp JXp Rg JXs -
+0 l\/\/\, ~Y Y\ AAA Y o +
e o
Vp Re JXm NP% % Ny Vs
e * o —
-

Transformador
ideal

Fonte: Chapman (2013).

No modelo simplificado da Figura 26, foi desprezada a indutancia de magnetizacdo do
tranformador, dado que para a estrutura apresentada na Figura 11, a corrente que flui pela
indutdncia de magnetizacdo € pequena em comparacdo com a corrente que flui pelo lado
primdrio do tranformador. Além disso, de acordo com Kinnares e Hothongkham (2010), é
necessdrio desprezar a indutancia de magnetizacao para fazer o estudo do inversor Full-Bridge

ressonante com deslocamento de fase (Phase-Shift em ingl€s).

Figura 26 — Modelo simplificado sem ramo de excita¢do do tranformador.
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Fonte: Chapman (2013).

Para obter os valores de R.;, e X4, resisténcia e reatincia indutiva série equivalente
respectivamente, s6 € necessario fazer um ensaio de curto circuito no secundario do tranformador.
A resisténcia equivalente série R,,, € muito importante neste trabalho por ser parte das perdas

gerais do inversor Full-Bridge ressonante, estudado e desenvolvido em detalhe no capitulo 3.



57

Tendo os modelos elétricos equivalentes tanto do reator (Figura 8) e do tranformador (Figura
26), s6 € necessdrio referir o moledo elétrico do reator no lado primério do transformador e
incluir um indutor série e um capacitor série, para ter em conjunto uma carga ressonante,
tornando-se em um circuito tanque LCC. A carga ressonante € muito importante na andlise da
operacdo do inversor Full-Bridge, ja que, segundo um determinado critério, ela torna possivel
obter comutagao suave em todos os transistores da ponte completa. Os critérios e o detalhe da

comutacgdo suave serdo detalhados na seguinte subsecao.

1.6.3 Ciritérios no circuito tanque para obter comutacio suave

Refletindo o circuito elétrico do reator ao primdrio do transformador e incluindo
necessariamente um indutor série Ly, que possui uma resisténcia de perdas R, , € um capacitor

série C;, é gerada a Figura 27, apresentando os componentes do circuito tanque.

Figura 27 — Formacao do circuito tanque.

Modelo elétrico do transformador
Indutor série incluindo perdas Capacitor série elevador referido nolado priméario

L Le Modelo ekétrico dacamerade
S Cs ap descarga referido no primério

RL: R
s 1oTo1o) NEENN | MRS I (0 o1) M A

INVERSOR _L Coant [
FULL-BRIDGE T cam

] Rcam’

Fonte: Elaborado pelo autor.

A inclusdo de Cs garante a ndo saturacao do transformador elevador de tensdo, mantendo
uma corrente média no seu primdrio igual a zero em regime permanente. Em conjunto, Ry e
R.q4p formam a resisténcia de perdas do inversor ressonante R;,;, enquanto que, L € L., formam

a indutancia do circuito tanque L;,;, apresentados na Figura 28.

E importante mencionar que R’ , e C/

Cam> vam> Legps Regp sdo valores que podem ser

determinados por medi¢des correspondentes em uma certa faixa de frequéncias, no entanto

Lg, Ry, e Cs, e portanto L;,; € Ry, sdo valores escolhidos para cumprir determinados critérios.

A frequéncia de resonincia da impedancia de entrada vista pelo inversor, depende dos
valores de L, € C;, por outro lado estd a frequéncia de operagdo do inversor, que normalmente
¢ escolhida para ficar acima ou abaixo da frequéncia de ressonancia da impedancia de entrada.

Dependendo da escolha, € possivel obter ZCS ou ZVS na comutagdo dos interruptores da ponte
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Figura 28 — Circuito tanque LCC.

Tanque LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

do invesor Full-Bridge ressonante. Agora, levando em consideraciao que o indutor L;, estd em
série, a operacao acima da frequéncia de ressonancia faz com que a reatancia indutiva prevaleca,
gerando um comportamento indutivo na carga ressonante, pelo contrario, a operagcao abaixo da

frequéncia de ressondncia gera um comportamento capacitivo na carga ressonante.

1.6.3.1 ZCS no bloqueio dos transistores da ponte do inversor Full-Bridge ressonante

Operar abaixo da frequéncia de ressondncia gera um comportamento capacitivo na carga
ressonante, onde sua tensdo fica atrasada em relacdo a sua corrente, conforme apresentado na

Figura 29, considerando apenas a fundamental da tensdo na carga ressonante.

Figura 29 — Bloqueio ZCS dos transistores da ponte inversora.
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Fonte: Erickson e Maksimovi¢ (2001).
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Observa-se na Figura 29 (por exemplo para o transistor Q1), que quando a corrente de carga
is que flui pelo dreno-fonte atinge zero e, subsequentemente, inverte seu sentido, estabelece a
conducao do seu diodo antiparalelo e, portanto, o transistor Q1 pode ser bloqueado sob ZCS
conforme apresentado na subsubsecdo 1.6.1, exatamente na Figura 24. No entanto, a entrada
em conducdo do transistor Q1 ndo € feita suavemente, uma vez que a corrente deve fluir através

do dreno-fonte com um aumento de corrente brusco e repentino.

Assim, operar abaixo da frequéncia de ressonancia, faz que seja possivel obter apenas ZCS

no bloqueio de todos os transistores da ponte inversora.

1.6.3.2 ZVS na entrada em conducdo dos transistores da ponte do inversor Full-Bridge

ressonante

Operar o inversor acima da frequéncia de ressonadncia gera um comportamento indutivo na
carga ressonante, onde sua tensdo fica na frente em relacao a sua corrente, conforme apresentado

na Figura 30.

Figura 30 — Entrada em condug¢do ZVS dos transistores da ponte inversora.
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Fonte: Erickson e Maksimovi¢ (2001).

Observa-se na Figura 30 (por exemplo para os transistores Q1 € Q3), que antes da conducao
dos transistores Q1 e Qs, seus diodos antiparalelos D; e D3 conduzem corrente, fato que €
aproveitado para comandar a conduzir aos transistores conforme apresentado na subsubse¢ao
1.6.1, exatamente na Figura 22. No entanto, o bloqueio do transistor Q1 nao € feito suavemente,

uma vez que a tensao no dreno-fonte deve aumentar brusca e repentinamente.
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Assim, operar acima da frequéncia de ressonéncia faz que seja possivel obter ZVS na entrada

em conducdo de todos os transistores da ponte inversora.

1.6.3.3 ZVS na entrada em conducdo e no bloqueio dos transistores da ponte do inversor

Full-Bridge ressonante

Como foi mencionado na subsubsecdo 1.6.1, os transistores podem ser bloqueados sob ZVS
incluindo suas capacitancias parasitas de saida, que impedem que a tensdo dreno-fonte aumente

abruptamente, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Entrada em condugdo e bloqueio ZVS dos transistores da ponte inversora.
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Fonte: Erickson e Maksimovi¢ (2001).

Em resumo: operando o inversor acima da frequéncia de ressondncia, da carga ressonante
composta pelo indudor série, capacitor série, modelo simplificado do transformador elevador de
tensdo refletido no primério do transformador e pelo modelo das cAmaras de descarga refletido
no primdrio do transformador, faz que seja possivél obter comutacdo suave ZVS em todos os

transistores da ponte inversora, tanto na entrada em condu¢ao quanto no bloqueio.
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2  OZONIZADOR COMERCIAL, TESTES LABORATORIAIS E
PROPOSTA

No laboratério de eletronica de poténcia (LEP) da Unesp, foi adquirido um ozonizador
comercial (Figura 32), com o objetivo de gerar pulsos de alta tensdo, utilizados para geracao de
0zOnio e para para fins académicos. Neste trabalho, o ozonizador serve como uma referencia para
comparar os resultados obtidos e descritos no capitulo 6, incluindo formas de onda, quantidade
de pulsos, eficiéncia elétrica, concentracdo de ozodnio gerado, etc. Para tal fim, o ozonizador
apresenta alguns resultados de ensaios realizados anteriormente para caracterizé-lo, incluindo
tensdo de entrada, poténcia ativa, poténcia aparente e fator de poténcia, os quais sdo resumidos

na Tabela 5.

Figura 32 — Ozonizador comercial.

Fonte: LEP-Unesp.

Tabela 5 — Testes elétricos no ozonizador comercial.

‘ ‘ Nome ‘ Valor ‘
- P;, Poténcia ativa de entrada 128 W
21 Sin | Poténcia aparente de entrada | 208 VA
(g FP;, | Fator de poténcia de entrada 0,615
E Vi Tensao de entrada 220 V-rms
Jrede Frequéncia da rede 60 Hz

Fonte: Baena (2014).

Observa-se na Figura 32, o ozonizador comercial composto por 14 cdmaras de descarga

VDBD dispostas em paralelo, no entanto, na atualidade sé 13 estdo prontas para seu uso.
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2.1 PULSOS GERADOS PELO OZONIZADOR COMERCIAL E PROPOSTA PARA O

ESTAGIO DE ENTRADA

Conforme apresentado na Figura 32, cada uma das 14 camaras de descarga possui uma fonte
geradora de pulsos de alta tensdo. A tensdo que cada uma delas fornece € apresentada na Figura

33 em conjunto com a tensao da rede (escalada).

Figura 33 — Pulsos de alta tensdo gerados pelo ozonizador comercial.
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Fonte: Baena (2014).
(escala Chl: 1V = 1kV).

Observa-se na Figura 33, pulsos de alta tens@o nao uniformes, os quais podem alcancar
amplitudes de até 8 kV com ocorréncia de 12 a 16 pulsos significativos em cada periodo de
rede (20 em total). A frequéncia dos pulsos é de aproximadamente 1,25 kHz, os pulsos ndo sdao
bipolares, a magnitude da parte negativa e inferior a magnitude da parte positiva, a qual diminui

seu valor gradualmente. A largura dos pulsos ndo supera os 10 useg (BAENA, 2014).

Levando em consideracdo as mesmas caracteristicas de consumo de energia, na Tabela 6, é
apresentada a proposta das caracteristicas do estdgio de entrada, as quais representam o ponto

de partida para o estudo e desenvolvimento do conversor proposto.

Tabela 6 — Proposta em relagdo ao ozonizador comercial.

| | Nome | Ozonizador | Proposta |
P;, Poténcia ativa de entrada 128 W 210 W
§ Sin | Poténcia aparente de entrada 208 VA <215 VA
(% FP;, | Fator de poténcia de entrada 0,615 >0,975
S5V Tensdo de entrada 220 V-rms | 220 V-rms
2 Srede Frequéncia da rede 60 Hz 60 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor.




63

2.2 TESTES LABORATORIAIS NAS CAMARAS DE DESCARGA

Os valores para o modelo elétrico (Figura 8), das camaras de descarga apresentada na Figura
32, foram determinados levando em consideracdo os resultados experimentais previamente
obtidos por Baena (2014) e verificados apds a implementacao. A Figura 34 apresenta o modelo

elétrico das camaras de descarga para uma frequéncia de operacdo de 10 kHz, onde:
Ream =72,5 kQ (14)
Ceam = 0,682 nF (15)

Figura 34 — Modelo elétrico do reator DBD incluindo seus valores.

——— Ccam Rcam
= 0,682nF 72,5kQ

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor obtido em (14), representa a resisténcia das 13 camaras disponiveis em paralelo,
cada uma individualmente, apresenta o valor de 942,5 kQ. Da mesma forma, (15) representa a

capacitancia das 13 cimaras, cada uma individualmente, apresenta o valor de 52,46 pF.

2.3 TESTES LABORATORIAIS NO TRANFORMADOR ELEVADOR

Os valores do molelo simplificado sem ramo de exitacdo (Figura 26), do transformador
elevador apresentado na Figura 35, foram determinados a partir do ensaio de curto circuito.
A Figura 36 apresenta o modelo simplificado sem ramo de exitacdo do tranformador elevador

incluindo seus valores obtidos para duas frequéncias de operacao, 1 e 10 kHz, onde:
Regp = 34,67 mQ (1 kHz)

Regp = 85,83 mQ (10 kHz) (16)
Legy=11,2 uH (1 kHz)

Legp=11,1 uH (10 kHz) (17)
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Figura 35 — Tranformador elevador de tensao.

Fonte: LEP-Unesp.

Considerando uma variagdo linear para R, , em funcédo da frequéncia de operacdo f;:

85,83 — 34,67 ,
Req,,=34,67+10_103_1_103~(fs—1-10 ) mo
Regp = 28,986 +5,684- 1073 f, mQ (18)

Pode-se adotar para L4, em (17) o valor de 11,15 pH nessa faixa de operagéo.

Figura 36 — Modelo simplificado do tranformador incluindo seus valores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 INVERSOR FULL-BRIDGE RESSONANTE COM
DESLOCAMENTO DE FASE (PHASE-SHIFT)

O inversor Full-Bridge ressonante com deslocamento de fase tem a vantagem, em
comparacao com o inversor Full-Bridge tradicional, de ter comutagcdo nao dissipativa (suave)
em seus componentes semicondutores, isto €, em seus transistores. Aquelas comutagdes nao
dissipativas sdo possiveis devido a inclusdo de um indutor série e uma capacitincia série com
a carga equivalente do transformador elevador de tensdo e das camaras de descarga, os quais,
em conjunto fazem com que a carga total vista pelo inversor seja ressonante. E necessario que
a carga ressonante seja indutiva, isto € possivel quando sua frequéncia de ressonacia € menor
que a frequéncia de operacdo do inversor, fato que faz possivel obter comutacdes sob tensdao
zero (KINNARES; HOTHONGKHAM, 2010). Além das comutac¢des ndo dissipativas, com o
deslocamento de fase pode ser controlada a poténcia de entrada ao inversor, poténcia que se

reflete na tensdo aplicada nas camaras de descarga.

3.1 ESTRUTURA

Incluindo os quatro transistores MOSFET da ponte completa na Figura 28, é gerada a Figura
37. A tensdo do barramento de corrente continua (CC) gerada pelo conversor € representada

por V, na estrutura apresentada na Figura 37.

O deslocamento de fase controla aos transistores do inversor, para se obter uma tensao
de saida desejada em fun¢do da poténcia de entrada e da frequéncia de operacdo. Kinnares e
Hothongkham (2010) prop6s uma estratégia de controle para manter fixa a tensdo nas camaras de
descarga, no entanto, manter uma tensao fixa nao € imprescindivel neste trabalho. A resisténcia
R, na Figura 37, inclui as perdas do indutor série, do tranformador e dos transistores da ponte
completa, enquanto L, inclui a indutancia série L, e a indutincia série equivalente no primario

do transformador.

3.2 ESTAGIOS DE OPERACAO

Na Figura 38, podem ser observados os estdgios de operacdo do inversor Phase-Shift

Full-Bridge ressonante.
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Figura 37 — Estrutura do inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiro estagio (7o - t1): Neste estadgio pode-se observar a conducdo dos diodos intrinsecos
Dy, e Dy, proprios dos transistores Q1 e Q3 respectivamente, mantendo o fluxo de corrente
na dire¢@o mostrada, fato que € aproveitado para comandar a conduzir Q3 sob ZVS, isso devido
a condugdo de Dp,. A energia armazenada na carga RLC retorna a fonte de entrada V,, até
que a corrente na carga RLC atinja zero, terminando assim este estigio. Previamente, Q1 foi
comandado a conduzir em outro estdgio, fato que é importante para a andlise. Pode-se observar

que a tensdo na carga € V.

Segundo estagio (71 - 2): Neste estdgio se pode observar a condugdo de Q; e O3, mantendo
um fluxo de corrente contrdrio ao mostrado no primeiro estdgio de operacdo. A energia da fonte
V, € transferida a carga RLC, até que Q; seja bloqueado, terminando assim este estdgio. A

tensdo na carga ainda se mantém em V,,.

Terceiro estagio (¢2 - #3): Com o bloqueio de O, comega o carregamento de sua capacitancia
de saida C,yy,, desde uma tensdo zero até uma tensao V, (bloqueio ZVS). Ao mesmo tempo,
comega o descarregamento da capacitincia de saida C,;,, propria do transistor Q2, desde uma
tensdo V, até atingir uma tensao zero, terminando assim este estdgio. Este estdgio tem um curto

tempo de duracdo que pode ser desprezado no momento da andlise matemaética.

Quarto estagio (f3 - t4): Este estdgio comeca com a conducdo do diodo instrinseco Dp,,

proprio de Q2. Como Q3 ainda conduz, em conjunto com Dy, € estabelecida uma roda livre.
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Figura 38 — Estdgios de operacdo do inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante.
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Aproveitando a condugdo de Dy, Q2 é comandado a conduzir sob ZVS. O estdgio termina

quando Q3 € bloqueado. Pode-se observar que a tensao na carga € zero pela roda livre.

Quinto estdgio (¢4 - 15): O bloqueio de Q3 faz com que a sua capacitincia de saida Cys,,
carregue desde uma tensdo zero até uma tensdo V,, terminando assim este estdgio. Da mesma

forma que ocorreu com Q1 no terceiro estagio de operagado, o bloqueio de Q3 ocorre sob ZVS.

Sexto estagio (5 - f6): Quando C,y,, atinge uma tensdo V, e, subsequentemente, a tensao
tenta aumentar mais um pouco, a diferenca positiva de tensdo anodo-cdtodo no diodo instrinseco
D,ss,, proprio do transistor Q4, estabelece sua condugdo. Portanto, neste estdgio a energia
armazenada na carga RLC retorna a fonte de entrada V,,. Da mesma forma que ocorreu com Qo
no quarto estagio de operacao, Q4 é comandado a conduzir sob ZVS. O estdgio termina quando
a corrente na carga RLC atinge zero e tenta mudar seu sentido. Pode-se observar que a tensao

na carga é —V,.

Sétimo estagio (76 - t7): Neste estdgio pode-se observar a condugdo de Q2 e 04, mantendo
um fluxo de corrente contrario ao mostrado no sexto estdgio de operacdo. A energia da fonte V,,
¢ transferida a carga RLC até que Q2 seja bloqueado, terminando assim este estdgio. A tensao

na carga ainda se mantém em —V,,.

Oitavo estagio (#7 - t3): Com o bloqueio de Q2, comeca o carregamento de C,,, desde uma
tensdo zero até uma tensao V, (bloqueio ZVS). Ao mesmo tempo, comeca o descarregamento
de Cyss,, propria de Q1, desde uma tensdo V, até atingir uma tensdo zero, terminando assim
este estdgio. Da mesma forma que ocorreu no terceiro estdgio de operagao, este estdgio tem um

curto tempo de duracdo que pode ser desprezado no momento da andlise matemaética.

Nono estagio (g - #9): Este estdgio comega com a conducio de Dy, , proprio de Q1. Como Q4
ainda conduz, em conjunto com Dy, € estabelecida uma roda livre. Aproveitando a condugao
de Dy,, o transistor Q1 € comandado a conduzir sob ZVS. O estdgio termina quando Q4 €

bloqueado. Pode-se observar que a tensdo na carga € zero pela roda livre.

Décimo estdgio (79 - 1p): O bloqueio de Q4 faz com que C,y,, carregue desde uma tensao
zero até uma tensdo V,. Quando C,,, atinge uma tensdo V, e, subsequentemente, a tensao
tenta aumentar mais um pouco, a diferenga positiva de tensdo dnodo-citodo em Dy, proprio
de Q3, estabelece sua conducao, terminando assim este estdgio e gerando um novo periodo de
chaveamento. Da mesma forma que ocorreu com Q1 no terceiro estagio de operagdo, o bloqueio

de Q4 ocorre sob ZVS.
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3.2.1 Importancia dos tempos mortos “f,,,,”” na entrada em conducio e no bloqueio dos

transistores da ponte completa

Para evitar um curto nos bracos do inversor, deve-se inserir um tempo morto no comando

dos transistores de cada braco: Q1 - Q2 e O3 - Q4.

Por exemplo, para o braco Q1 - O3, no bloqueio do transistor Q; e a posterior condugao
do transistor Q9, o tempo morto inserido inclui: o tempo de duracdo do terceiro estdgio de
operacao e aquele tempo (depois do comeco do quarto estidgio) que demora o comeco da entrada
em conducdo do transistor Q2. Respeitando isto, ndo s € protegido o braco, mas também ocorre
o carregamento e descarregamento gradual das capacitancias de saida dos transistores do brago,

isto €, comutagdo em tensao zero (ZVS).

3.3 FORMAS DE ONDA

Na Figura 39, sdo mostradas as principais formas de onda do inversor Phase-Shift Full-Bridge

ressonante em um periodo de chaveamento, onde:
— ®@ € o deslocamento de fase em segundos.
— T € o periodo de chaveamento.
— tmrs € 0 tempo morto entre o0 comando dos transistores de um braco.
Obsevando-se que:

— Durante o segundo e nono estdgio de operacgao, o transisotr Q; € bloqueado e comandado

a conduzir respectivamente sob ZVS.

— Durante o quarto e sétimo estdgio de operagio, o transisotr Q2 € comandado a conduzir e

bloqueado respectivamente sob ZVS.

— Durante o primeiro e quarto estdgio de operacdo, o transistor Q3 € comandado a conduzir

e bloqueado respectivamente sob ZVS.

— Durante o sexto e nono estidgio de operacdo, o transisotr Q4 é comandado a conduzir e

bloqueado respectivamente sob ZVS.

— A largura do deslocamento de fase @ pode ser controlada para fornecer mais ou menos
poténcia a carga, quanto menor seja @, maior serd a poténcia que a fonte de entrada V,, fornece
: . . T,

a carga. Além disso, a largura do deslocamento de fase @, idealmente pode ser no maximo Es

(meio periodo de chaveamento).
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Figura 39 — Formas de onda em um periodo de chaveamento.
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3.4 EQUACIONAMENTO

Desprezando o terceiro, quinto, oitavo e décimo estidgio de operacdo, bem como que a
ativacdo dos transistores Q1, Q2, Q3 e Q4 € feita no comego do nono, quarto, primeiro e sexto
estdgio de operacdo respectivamente, isto €, quando os tempos mortos f,,, apresentados na

Figura 39 sdo zero, tem-se o seguinte circuito simplificado:

Figura 40 — Circuito simplificado do inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante.

" Rtot
L 3 ‘E
Vcarga Ccam' Rcam )
‘ >
- [cam’
A
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Vcarga < I8R2-® t
——> o
Vol [Tsjz-tb } 0] ‘ 0]

Fonte: Elaborado pelo autor.

eC’

~ , ,
Onde sao conhecidos R vam>

am os quais foram estabelecidos em (14) e (15), naturalmente

refletidos no lado primario do transformador elevador de tensao.

— A indutancia L;,, inclui a indutincia conhecida de perdas L., do transformador elevador

de tensdo (17) e a indutancia série Ly, a qual deve ser determinada.

— A resisténcia Ry, inclui a resisténcia conhecida de perdas R,, do transformador elevador
de tensdo (18), a resisténcia de perdas Ry, do indutor série (240) e a resisténcia de perdas dos

transistores da ponte Full-Bridge.

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, é necessdrio que a carga ressonante seja
indutiva, isto é, que a sua frequéncia de ressonancia seja menor que a frequéncia de chaveamento

para obter comutagdes sob tensdo zero (ZVS).
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3.4.1 Relacao entre L;y;, Cs € w,

Para obter ressonancia no circuito simplificado apresentado na Figura 40, inicia-se pela

determinagdo da impedancia de entrada:

1
(s ) (R

1
Zin(s) =5 Lio + + Ry +
s+ Cy 1
—,+Rcam
S'Ccam
Zin(s) Lo + L + Rior + Ream (19)
n(s)=s" —_—
in tot S’Cs tot 1+S'Rcam'cc/-am

Substituindo s = j - w em (19), isto €, levando-o para o dominio da frequéncia:

1 R’
Zin(j-w)=J -w-Ligt+ ———+ Rypr + e
" (J ) / ot ] W Cs ot 1 J w- Réam Céam
R’ 1 w-R, 2.C
Zin(j-w) = Ripr + L +Jj (W Lo — L —— (20)

I+ ((‘-) Rcam Céam)2 w.CS 1+(w Rcam Cc/'am)

A ressonancia € obtida quando a parte imaginéria de Z;, (j - w) em (20) € zero:
2
Cz‘am

.C. 2~
wr CS 1+ (wr : cam : Céam)

1 r R,

cam

Wy Lior —

2 ’
Ceam 5+ 21 (21)
1+ (U)r ’ Rz‘am ’ Céum) wr* - Gy

Rl

cam

tot —

A equacdo (21) relaciona a indutancia L;, € a capacitincia série Cy; com a frequéncia de
ressonancia em radianos w,. Escolhendo dois deles € obtido o outro, por exemplo, escolhendo
a frequéncia de ressonincia em radianos w, (necessariamente menor que a frequéncia de

chaveamento em radianos) e um valor de capacitancia para Cy, pode ser obtida o indutancia L;;.

3.4.2 Ganho do circuito simplificado

Primeiramente, pode ser observado na Figura 40, que a tensdo de carga Vq,gq € periddica
com periodo T, bem como que € uma funcdo da tensdao do barramento V,, e do deslocamento de
fase @. Por tanto, fazendo uso das séries de Fourier, V.o, pode ser representada por uma soma

infinita de fun¢des seno e coseno:

O o
carga (t) - ? Z - COS (

oSty

t) (22)
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Onde:

2 L/ 2-m-n
=_. Vearea (1) - -t|dt
ay T, ‘/—'TS/Q carga( ) COS( T, )

2 Ts/2 2 T .
bn:—-/ Vearga (t) - sin 7 n-t dt
Is J-1,2 T;

s

9 T./2
ap = F / Vcarga ()dt (23)
s -Tg/2

Substituindo a fun¢do dependente do tempo V.44, apresentada na Figura 40, no conjunto

de equacdes (23):

ap=0 (24)

Substituindo (24) em (22):

2 V(J - 2 m-n 2.7'(.”
o Sl o 25

n=1 S

2-V, L |2-7m-n
Vcarga(t): Ton 'Z{Sln[
=1

4-V0-cos(ﬂ.n )

:

T, = 2.m-n )
Vearga () = — Z sin [ (r + 5)] (25)
Levando em consideracao somente a fundamental, isto &, paran =1 em (25):
4-VO'COS(%-(D) 5 o
Vearga (1) = LA [ i3 (r . —)] (26)
m 5 2

A equagdo (26), mostra que a tensdo de carga V4,4, € uma fungio seno com uma amplitude
em fun¢do da tensdo do barramento V,, do periodo de chaveamento 7 e do deslocamento de
fase @.

’

A continuagio, procura-se determinar a relacao , a qual descreve o ganho do circuito.

carga
Isto € importante porque a tensdo nas camaras de descarga estd limitada por motivos de
seguranca, além de que uma escolha errada de L;,, e Cs pode comprometer o funcionamento do
inversor. Cabe destacar que é recomendavel que @ tenha um valor entre 20 e 30% do periodo

de chaveamento em regime estavel.
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A partir do circuito simplificado apresentado na Figura 40:

Réam
Vc{am I+s- Réam : CZam
v (S) = 1 R’
carga s Ltot + + Rtot + ,cam -
Cv I+s- Rcam Ccam
‘E/c,am (S) _ Ré‘am . Cs BN (27)
carsa 5% (Ltat ’ Réam ) Céam ’ Cs) +52 (Ltot “Cs+ Ry - Réam ’ Céam ) CS)

+s-(R’ -C’

cam cam

+Ripr - Cs+ Ry, - Cy) +1

cam ”

A equacdo (26), descreve o comportamento do ganho do circuito simplificado em fun¢do da
frequéncia. O ganho para a frequéncia de operagao do inversor € determinado pela substitui¢ao

de s = j - ws; em (27) com w; dado em (28), ganho que € apresentado em (29):

2.7
wy=2-1- fs = T, (28)
(s =J - wy) (29)
Vcarga /

O pico de tensdo no primdrio do transformador para a frequéncia de operacao € calculado

pelo produto do pico da tensdo de carga em (26) e pelo ganho do circuito simplificado em (29):

4
S (5= - y)
carga

b
4-V0-cos(—-(D)
T
: (30)
b

Vc{am(s :]"ws) =

3.4.3 Eficiéncia do circuito simplificado

E importante realizar uma andlise adequada da eficiéncia do inversor Phase-Shift Full-Bridge
ressonante, isto porque pode ser gerado mais 0zOnio que o gerador comercial com baixa
eficiéncia, fato que estd fora do propdsito e intencdo deste trabalho. A ideia principal €
produzir ozonio a uma frequéncia de operacao e uma poténcia de entrada que garantem eficiéncia

energética acima de 90%.

A partir da Figura 40 pode-se obter:

R/
ZI ;. — cam
cam (J w) 1 +j ‘W Réam : Céam
R’
Zlum(rw) = cam / —arctan (w-Réam~C£am) 31

\/12 + ((,() : Ré’am : Céam)2
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Para a carga, tem-se o cdlculo de sua poténcia ativa como segue:

1 Viampico”
Pp= = P o5 [ 22 (- ) (32)
2 | Ziam (- 0) | ]
Subtituindo (31) em (32):
1 Ve / ’
p0:§. Rf”" - COoS [arctan (w Ream- Ccam)]

cam

V12 4+ @ Rl Clan )

%4 2

campico

p = P9
* " 2-Rlum

(33)

O valor eficaz da corrente de carga, a qual circula pelo resistor de perdas R, € obtido como

segue:
1 Viampico
L. ] (34)
el = o | Zeam (- )]

Substituindo (31) em (34):

I/ _ Camplco \/12 + ((U Rcum Céam)2 (35)
camef — \/— me
A poténcia de perdas do inversor € obtida pela poténcia dissipada em R;,;:

Pperdas = Iéamef Rtot (36)

Substituindo (35) em (36):

Vianpico” R
P erdas = # : [12 w - R: C/ 2] : ’tot (37)
p 9. R ( cam cam) Rcam

A poténcia ativa de entrada € obtida pela soma da poténcia de carga P, e da poténcia de
perdas Pperqqs. A a eficiéncia do inversor € obtida pela relacdo entre a poténcia de carga e a

poténcia de entrada:

Pin =P, + Pperdas (38)
P,

) 39

1 Piy ( )

Substituindo (33) e (37) em (38):

%4 2

campico

2 Ream

R
P = {174 0 R ] ] 0)

/
Rcam
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Portanto, substituindo (33) e (40) em (39):

’ 2
Vcampico
_ 2- Ré‘am
)7 - V/ 2 V/ 2
campico campico [12 4 ((L)'R, . )2] ) Rior
2- Réam 2- Réam can can Réam
1
n= — (41
’ ’ o
I+ [1+(w'Rcam'Ccam) ] R,—
cam

A equacdo (41) mostra que a eficiéncia depende somente da frequénca de operagdo. O

circuito equivalente das cAmaras de descarga R,.,,,, - C.....

e aresiténcia de perdas R;,; dependem
da frequéncia de operacdo, isso porque eles foram obtidos a partir de ensaios para a uma
frequéncia de operacdo determinada. De acordo com a equacdo (41), idealmente a eficiéncia
nao depende da poténcia de entrada ao inversor. Como foi mencionado na subsubsecdo 1.5.2.1,
segundo os estudos feitos por Kinnares e Hothongkham (2010), quanto maior a frequéncia de
operagao, o valor da capacitancia C

cam
de R/

cam

aumenta e o valor da resisténcia R/, diminui. A reducio

melhora a eficiéncia, no entanto, o aumento de C’.

am tem repercussdo quadrdtica na

equacdo (41). Além disso, a prépria presencga da frequéncia na equacgado (41) reduz a eficiéncia
com seu aumento. Também, segundo a subsecdo 2.3, quanto maior a frequéncia de operacdo
maior as perdas no transformador, isto €, maior o valor de R/, (18), que de acordo com (41), faz
a eficiéncia reduzir ainda mais. Portanto, quanto maior a frequéncia de operacao mais longe fica
o cumprimento do objetivo de obter eficiéncia energética acima de 90%. Finalmente, como foi
mencionado na subsubsecdo 1.5.2.1, quanto maior a frequéncia de operacao maior a quantidade

de ozdnio gerado.

3.5 ESTIMATIVAS PRELIMINARES

Referindo no lado primério do transformador o modélo equivalente das cAmaras de descarga
obtido em (14) e (15), e considerando que a relagdo de transformacao do transformador elevador

de tensdo € de 22, chega-se a:

C. =922 Cogm = 22%-0,682 nF

cam
Cn =330 nF (42)
, Ream 72,5
cam = 992 T 992
R, =150 Q (43)

cam

kQ
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Levando em consideracdo para R;,; somente as perdas no tranformador elevador de tensao,
no indutor série e nos transistores da ponte completa, isto é, considerando (18), (240) (do projeto

de Ry) e (52) (da escolha dos transistores):
Rior = 28,986-1073 +5,684-1073- £,- 1072 +205,65- 1072 +580- 107> Q

Rio: = 0,815+0,0057-1073- f; Q (44)

3.5.1 Eficiéncia

Substituindo (42), (43) e (44) em (41):
1

n(fs) = (45)

(0,815+0,0057-1073 - f;)
150

L+ 124 (27 £,-150-330-1079)°) -

Empregando uma faixa de variacdo de frequéncia desde 1 kHz até 20 kHz para f; em (45),
faixa onde sdo validos os valores dos componentes da camara de descarga, pode-se obter a

Figura 41, a qual mostra a eficiéncia r (f;) como uma fun¢@o da frequéncia de operagio.

Figura 41 — Eficiéncia n em funcdo da frequéncia de operagao.

Eficiéncia n

100
08 b | | -

o | _ | |
0 | | | |
S | | |
5 | | | |
% | | | |
o | | | |

82 5 10 15 20
Frequéncia de operacao (kHz)

Fonte: Elaborado pelo autor - Matlab.

Observa-se na Figura 41, que operar o inversor em frequéncias acima de 14,5 kHz faz com

que a eficiéncia do inversor seja menor que 90%, portanto, a frequéncia de operacao sera
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limitada ao torno de 10 kHz. Operar acima desta frequéncia, torna possivel obter maiores
concentracdes de ozonio, no entanto com baixa eficiéncia, fato que nao € o objetivo deste

trabalho.

3.5.2 Niveis de tensao e corrente em funciao da poténcia de entrada e da frequéncia

Substituindo (42), (43) e (44) em (40):

2
Vc{ampico 1+
2-150

0,815+0,0057-1073 - f;)

P: =
" 150

1+(2-n-]g-150~330-10—9)2]-(

} (46)

Onde (46) possui os valores de tens@o pico no primario do transformador elevador de tensao
em funcdo da frequéncia de operacdo. Para o secunddrio somente € necessario multiplicar (46)

pela relacao de transformacao de valor 22:

P;,-2-150
Vcampico (Pin, fs) =22- in

0,815+0,0057-1073 - £;)
150

{1+ [1+(2-71-]@-150-330-10—9)2] |
“47)

Substituindo (42), (43), (44) e (46) em (35):

Pin- |14+ (27 £,-150-330-109)|

Iéamef(Pin’fS): 5 o2 s
{150+ [12+ (207 £,-150-330-1079)%| - (0,815+ 0,007 107 )}

(48)

3.5.2.1 Niveis de tensdo suportados pelo transformador elevedor de tensdo

No trabalho de dissertacdo realizado por Baena (2014), foi projetado um transformador
elevador de tensdo para operar com niveis de tensdo em torno de 6 kV no seu secunddrio, esse

tranformador serd empregado no presente trabalho de dissertacdo.

3.5.2.2 Tensdo na camara de descarga e corrente no primdrio de tranformador para 200 W

de poténcia de entrada

Considerando uma eficiéncia minima de 95% para o estdgio conversor, o que resulta em
aproximadamente 200 W do valor proposto de poténcia na Tabela 6, e substituindo este valor
em (47) e (48), bem como o emprego de uma faixa de variacdo de frequéncia de 5 até 20 kHz

para f;, sdo geradas as Figuras 42 e 43. Pode-se observar na Figura 42, que os niveis de tensao
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nas camaras de descarga estdo dentro dos valores permitidos. A Figura 43, mostra os niveis de

corrente que devem ser levados em consideracdo no projeto da indutancia série L.

Figura 42 — Tensao pico no secunddrio do transformador em funcao da frequéncia de operagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor - Matlab.

— Corrente eficaz no primério do transformador em funcao da frequéncia de

operagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor - Matlab.
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3.5.3 Determinacao da indutancia L;,,

Substituindo (42), (43), considerando uma frequéncia de ressondncia de 8 kHz e uma

capacitancia série de 220 nF em (21):

15023301077 1
L[Of = 2 + 2
1+(2-7-8-103-150-330-107%)"  (2-7-8-10%)"-220-107°
Ll()l‘ = 2, 85 mH (49)

3.5.4 Ganho em funcao da frequéncia de operacao

Substituindo (42), (43), (44) para f; = 10 kHz, (49) e o valor da capacitincia série de 220
nF em (27):

V! (5) = 3,298-107° s
Vearga 3,059-1071.5346,339-10719- 52+ 8,216-107° - s + 1

(50)

Com a utilizagdo do Matlab para a equacgao (50) é possivel obter a Figura 44, onde para 10
kHz, tem-se um ganho de -2,66 dB = 0,7362.

Figura 44 — Diagramas de Bode do circuito simplificado.
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_180 + + + + + FE———— + + + + + FE——— i T
101 100 101 102

Frequéncia (kHz)
Fonte: Elaborado pelo autor - Matlab.

Obseva-se o comportamento indutivo da carga ressonante na Figura 44 para 10 kHz.
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3.5.4.1 Exemplo de deslocamento de fase para uma frequéncia de operacdo de 10 kHz

Substituindo Vo =400 V, ® = 0,275 - T e o valor obtido de 0,7362 em (30):

4-400- cos [% (0,275 - Ts)]

N

Vc’am(s:j-2~7r-10-103):0,7362~
T

Vc’am(s:j-2-7r-10-103):243,5V - Vcam(s:j-2-7r-10-103):5,36 KV (51)

3.5.5 Escolha dos transistores do inversor

Com base na Figura 43, foi escolhido o transistor IRFPC50A. A partir dos dados do

fabricante (International Rectifier) foram obtidos as seguintes informagdes:

Corrente continua maxima Corrente eficaz e pico procurada
Ipmax =11 A (testado a 25°C) Ip, ;=35 A
Ipmax =7 A (testado a 100°C) 19,ico =5 A
Tensdo Dreno-Fonte de ruptura Tensdo Dreno-Fonte procurada
Vbssmax =600 V Vs =400 V
Rps(on) = 0,58 Q (tipico) (52)

3.5.6 Parametros obtidos

Para o inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante apresentado na Figura 37, os parametros

obtidos sao descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Componentes passivos e semicondutores escolhidos - Phase-Shift Full-Bridge.

| | Nome | Escolha/Valor | Perda |  Valor |
‘ o ‘ 01,02,03¢e 04 ‘ Transistores do inversor ‘ IRFPC50A ‘ Rps(on) ‘ 0,58 Q ‘
| g | Liot | Indutdncia total série | 2,85mH | Reuy,,, | 205,65 mQ |
‘ S ‘ Cy ‘ Capacitancia série ‘ 220 nF ‘ ‘ ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 CONVERSOR BOOST “FLYING CAPACITOR” NO MODO DE
CONDUCAO CONTINUA (CCM) E CORRECAO ATIVA DO
FATOR DE POTENCIA (PFC)

Na Figura 45 € apresentado o diagrama do conversor CA-CC, que é uma adaptacao do
trabalho desenvolvido por Ben-Yaakov et al. (1995) voltado a correcao ativa do fator de poténcia.
Isto €, a aplicacdo da célula AASS (Figura 16) em um conversor PFC Boost tradicional. A
vantagem deste conversor € a comutacao suave em todos seus componentes semicondutores
envolvidos, sem sofrer maiores esfor¢os de tensdo ou corrente em relacdo ao conversor Boost

convencional.

4.1 ESTRUTURA

Figura 45 — Estrutura do conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM.
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w® | S o N
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; Qpri E

al izl - 1 E

g‘ ;g‘ Jl: Jt\Qsec :

s 4 ! E

W[ CONTROLE | ...

feeeeeees » DIGITAL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 45, o controle atua fazendo com que a corrente no indutor L;, siga o formato
senoidal retificado da tensdao de saida da ponte de diodos D,... Além disso, o controle atua

fazendo com que a tensao de saida permaneca constante contra variacdes de carga ou de linha.
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A estratégia de controle estd descrita na sec¢do 4.9.

4.2 FORMAS DE ONDA

As formas de onda de tensao V,... e de corrente I, sdo apresentadas na Figura 46(a) para um

in

periodo de rede. Cabe destacar que um periodo de rede possui muitos periodos de chaveamento,

sendo que um detalhe é mostrado na Figura 46(b).

As formas de onda de cada estdgio de operagcdo para um periodo de chaveamento T, sdo

apresentadas na Figura 47.

Seja Dy - T, o tempo no qual tanto Q,,; quanto D;,, conduzem corrente. De acordo com a
Figura 47, D, - T; comega no instante de tempo #3 € termina no instante de tempo f5, onde Dy é

definida como razao ciclica.

E importante mencionar que os estigios 1, 2, 4, 6, 7 ¢ 8 (Figura 47), possuem tempos de
duracdo estabelecidos pelos componentes do circuito (Figura 45). Estes tempos ndo podem ser

controlados, mas precisam ser respeitados.

Durante o estigio 3 (Figura 47), € necessdrio que primeiramente o transistor Q,; seja
comandado a conduzir. Apds condugdo, o transistor Q.. pode ser bloqueado sempre que for
mantido um tempo curto entre conducao e bloqueio, esta consideracdo faz com que a corrente
no indutor L, ndo diminua consideravelmente, isto porque sua energia armazenada pode ser

dissipada nos elementos resistivos do circuito.

Durante o estdgio 5 (Figura 47), o controle atua para obter correcdo ativa do fator de
poténcia, com o objetivo de manter a tensdo de saida fixa e para que a corrente no indutor L;,

siga o formato senoidal requerido e apresentado na Figura 46.

4.3 ESTAGIOS DE OPERACAO

Para a andlise dos estdgios de operacdo em um periodo de chaveamento, a tensdo de saida
da ponte de diodos Dy, apresentada na Figura 45, serd considerada constante e de valor V.

em conformidade com os estdgios de operacdo apresentados na Figura 48.

Primeiro estigio (fo - t1): O estigio comeca com a conducdo do transistor Qg.c, €
subsequentemente, o carregamento do indutor L,, aumentando gradualmente seu valor de
corrente desde zero. A condugdo do transistor Qg.. € feita sob ZCS. Ao mesmo tempo, a
corrente que circula pelo diodo D diminui seu valor até atingir zero, terminando assim este

estdgio de operacdo. Neste estdgio ha tranferéncia de energia da fonte para a carga.
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Figura 46 — Formas de onda para V,.. e Ir,, em um periodo de rede e em um periodo de
chaveamento.

a) Vrecpico
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. . .
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Tred/2 = (1/60)/2 = 1/120

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo estdgio (71 - t2): O estdgio comeca quando a corrente que circula pelo diodo D
atinge zero, comegando o descarregamento de sua capacitincia de jungdo C;. Ao mesmo tempo
a capacitancia de saida C,,, do transistor Q,,; comega a se descarregar até atingir uma tensiao

zero, terminando assim este estdgio de operacdo. L, continua se carregando. Neste estdgio, o
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Figura 47 — Formas de onda em um periodo de chaveamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Terceiro estagio (f2 - t3): O estdgio comega com a condugao do diodo intrinseco D;,, de

Qpri» isto porque a tensdo em C,gy atingiu zero e tentou inverter a sua polaridade. O transistor
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Qsec se mantém em conducdo, e, em conjunto com D;,;, estabelecem uma roda livre para a
corrente em L,. Neste estigio, Q,,; € comandado a conduzir enquanto D;,; conduz corrente

(conducdo ZVS). O estdgio termina quando Q.. € bloqueado sob ZVS.

Quarto estagio (73 - t4): Neste estdgio, inicia-se a tranferéncia da energia armazenada em
L, para a carga. Toda essa energia € transferida primeiro ao capacitor Cy;y, devido a condugio

do diodo D-. O estdgio termina quando toda a energia de L, € transferiada para Cyy,.

Quinto estagio (14 - 5): Neste estdgio, a energia armazenada em Cy;, se mantém, devido ao
fato dos seus terminais ficarem em aberto, dai o termo “Flying Capacitor”. O estdgio termina

com o bloqueio de Q.

Sexto estdgio (5 - 16): Com o bloqueio de Q,,;, inicia-se o carregamento gradual de C,y;
(ocorrendo o bloqueio sob ZVS em Q,,;) e o descarregamento gradual de C;. No instante de
tempo em que a tensdo em Cy atinge o mesmo valor da tensdo em Cyyy, 0 diodo D3 comega a

conduzir, terminando assim este estdgio de operacao.

Sétimo estagio (fg - #7): O capacitor C,,, continua se carregando enquanto C; e Cy;y (em
paralelo) continuam se descarregando, transferindo toda a sua energia armazenada para a carga,
devido a condugdo do diodo Ds3. O estdgio termina quando o diodo D comeca a conduzir

(conducdo sob tensao zero).

Oitavo estdgio (7 - tp): A energia da fonte de entrada ¢ transferida diretamente pelo diodo
D para a carga. O estdgio termina quando o transistor Q.. € novamente comandado a conduzir,

iniciando um novo periodo de chaveamento 7.

Cabe ressaltar que este conversor pode operar de forma diferente dependendo da escolha
da indutancia L,. Um valor diferente pode alterar alguns dos estdgios de operacdo descritos
anteriormente. Para manter o funcionamiento descrito nesta se¢do, o valor da indutancia L,
deve satisfazer a seguinte condicdo, a qual foi extraida do estudo feito por Ben-Yaakov et al.

(1995) com o objetivo de manter a corre¢do ativa do fator de poténcia:

2
v 2
L < (1 0 ) (Vi1 = VCoss ¥ ) (53)
Onde:
— V, € a tensdo de saida do conversor. — C,s € a capacitancia de saida do transistor

Qpri-

— I1,, € a corrente no indutor L;,.

_ Cj1y é 0 “Flying Capacitor”. — C; € a capacitancia de jungéo do diodo D.
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Figura 48 — Estdgios de operacdo do conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 EQUACIONAMENTO DOS COMPONENTES PASSIVOS

O conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM foi originado da aplicacdo de uma célula
AASS em um conversor PFC Boost CCM tradicional (Figura 49) e do estabelecimento de uma

estratégia apropriada de controle.
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Figura 49 — Conversor PFC Boost.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No modo de conduc@o continua, o conversor Boost apresenta o seguinte ganho estético:

V, 1
= = (54)
Vrec 1- Ds
Substituindo Vyee = Vieepico - Sin () em (54), tem-se para a razao ciclica Dy:
Viec pico . ) o
Ds=1- -sin(a@), 0°<a <180 (55)
o
Onde:
— Dy € arazio ciclica. — Vrecpico € @ tensdo pico de saida da ponte de
— Ve € a tensdo de saida da ponte de diodos diodos Drec.
D,ec. —V, é a tensao de saida do conversor.

Portanto, para manter a tensao V, constante, a razao ciclica Dy deve manter em cada instante
de tempo os valores estabelecidos pela equacdo (55). Isto de fato ocorre devido a estratégia de

controle implementada.
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4.4.1 Indutancia L;,

O objetivo da correcdo ativa do fator de poténcia (PFC), € fazer com que a corrente que
circula pelo indutor L;, siga a tensao retificada presente na saida da ponte de diodos D,.., ou
seja, seguir a V... A retificacdo de onda completa na tensdo da rede V;,,, faz com que a tensao
Vyec tenha o dobro do valor da frequéncia da rede. A frequéncia da rede (f,.q.) € de 60 Hz,

portanto, a frequéncia da tensao V;,. resulta em 120 Hz:

Viee = Vrecpico 8i(@),  0° <@ =27+ froqe-t <180°, >0 (56)

Durante a condugao do transistor Q,,;, isto €, desde 7o até #5 na Figura 47, pode-se obter:

dILm Alyp,,
Viee = Lin - 7 =Liy- A—l (57)

Substituindo (56) e At = Dy - T que foi mostrado na Figura 47 em (57):

Al
Vieepico - sin(a) = Ly, - =
recpico in D, T,
T Viecpic
AlL, =Dy —P2 sin(a) (58)
in
Substituindo (55) em (58):
Viecpi Ts - Viecni
Al = (1 — P sin (a/)) L TP in (@)
[ Lin
Al - L; Viecpi
Lin * Tin =sin (a/) _ _reepieo sin (a)2 (59)
T - Vrecpico 0

Derivadando o lado direito de (59) em relacio a a pode-se obter variagdo maxima:

Viecpi
d (sin () - e‘c/p © .sin (a/)Z)

Vv .
2 :cos(a/)-(l—mﬂ-sin(a/)):o
da a
0 : Vo
a=90" VvV a=arcsin|— (60)
' Vrecpico
Substituindo (60) em (59):
AIL,-n . Lin 1 Vi’ecpico Vv AIL,-n . Lin _ Vg Vrecpico ( Vg )2
Ts : Vrecpica Va Ts ' Vrecpica 2- Vrecpico Vo 2- Vrecpica
Ale . Lin —1— Vrecpico v AILM : Lin _ Va (61)

Ts- VreCpicu Vo Ts- VreCpica 4- VreCpico
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Da desigualdade triangular:

2-VX-Y<X+Y (62)
Viecni v
Substituindo X = —2 ey = ° _ em (62):
V() 4 ‘/recpico

9. Vrecpico . Vo < Vrecpico n Vo
Vo 4- Vrecpica Vo 4- Vrecpico

Vrecpico Vo
<

1-
Vo 4- Vrecpico

(63)

Portanto, de acordo com a relacdo obtida em (63), é escolhido o termo da esqueda na

equacao (61), para garantir a maior variagao de corrente:

Al

in

“Lin _ Vo
T Vrecpico 4. Vrecpico

(64)
Onde:

— T é o periodo de chaveamento do conversor. — Al € a variagdo de corrente no indutor L;j,.
4.4.2 Resisténcia R,
Para uma carga resistiva, tem-se:

P, V,
Ip = ——=— 65
RS R (65)

Ry = —- (66)

Onde:

— P, é a poténcia na carga do conversor.

4.4.3 Capacitancia C,

A variacdo de corrente que flui pelo capacitor C,, € a responsavel de gerar a variagdo de
tensdo na saida do conversor:

AV, = Xc, - Alg, (67)



1
X =
Co 2'”'(2'ﬁede)'co

Onde:

de saida.
Substituindo (68) em (67):

AV, 1
AIC(, 2'”'(2'frede)’co

Alc

— o
4'ﬂ'frede'AV0
Considerando um conversor sem perdas:

Co

Vin - lin=Vo -1,

[Vecepico S @)] - Ty pieysin(@)] = Vo I, + Vo e,

1
Vieepico ILinpico " [5 -3 ccos(2-a)| =V, Ig, +V,-Ic,
V”eCPiCO ’ ILinpico Vrecpico ) ILinpiCO
5 5 ccos(m+2-a)=V,-Ig, +V,-Ic,
V"“Pim ) ILinpiCO V’eCPiCO ) ILinpiCO

5 :Vo'IRO Vv

5 ccos(m+2-a)=V, I,

Portanto, conforme (70):

Ic, =1, -cos(m+2-a)

Substituindo (65) em (71):

I,
Ic, :—O-cos(ﬂ+2-a/):i-cos(ﬂ+2-a/)
° Ty, 2

P,
Alc, =22
C, v,

Substituindo (72) em (69):

P,
2'71"frea'e'V0'AV0

Onde:

— AV, € a variagao de tensao na saida do conversor.
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(68)

— Xc, € areatancia capacitiva de C, para o dobro da frequéncia de rede presente na tensao

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)



4.4.4 Indutancia L,

Substituindo (65) em (70):

5 = VO : IR(, = Po
2-P,
Iy, . =
Linpico Vrecpicn
Portanto:
2-P, . o o
I, = sin(a), 0°<a@=2-7 freqe-t <180°% >0
VreCpica
Substituindo (75) em (53):
2
V, 2
L<| 5 (V1 = VCoss + )
-sin (@)

Vrec pico

O pior caso ocorre quando « atinge 90°:

Vo Vrec ic 2 2
L < _o Trecpico) (\/Cﬂy _ \/Cm +Cj)
2.P,

4.4.5 Capacitancia Cy;,
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(74)

(75)

(76)

Pode-se escolher, de forma arbitraria, o valor da capacitancia Cy,y, € com isso, determina-se

o valor da indutancia L, utilizando a equagdo (76). Cabe destacar que a tensdo sobre o capacitor

Cr1y € menor do que a tensdo de saida V,,, como estabelecido pela equag@o (76).

Observa-se na Figura 48, no terceiro estdgio de operacdo, que a energia armazenada no

indutor L, € totalmente tranferida ao capacitor Cy;,, portanto:

1 2 1 2
2 LI, " = §'CﬂY'VCﬂy

Onde:
— I, € a corrente que o indutor L, mantém no terceiro estdgio.

- Ve,,, € atensdo armazenada no capacitor Cyyy ao termino do quarto estdgio.

(77)

A corrente I;, pode ser aproximada pela corrente em L;, nesse instante, portanto,



substituindo (75) em (77):

N | —

2

2-P . 1

L, ( 0 -sm(a/)) =—-Cypy- VCflyQ
Vrecpico 2

L. 2P,
Cfly Vrecpico

Vg, = sin(a@), 0°<a@=2-7 freqe -t <180°% >0

A méxima tensdo sobre o capacitor Cy;,, ocorre quando a = 90°:

L 2-P,
Cfly Vrecpico

Criy max =

A tensdo sobre o capacitor Cy;y pode ser escolhida a partir da equagao (79).

4.4.6 Resumo do equacionamento
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(78)

(79)

Para o conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM apresentado na Figura 45, pode-se

obter a Tabela 8.

Tabela 8 — Equacgdes para obtengao dos elementos passivos.

‘ ‘ Expressao
Ts : Vo
L —2 2
" 4-AIp,,
V 2
R, PL
o
) P,
| G
S 27 frede - VoAV,
15 2
o Vo Viecni 2
E| L < (Tp()) '(\/Cfly—\/Com+Cj)
Q to
Cy1y escolhido arbitrariamente e com:
L, 2-P,
Cy Vepy, = :
Tty fhmax Cfly Vrecpica

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.5 EQUACIONAMENTO DOS COMPONENTES SEMICONDUTORES
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Para a escolha dos componentes semicondutores, foi considerado esfor¢os de tensdo nos

transistores, a tensao reversa nos diodos envolvidos, bem como valores de corrente média, eficaz

e pico nos transistores e diodos para um periodo de chaveamento.

4.5.1 Transistor Q,,;

4.5.1.1 Tensdao Dreno-Fonte VQM ds

Observa-se na Figura 48, para o primeiro estdgio de operagdo, que o transistor Q,,; estd

bloqueado suportando a tensdo de saida V,, devido a condugdo do diodo D:

VQPrids =Vo

4.5.1.2  Corrente média lg,,, ..

De acordo com a Figura 47:

Substituindo (55) e (75) em (81):

Vrecpico

-sin (@)

IQpri = ( & : Sin(a)) : (1 -
" Vrecpico o
2.P,

IQprim = V

recpico

Vrecpico

. (sin (@)—

o

Assim, para um periodo da rede, € definido:

1 180°
IQprimed = ; ’ /0O IQp”.def

Substituindo (82) em (83):

2.P 180° Vv .
I, == — 2 / sin (@) — TP gin (@)?|da
primed Vrecpico'ﬂ' 0° Vo
I _ PO 4 Vrecpico
Crrimed = Vrec‘pica T Vo

(80)

1)

-sin(a/)z), 0°<a@=27" frege-t <180°, t>0 (82)

(83)

(84)
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4.5.1.3 Corrente eficaz Isz'ef

Conforme a Figura 47:

IQPrie = ILin : VDS (85)

Substituindo (55) e (75) em (85):

2'P0 Vrec i
Io,., = -sin(a)-\/l— V”’”-sm(a), 0°<a@=2-7 freqe-t <180°, >0 (86)

Vrec pico o

Assim, para um periodo da rede, € definido:

) 1 180° )
IQprief = ; ' /00 IQprie da“, (87)

Substituindo (86) em (87):

2 180°
2-P 1 Viecnic
IQp”.ef2 = (—0) ~—-/0 (sin(a/)Q—%‘sin(a)‘g) da

Vrecpico n ° o

2- Po 1 4 : Vrecpico

Ip . .= A= — 88
Qpnef Vrecpico 2 3-m-Vp (88)
4.5.1.4 Corrente pico IQpn.pl.w
Conforme as Figuras 46 e 47:
AILin
IQprip = ILin + 2 (89)
Substituindo (75) em (89):
P Al
Io,, = 2 sin(@)+ =2, 0°<@=2-7 froqe-1 <180°% >0 (90)
p Vrecpico 2
O transistor Q,,; apresenta o maior valor de corrente de pico quando @ = 90° em (90):
2-P Al
A 1)

Qpri 1
preo Vrecpico 2
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4.5.2 Transistor Q..
4.5.2.1 Tensdo Dreno-Fonte Vy_,. ds

Observa-se na Figura 48, para o oitavo estdgio de operagdo, que o transistor Q.. estd
bloqueado suportando a tensao de saida V,,, devido a conduc¢ao do diodo D. Além disso, deve-se
levar em consideragdo que ndo ha circulag@o de corrente pelo indutor L,, e portanto, a tensao
sobre ele € nula:

VOsecas = Vo 92)

4.5.2.2  Corrente média Iy, ..

Conforme a Figura 47:

13—1y
IQsecm = ILin ' T (93)
N

Substituindo (75) em (93):

2-P . 13—1o
100pem = ( o -sm(a)) -

Vrecpico s

2-P 13— 1
Oveem = 0 3" 0 Gin(a), 0°<a=2-7 froge -t <180°, >0 (94)
Vrec‘pico Ts

Assim, para um periodo de rede, pode-se obter:

1 180°
IQsecmed =— /0 IQsecmda (95)

T o

Substituindo (94) em (95):

o

2-P, t3—19 1 [1807
IQsecmed:V 9 . -—-/0 sin(a)da

recpico T T

4-P, 13—1o

10,ecmea = (96)
Qrecmed Vrecpico T T
4.5.2.3  Corrente eficaz Ig,,. .,
Conforme a Figura 47:
13—1o
IQsece = IL ’ (97)
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Substituindo (75) em (97):

2-P, . 13—1o
= -sin(a) -
Vrecpico T

o, . 0°<a=2-7 freqe-t <180° >0 (98)

Assim, para um periodo de rede, obtém-se:

180°
' / IQse(:e2da (99)
OO

q =

2 _
IQsec ef -

Substituindo (98) em (99):

2 180°
2-P t3—1p 1
IQsecefz = ( 2 ) : > 0 — "/0 SlIl(a’)Qda/

Viecpico I, =« o
I _ V2P, ~[13—tg (100)
Qsec ef Vrecpico Ts
4.5.2.4  Corrente pico lp,, .,
Conforme a Figura 47:
lo,,., =1L, (101)
Substituindo (75) em (101):
2-P
Ip,,., = °sin(@), 0°<@=2-7froge-t <180° >0 (102)
P Vrecpico

O transistor Q.. apresenta o maior valor de corrente de pico quando @ = 90° em (102):

2.P,
o (103)

Gehico =V, epico

4.5.3 Diodo D

4.5.3.1 Tensdo reversa Vp,,,

Observa-se na Figura 48, para o quarto estdgio de operacdo, que o transistor Q,,; estd em

conducdo, fazendo com que o diodo D suporte a tensdo de saida V,,:

Vbrev = Vo (104)



4.5.3.2 Corrente média Ip,,eq
Conforme as Figuras 46 e 47:

IDm = ILm (1_DS)

Substituindo (55) e (75) em (105):

IDm:( 2P .Sm(a)).(%-sin(af))

recpico o

2-P
Ipm = Vo-sin(a)Q, 0°<@=2-7 froge-t <180°, >0

o

Assim, para um periodo de rede, pode ser obtido:
1 180°
IDmea = — / IDmda
T Jo

Substituindo (106) em (107):

9.p 180°
IDmea = % ‘;_ /0 Sin(oz)Qda
0 o

[
IDmea = A
o

4.5.3.3  Corrente eficaz Ipy

Conforme as Figuras 46 e 47:

Substituindo (55) e (75) em (109):

2-P Viecpi
IDe:( 0 -sin(a/))-\/ e‘C/pwo -sin (@)

‘/recpico 0o

2-P
Ipo= ——2 .sin(@)', 0°<a=2-7 froqge-t <180°, >0
Vrecpico' o

Assim, para um periodo de rede, pode-se obter:

, 1 [
Ipes :;'/ Ip.“da
OO

98

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)
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Substituindo (110) em (111):

2 . P 2 1 1800
IDef2 = Q C— / sin(a)*da
‘/recpico : VO T 0

o

4 P,
\/3 T \/Vrecpico Vo

Ip.y = (112)

4.5.3.4  Corrente pico Ippic,

Conforme as Figuras 46 e 47, verifica-se que as correntes de pico Ip, € no transistor Q,;

Sao iguais, (& portanto:
0 Lin (1 13)

Ippico =
preo Vrecpico 2

4.5.4 Diodo D; e D3
4.5.4.1 Tensdo reversa Vp,,,, € VDs 0,

Observa-se na Figura 48, para o primeiro estdgio de operacdo, que o transistor Q.. € 0
diodo D estdo em conducdo, estabelecendo no diodo D2 uma tensdo reversa igual a tensdao de
saida V,. Além disso, para o terceiro estagio de operagdo, tem-se que o diodo instrinseco D;;,; do
transistor Q,,; estd em conduc¢@o, estabelecendo no diodo D e no diodo D3 uma tensao reversa
igual a tensdo de saida V,:

Visrey = Vo (114)

Vs rew = Vo (115)

4.5.4.2  Corrente média Ip, .., eficaz Ip, ,; e pico Ip, .,

De acordo com a Figura 47, e seguindo o mesmo procedimento realizado anteriormente,

pode-se obter:
4-P, 14— 13

1 = 116
D2med Vrecpico " T ( )
Ip, = V2-P, o [ta— 13 (117)

2ef Vrecpico T
2-P
D2 pico = — (118)

Vrecpica
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4.5.4.3  Corrente média Ip,,,,,. eficaz Ip,,, e pico Ip, .,

De acordo com a Figura 47 e seguindo o mesmo procedimento adotado anteriormente,

resulta:
4-P, t7—tg
1 = . 119
D3med Vi’ecpico T Ts ( )
s V2-P, [t (120)
3ef ‘/recpic() TY
2-P, Al
Ip., . = + = 121
Papico Vrecpico 2 ( )

4.5.5 Resumo do equacionamento

Para o conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM apresentado na Figura 45, pode-se

obter a Tabela 9, onde para os estdgios apresentados nas Figuras 47 e 48, tem-se que:
— (13 —1p) € o tempo de duracdo em conjunto dos estagios 1, 2 e 3.
— (14 —13) é o tempo de duracdo do estagio 4.
— (t7 —tg) € o tempo de duragdo do estdgio 7.

Tabela 9 — Equagdes para a escolha dos componentes semicondutores.

| Parametro
‘ ‘ Tensdo [V] ‘ Corrente [A] ‘
‘ ‘ Dreno-Fonte ‘ Reversa ‘ Média ‘ Eficaz ‘ Pico ‘
Opri Po . (é - Vrecpiw) 2Py |1 _4Vrecpico | 2:Py + AL,
| v, Viecpico \ T Vo Vieecpico N2 37 Vo | Viecpico 2
4-P,  t3—1o V2-P, [t3—19 2-P,
© Quec Vrecpico'n-' T Vrecpico . T m
g b P, 4 P, 2Py AlL,
2 v, B Vieereo Vo | Veeopieo 2
S|, v 4Py t-1y @-Po_\/m 2-P,
Viecpico'® T Vrecpico T Vrecpico
Ds 4-P,  11—1g x/ipo_\/m 2.P, +A1Lm
Viecpico'® T Vrecpico T Viecpico 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 DADOS DO PROJETO E CONSIDERACOES

Os dados de projeto do conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM, considerando uma
eficiéncia minima de 95% e as informagdes do gerador de ozonio comercial (Tabela 6), estao

descritos na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados de projeto do conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM.

Nome Valor
P, Poténcia de saida 200 W
v, Tensdo de saida 400 V
o| Vin Tensao de entrada (rede) 220 V-rms
S | freqe | Frequéncia da tensdo de entrada (rede) 60 Hz
<§ fs Frequéncia de chaveamento 50 kHz
5 T Periodo de chaveamento 20 useg
Alp,, Variagdo de corrente no indutor L;, 0,1 A
AV, Variagao de tensdo na saida 25V

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 ESCOLHA DOS COMPONENTES

4.7.1 Componentes passivos

Utilizando os dados da Tabela 10 nas equacdes da Tabela 8, pode-se obter a Tabela 11. Foi
escolhido uma capacitancia de saida C, de 470 uF (valor comercial). Para o cilculo de L, foram

utilizados os valores C,,; = 176 pF e C; = 5 pF da Tabela 14.

Tabela 11 — Valores obtidos para os componentes passivos.

‘ ‘ Valor ‘ Esforco a suportar ‘
e 20mH | |
2R 800 Q | 200 W |
E| G | 470 uF | 400 V |
§ | L, |0.2mH < 0,725 mH | |
|| Cpy | 10 nF | 181,82V |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.7.1.1 Indutores L;, e L,

A partir das equacdes de projeto dos indutores descritas no Apéndice A, resultou em:

Lin Lr
Niucleo EE-65/33/13 Nicleo EE-25/10/6
Litz de 6 fios AWG#28 Litz de 9 fios AWG#28
Entreferro = 1,88 mm Entreferro = 0,12 mm
Numero de voltas = 335 Numero de voltas = 22
Reur,, =15 Q Reur, =26 mQ

4.7.1.2  Capacitor C,

A resisténcia série equivalente (RSE) do capacitor deve considerar a seguinte equacao:

AV,
RSE < 122
Fva (122)
Substituindo (72) em (122):
V,- AV,
RSE < 123
- 2-P, (123)

Pela substituicao dos dados da Tabela 10 em (122):

400-2,5
<
2-200

RSE =25 Q (124)

Um valor de RSE maior que o previsto em (124) provoca um aumento da ondulacdo de
tensdo na saida do conversor. Assim, foi escolhido o capacitor eletrolitico de marca EPCOS
e de codigo B43845A5477MO000, o qual suporta 450 V. A partir dos ensaios realizados em
laboratdrio, determinou que o valor de RSE foi menor do que o estabelecido pela equacgado (124),
ou seja:

RSE =1 Q (testado a 120 Hz) (125)

4.7.1.3  Capacitor Cyy,

Foi escolhido um capacitor de poliéster que suporta até 630 V conforme a Tabela 19.
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4.7.2 Componentes semicondutores

Utilizando os dados da Tabela 10 nas equacdes da Tabela 9, pode-se obter a Tabela 12, onde
foram considerados os seguintes tempos (obtidos em simulacao):
13— 1 -t 7 —1
30 igual a 0,12, 13 igual a 0,065 e UL

N N N

— O valor de

igual a 0,05.

Tabela 12 — Grandezas obtidas para a escolha dos componentes semicondutores.

Parametro

| |
\ Tensdo [V] \ Corrente [A] \
| |
|

Dreno-Fonte | Reversa | Média | Eficaz | Pico

| Opri 100 | | 0,3185 | 0,5299 | 1,3356 |
% | Osec | | | 0,0982 | 0,3149 | 1,2856 |
S| D | | | 05 [0,7387 | 1,3356 |
5 | Dy | | 400 | 0,0532 10,2317 | 1,2856 |
| D3 | | | 0,0409 | 0,2033 | 1,3356 |

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7.2.1 Transistor MOSFET Q,,;

A partir da Tabela 12 foi escolhnido MOSFET de marca On Semiconductor e cédigo
FCP16N60N, o qual apresenta os seguintes dados:

Corrente continua maxima Corrente média e pico procurada
Ipmax =16 A (testado a 25°C) 1o, ., =0,3185 A
Ipmax =10 A (testado a 100°C) IQp”.piw =1,3356 A
Tensdo dreno-fonte de ruptura Tensdo dreno-fonte procurada
Vbssmax =600 V Vo, 4, =400 V
Rps(on) = 0,58 Q (tipico) (126)

Coss =176 pF (tipico) (127)
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4.7.2.2  Transistor IGBT Qg

A partir da Tabela 12 foi escolhido da International Rectifier de c6digo IRG4BC30U, o qual
apresenta os dados descritos a seguir. Cabe destacar, que este /GBT nao apresenta diodo em
antiparalelo, ja que ele interfere na operacao do conversor. A sua presenca, estabeleceria um

caminho para circulacdo da corrente pelos diodos D € D3 e a carga.

Corrente continua maxima Corrente média e pico procurada
Icmax =23 A (testado a 25°C) 10, meq = 0,0982 A
Icmax =12 A (testado a 100°C) 10,0 pico = 1,2856 A
Tensdo coletor-emissor de ruptura Tensdo coletor-emissor procurada
VeESmax =600 V V0o gs =400 V
VeEon) = 1,95V (tipico) (128)

4.7.2.3 Diodos SMD D, D> e D3

A partir da Tabela 12 foi escolhido para D, Dy e D3, o diodo com encapsulamento SMD
de marca Vishay General Semiconductor e cédigo BYG20J, o qua apresenta os dados a seguir.
Obteve-se também a curva da capacitincia de jun¢do C; em funcdo da tensdo reversa Vp,.,,

mostrada na Figura 50:

Corrente direta retificada média Corrente média e pico procurada
If,, = 1,5 A (testado a 25°C) Ippmea =0,5 A € Ippico =134 A
Tensdo reversa Tensdo reversa procurada
Vrrm =600 V Vbrev = VDgrop = VD3, = 400 V
Vep =Vrp, =Vrp, =1,3 V (testado a 25°C) (129)

C;=5 pF (130)



105

Figura 50 — Curva caracteristica da C; em fungao de Vp,., do diodo BYG20]J.

30

IR
f=1MHz

25

20

Cj, Capacitancia de jung&o (pF)
&

™N

0.1 1 10 100
Vrev, Tensdo reversa (V)

Fonte: Modificado pelo autor (http://www.vishay.com/).

4.7.3 Resumo da escolha

A partir do projeto realizado anteriormente, foram obtidas as Tabelas 13 e 14, as quais

apresentam os principais componentes passivos € os semicondutores do conversor PFC Boost
“Flying Capacitor” CCM.

4.7.3.1 Componentes passivos e semicondutores, incluindo as perdas

Tabela 13 — Componentes passivos escolhidos para o conversor - “Flying Capacitor”.

| Nome | Escolha | Valor | Perda | Valor |

| Liy | Indutor deentrada | Nicleo EE-65/33/13 | ~ 20mH | Ry, | 1.5Q |

% | C, | Capacitor de saida | B43845A5477M000 | 470 uF x 450V | RSE | 1Q |
S| L | Indutor | Nicleo EE-25/10/6 |  02mH | Reyy, | 26 mQ |
§ ‘ Criy | “Flying Capacitor” ‘ Poliéster ‘ 10nF x 630 V ‘ ‘ ‘
‘ R, ‘ Resistor de carga ‘ ‘ 800 Q ‘ ‘ ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 14 — Componentes semicondutores escolhidos para o conversor - “Flying Capacitor”.

Nome ‘ Escolha ‘ Perda ‘ Valor ‘Elemento ‘ Valor ‘

Transistor principal ‘ FCP16N60N ‘ Rps(on) ‘ 0,17 Q ‘ Css ‘ 176 pF ‘

| |
Qi |
| ‘;":) | Osec | Transistor secundério | IRG4BC30U | Veg(on) | 1,95V | | |
‘ é ‘ D ‘ Diodo principal ‘ ‘ VED ‘ ‘ C; ‘ 5 pF ‘
\g | Dy | Diodo 2 | BYG20) | Vpp, | 13V | | |
D | Didos | [ Vin, || ]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram escolhidos para a ponte retificadora (mostrada na Figura 45), ou seja para D,,., 0s

diodos de marca On Semiconductor e c6digo RS1K.

4.8 ESTIMACAO DE PERDAS

A escolha dos componentes segue o objetivo de estabelecer um minimo de valor de eficiéncia
para o estagio conversor. Levando em consideracdo que idealmente ndo ha perdas de comutagao
no conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM, devido ao emprego da célula AASS que
permite a comutagdo suave do conversor. Estima-se as perdas de condugdo do conversor tanto

para os componentes passivos quanto para os componentes semicondutores.

4.8.1 Componentes passivos

Cabe ressaltar que as perdas de conducao do indutor L, sdo bem menores em comparagao

com as perdas de conduc¢do do indutor L;j,.

4.8.1.1 Indutdncia L;,,

A equagdo (131) mostra o calculo de perdas em conduc¢do do indutor L;,.

Peond Lin = ILinefQ “Rey (131)

Substituindo o valor de corrente eficaz para carga nominal em simulacdo e o valor de

resisténcia da equacao (234) na equagao (131):
PCO}’ld Lin = 0’ 92 : 1’5
Peona 1, = 1,215 W
4.8.1.2 Capacitancia C,

A equacao (132) mostra o cdlculo de perdas em conducdo do capacitor C,,.

Peona c, = ICoef2 -RSE (132)

Substituindo o valor de corrente eficaz para carga nominal em simulacdo e o valor de
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resisténcia da equacgdo (125) na equagdo (132):
Peond ¢, =0,54%-1

Peona ¢, =0,292 W

4.8.2 Componentes semicondutores
4.8.2.1 Transistor Q,;

A equagdo (133) mostra o célculo de perdas em condugdo do transistor principal Q,;
(MOSFET).

Pcona Opri — IQef2 : RDS(on) (133)

Substituindo o valor de corrente eficaz para carga nominal da Tabela 12 e o valor de

resisténcia da equacgdo (126) na equagdo (133):
Peond g,,; = 0.5299%-0,58

Peond g, = 0,163 W

4.8.2.2 Transistor Qgec

A equagdo (134) mostra o cédlculo de perdas em condug¢do do transistor secundério Qe
(IGBT).

Pcond Qsec = IQmed ) VCE(On) (134)

Substituindo o valor de corrente média para carga nominal da Tabela 12 e o valor de tensao

da equacdo (128) na equacdo (134):
Pc()nd Osec = O, 0982 . ]., 95

Peond g,,. = 0,192 W

4.8.2.3 Diodos D, Dy e D3

A equacgdo (135) mostra o cdlculo de perdas em conducdo para cada um dos diodos D, D>
€ D3.
Peond p = IDmeda * VF (135)
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Substituindo os valores de corrente média para carga nominal da Tabela 12 e o valor de

tensdo da equacdo (129) na equacao (135):
Peona p=0,5-1,3 Peona p, =0,0532-1,3 Peond py =0,0409-1,3

Pcona D= 0,65 W Pcona Dy = 0,07 W Pcona D3 = 0,064 W

4.8.2.4 Diodos D, ..

Os diodos da ponte retificadora também contribuem com as perdas, portanto, substituindo
o valor de corrente média para carga nominal em simulacdo e o valor de queda de tensdo em

conducao que fornece o fabricante do diodo de c6digo RS1K e marca On Semiconductor:
Peona Dyec = (4) -0,404-1,3
Peond Drec = 21w

Em conjunto, estima-se para o conversor PF'C Boost “Flying Capacitor” CCM um valor de

4,74 W para as perdas de conducao.

A Figura 51 mostra uma distribui¢do das perdas gerais envolvendo cada um dos componentes

do conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM.

Figura 51 — Perdas gerais.

PERDAS GERAIS

Drec
44%

Co
6%
Pri

9} D2 D
1%29, 14%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe destacar na Figura 51, que a contribui¢do da célula AASS nas perdas gerais do conversor,

€ de somente 7%.
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De acordo com a Tabela 10, para uma poténcia de saida de 200 W e para uma poténcia de
perdas de 4,74 W, estima-se uma eficiéncia de 97,68% para o conversor PFC Boost “Flying
Capacitor” CCM.

4.9 CONTROLE DIGITAL

Para fazer com que a corrente no indutor L;,, siga o formato senoidal retificado da tensao
de saida da ponte de diodos D,... (obtendo um alto fator de poténcia na fonte de entrada), e para
manter uma tensao constante na saida do conversor, foram utilizadas duas malhas de controle,

uma de corrente e outra de tensao.

4.9.1 Controle de corrente

A Figura 52 mostra a malha de controle de corrente, a qual monitora tanto a corrente no

indutor L;,, como a tensdo na saida da ponte de diodos D, ..

Cabe destacar que € necessario que a malha de controle de corrente tenha uma atuagao mais
rdpida em comparacdo com a malha de controle de tensdo (desacoplamento dindmico entras as

malhas).

A Figura 53 mostra o diagrama de blocos da malha de corrente, onde, para o compensador

de corrente H.(z) com valor unitdrio, a funcio de transferéncia em malha aberta é:

FTMAC(S) = Gpwm “Hyp, (s)'Hpi (S) : GILm 'Hfa (S) “Gaa (136)

4.9.1.1 Fungdo de transferéncia Hp; (s)

Incluindo os parametros correspondente as perdas na Figura 49, pode-se obter a Figura
54(a), onde:

— Dy - Rps(on) corresponde a presenga da resisténcia Rpg(,,) no transistor Q,,; durante o

tempo Dy - T, tempo no qual ele conduz corrente.

— (1= Dy)- Vg p corresponde a presenga da queda de tensdo Vg p no diodo D durante o tempo

(1= Dy) - Ty, tempo no qual ele conduz corrente.
Assim, pode-se obter a Figura 54(b), a qual mostra os dois estdgios de operagao do conversor.

Durante Dy - Ty:

dILi n

Viee = Lin- ——+ (RcuL,-n + RDS(on)QIm) : ILin
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Figura 52 — Estrutura da malha de controle de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente.

Iref(k) Compensador Ganho do Retentorde ~ Modelo por vaores
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Gao f— ] Hiate GlLin |a—
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Fonte: Elaborado pelo autor.

dlp,,
Dg-Viee = Dy Li - 7 + Dy - (RCMLin + RDS(DH)QPH-) : ILin (137)



Figura 54 — Estdgios do conversor PFC Boost incluindo perdas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante (1 — Dy) - T;:

dly,,
Viec = Lin- 7 +RcuLm ' ILm + VFD +V,

dILin
(1 - Ds) “Viee = (1 - Ds) “Lip - P + (1 - Ds) : RcuL,-n : IL,-,, + (1 - Ds) ' (VFD + VD)

(138)
Somando (137) e (138):
dILin
Vrec = Lin : 7 + RcuL,-,, : IL,-,, + Ds : RDS(on)Qpri : IL,-,, + (1 - Ds) : (VFD + Vo) (139)
Considerando variagdes de pequenos sinais, pode-se escrever:
ILin - E + iLAm
Dy — D, +d (140)

— Onde X € o valor do sinal em estado estdvel e x é a pequena variag¢do do sinal.
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Substituindo (140) em (139):

a( +ic,)

Viee = Lins ————+ Reuz,,+ (To +i1,,) + (D +d) - Rosiang,,, - (T +i8,)
+ [1 - (Fs+ ci)] (Vip+V,)
Viee = Lin - 7 +Reur,, I, + Ds 'RDS(on)Qpri Ap, + [1 - Ds] “(Vrp+V,)+ Liy - r

+ (RC“Lm +D - RDS(On)Qpri) ig, +d- [RDS(on)Qpri Ip,, ~(Vep + Vo)] +d-ir,, - Rpsion)g,,,

(141)
Substituindo (139) em (141) e tendo em consideragcao que d-i Am = (:
dii, _ P _
0= Lin ==+ (Reur,, + Ds - Rosiong, , ) it +d- | Rosong,, T = (Vep + Vo) (142)

Fazendo uso da transformada de Laplace em (142):

0= Lin: [+, (5)= i, O] + (Reur,, + Dy - Rosionyg,, ) i (5)+ () | Rpsonsg, - T = (Virp + Vo)
(143)

Considerando iz, (0) = 0 em (143):

ir, (5) _ (VEp+V,)— RDS(on)Qpri I,

. s (144)
d(S) Lin - S+ (RcuLm + DS : RDS(On)Qp”-)

De acordo com as Tabelas 10 e 13, V,, possui um valor de 400 V e o termo Rpg(on) O Ay,
pri

no méaximo atinge uma dezena de Volts. Também, para uma frequéncia de chaveamento de 50

kHz, o termo L;, - s atinge um valor de 6283,2 Q, valor muito elevado em compara¢do com o0s

termos Ry, € E Rps(on) Opri’ Portanto, pode ser feita a seguinte aproximacao:

Vep + Vo > RDS(on)Qp”. I,
|Lin - s| > RcuL,-,, +D_s : RDS(on)Qp”. (145)

Substituindo (145) em (144):

iL,(s)  Vep+V,
d(s)  S'Lin

Hy; (s) = (146)

A funcido de transferéncia (146) descreve a variagdo que ocorre na corrente do indutor L;,
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para uma certa perturbagdo na razao ciclica D;.
4.9.1.2 Ganho GPWM
Observa-se na Figura 55, a geracdo do sinal de controle Dy representada como pulsos de

duracdo Dy -T;. A modulacio PWM inclui um sinal dente de serra, o sinal que vem de um

compensador e um comparador.

Figura 55 — Modula¢ao PWM.

A RN Va(z)

Ve(2)

|\ =8

He(2)

Y—

—i
Vds(2) ] ]
< Ds.Ts™ |

- —-Tg——

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da Figura 55:
VPds — Vc
T Dy -T;
Dy 1
G =—= 147
P VC VPds ( )

4.9.1.3 Fungdo de transferéncia Hy,(s)

Um filtro anti-aliasing € necessdrio para evitar aquisicao de dados espurios de alta frequéncia,
como por exemplo ruidos de comutagdo. Neste caso, emprega-se um filtro passa baixas de
segunda ordem Sallen Key, como mostrado na Figura 55, com ganho unitario e frequéncia de
corte w,. A sua fungdo de transferéncia Hy,(s) é de segunda ordem, no entanto, pode ser
aproximada por uma de primeira ordem, fato que simplifica os célculos:

Vsaida (5) _ Wg
Ventrada (S) - S+ wq

1
- \/Ral : Ra2 : Cal : Ca2

Hyols) = (148)

(149)

Wq




114

Figura 56 - Filtro anti-aliasing.

Ra1 Ra2
Ventrada @ ® + Vsaida
—o

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.9.1.4 Funcdo de transferéncia H,j, (s)

O retentor de ordem zero transforma a amostragem realizada em um sinal continuo no
tempo. A sua fun¢do de transferéncia € descrita em (150), onde 7, € o periodo de amostragem:
1— €_Ta -8

Hon(s) = ———— (150)

4.9.1.5 Ganho G,y

O ganho G4 € funcdo da resolucio do conversor A/D (nimero de bits) e da excursdo da
tensdo em sua entrada (0 - V,4). Entretanto, o ganho serd normalizado para uma faixa entre O e
1, para operagdo interna do microcontrolador, e para isso € utilizada uma varidvel de referéncia

Vadre - resultando em:

)
Gat = 5L Visyey = V‘;Zf (151)
4.9.1.6 Funcdo de transferéncia H, (s)
Substituindo somente as fungdes de transferéncia (146), (148) e (150) em (136):
FTMAC(s) = Gyum -Gt Gad - — el Vip+Vo _wa (152)

) s-Liy, s+uw,
Fazendo uso da transformada Z em (152):

FTMAc(z) =

Gpwm'GIL,-n *Gaa-(Vrp+ Vo) wy 7 (l_e_Ta.s) ) 1
Lin 52+ (5 +wa)
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G -G Gua-Vep+YV, 2
FTMAC(Z)Z pwm IL;y, ad ( FD 0)_(1_2_1)_ { Wy } (153)

Lin-wy §2(s+wy)

Empregando Tabelas de transformada Z em (153):

o I I (P R L e e M
_ V= -z .
s2-(s+wy) (1_Z—1)2.(1_e—wa-Ta.Z—1)

1_ ~wq Ty _ T, - —wqTq
) (Wa-Ty—1+e@ala) 74 ¢ Wa'la €
Wq _ (l)a'Ta_1+€_w“'T“ (154)
s2-(s+wa)| (z-1)- (z—e@aTa)

Substituindo (154) em (153):

_ (z+z1)
FTMAc(z) =K, —(Z— D=2 (155)

Onde:

K Gpwm‘GILin 'Gad'(VFD+V0)' (wa'Ta_l‘i'e_wa.Ta)
1 —_

Lin *Wq

1 — e_wa'Ta —Wg - Ta . e_wu'Tu

= W Ty—1+e @ala
2 = e~veTa (156)
Fazendo uso da transformada bilinear:
1+ Ea W
7= ——— (157)
T,
1- 5 W

Substituindo (157) em (155):

(158)

Onde:

-1k

 (1+22)-2

_2-(1+z1)

CTa(zi-1)
2

Wg—fl

_2-(1-2z9)
ST, (1+z2) (159

1

w1

w3

Cabe destacar a presenca do periodo de amostragem 7;, nas equacdes obtidas anteriormente.
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Estao descritos na Tabela 15, os valores de diversos paramentros envolvidos no controle

digital do conversor.

Tabela 15 — Parametros do controle digital.

Nome Valor
T, Periodo de amostragem 41.67 us
Gpwm Ganho PWM 1v-!
G, Ganho do sensor de corrente 2.2168
g2 Gy, Ganho do sensor de tensao 0.0075
g G Ganho do conversor A/D 0.303
‘g Vief Tensdo de referéncia 0.909 V
A Wq Frequéncia de corte do filtro passa baixas 275 krad/s
ferue | Frequéncia de cruzamento da malha de corrente 5 kHz
Jerus Frequéncia de cruzamento da malha de tensado 10 Hz
0 Margem de fase das malhas 40 - 60 °

Fonte: Elaborado pelo autor.

Substituindo os valores das Tabelas 10, 13, 14 e 15 em (158) e (159):

—0,03423 - w2 —=6100-w+3,717- 108

160
w2+2,759-10% - w (160)

FTMAc(w) =

Os diagramas de Bode de (160), sdo mostrados na Figura 57(a). Com o objetivo de se
obter um compensador que atenda aos requisitos descritos na Tabela 15, Erickson e Maksimovic¢
(2001) propde que a obtencdo dos parametros do compensador seja fung¢do da frequéncia de
cruzamento e da margem de fase desejadas. Entretanto, no dominio da transformada bilinear,
e com o objetivo de atenuar as influéncias tanto da alta frequéncia bem como dos filtros
anti-aliasing, foi adotado o seguinte compensador:

(S+2-7T~Z1) (S+2'7T'Z2)
S-(s+2~7r.p1)‘(s+2,ﬂ.,p2) (161)

~ /1 —sin (@)
1= fcruc : m

0,45 w,
2= 2.1

[1+5in(6)
= 2, ol crie "\ T -~
P ’ 1—sin(0)

p2=1.1784- f; (162)

H.(s)=Grp-

Onde:
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Figura 57 — Diagramas de Bode da malha de controle de corrente.

Diagramas de Bode
a) Sem compensador

-10 e

Grandeza (dB)

i Iy
N

225 Sistema:FTMACSC
Margem de fase (deg): 53.7
Frequéncia (kHz): 2.02
180 Loop fechado estavel? Sim

Fase (deg)

\_’/

135

b) Com compensador

Grandeza (dB)

270 '
225

180 Sistema: FTMAcCC
Margem de fase (deg): 48.8
Frequéncia (kHz): 4.75
135 Loop fechado estavel? Sim

Fase (deg)

9010'1 100 101 102 108

Frequéncia (kHz)
Fonte: Elaborado pelo autor - Matlab.
Substituindo os dados das Tabelas 10 e 15 na equacdo (162), resulta:
71 =182 kHz

72 = 2,25 kHz
p1=34,48 kHz

p2="5892 kHz (163)
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No dominio da transformada bilinear, é necessdrio que os polos e zeros do plano s sofram a

transformacao descrita pela equacgao (164):

-tan[m-(z ou p)-T,] (164)

a’

Com isso, substituindo (163) em (164):

71 =1,855 kHz
729=2,32 kHz
p1=3791 kHz
p2=153,68 kHz (165)

Com o objetivo de se obter uma frequéncia de cruzamento no entorno do valor descrito na

Tabela 15, foi escolhido o seguinte valor para o ganho Grp,:
Grpe = 6,2675-10° (166)

Substituindo (165) e (166) em (161):

6,268-105- w2 +1,643- 101 - w+ 1,064 - 101°
w3 +5,755-10% - w2 +8,033- 1010 . w

H.(w)= (167)

Fazendo uso da transformada inversa bilinear em (167), da qual se obtém a transformada Z

a partir da transformada bilinear, resulta na funcao do compensador descrita em (168):

4.42-73-0.64-72-3.62-7+1.44
340.42-722-0.92-2-0.5

Hc(z) = (168)

Os diagramas de Bode de (160) incluindo a fun¢do do compensador (167), sdo apresentados
na Figura 57(b), os quais mostram que foi obtido uma margem de fase de 48,8° e uma frequéncia
de cruzamento de 4,75 kHz. Além disso, ocorre uma atenuacdo da alta frequéncia do sinal e se

obtém um elevado ganho em baixa frequéncia.

4.9.1.7 Ganho Gy

rec

A atuacdo correta do controle impde que o sinal de erro, no compensador de corrente, seja
Zero, assim:

ec = Viecpico” OVyoe = ILinpico Gipyp =0
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_ ILinpico ’ GILm

Gy,,. (169)
Vrecpico
Substituindo (75) em (169):
2-P,-Gy,,
Gvpe = —5— (170)
Vrecpico
Com a substituicao dos dados das Tabelas 10 e 15 na equagdo (170), resulta:
2-200-2,2168 _
Vo = ——" —=9.16-1073 (171)

(220 : \/5)2

4.9.2 Controle de tensao

A Figura 58 mostra a malha de controle de tensdo, a qual € responsdvel por atualizar a
corrente de referéncia /,.r, quando ocorrerem variagcdes na carga, mantendo fixa a tensdo de

saida.

Como mostrado na Figura 58, a malha de controle de tensdo atualiza o valor da corrente
de referéncia, a partir do produto da corrente de referéncia Iref, ndo atualizada, pela saida do

compensador H; (z).

O diagrama de blocos da malha de controle de tens@o € mostrado na Figura 59, para o qual

um compensador de tensdo com valor unitdrio resulta na seguinte func¢do de transferéncia a
malha aberta:

FTMAt(s)=G-Hyp(s) - Hp, (5)-Gy, - Gaa (172)

Observa-se em (172) a auséncia do filtro anti-aliasing, devido ao fato da opera¢do em baixa

frequéncia da malha de controle de tensao, resultando em ganho unitdrio para os filtros.

4.9.2.1 Fungdo de transferéncia Hp, (s)

Para garantir o desacoplamento dindmico, a malha de controle de tensdo deve atuar de
forma bem mais lenta que a malha de controle de corrente. Portanto, foi empregada uma outra
estratégia para obtencdo de H,, (s), baseada na frequéncia da tensdo da rede. Escolhendo o pico

da tensdo da rede, como um ponto de referéncia, pode-se obter, de acordo com a Figura 54(a):

V,=RSE-Ic, +Vc, (173)
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Figura 58 — Estrutura da malha de controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensao.

Vref(k) Compensador  Ganho associado a0 Retentorde ~ Modelo por vaores

.............. de tensdo lago de corrente ordemzero  medios do conversor

—_—m et(k) v

o(s
4>O—> Hi(z) —» G —/—> Hoh(s) = Hpv(s) L >
+ Vet(k) Amosiragem lo(s)
Ganho do conversor AD Filtro anti-aliasing Sensor de tensdo
Vo(k)
Gad 4—\— Hfa(s) GVo |e—
Amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Derivando (173):
=RSE-—+—==
dt dt C,

(174)
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Fazendo uso da transformada de Laplace em (174), com condic¢des iniciais V,(0) = 0 e

ICO(O) = 0:
5-Vy(s)=V,(0) = RSE - [s-Ico (5)— I, (0)] + Icé(s)
ICO(S): %'Vo(é‘)
s-RSE+C—

o

Ainda, a partir da Figura 54(a) e fazendo uso da transformada de Laplace:

() = I, (5)+ 22
R,
Substituindo (175) em (176):
Vo
1o (5) = —— V() L
RSE + — ¢
s + C.
_Vols) 1+s-RSE-C,

Em baixas frequéncias, tem-se que:
|s-RSE-C,| <1
|s-(Ry+RSE)-C,| £ 1

Substituindo (178) em (177):

1
1+s-(R,+RSE)-C,

Hpv ($)=R,-

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)

A funcdo de transferéncia (179) descreve o comportamento entre a tensao de saida V, e a

corrente média de saida /,,.

4.9.2.2 Ganho G

A sua obtengdo € realizada a partir do produto de trés diferentes ganhos. O primeiro deles

inpico*

IRo

Gy, =

o

I Lin pico

¢ o ganho entre a corrente média de saida Ig, € a corrente no indutor /;,, no pico da tensdo de

(180)
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Desprezando as perdas no conversor:

VreCPiCO ’ ILinpico

Vin - Iin = 9 :VO'IRO =P, (181)
Portanto: v
IRo recpico
G; = = 182
=7 Lin pico 2-Vo (182

O segundo deles, € o ganho entre a corrente no indutor /;, , no pico da tensdo de entrada, e

in?

a corrente de referéncia jé atualizada ..z,

_ ILin pico

G;
Irefat

(183)
O 1ultimo deles, é obtido retirando a malha de realimentacdo de tensdo, e tornando unitdrio
o valor do ganho do compensador de tensdo. Assim, a tensdo de referéncia V,.. s fica conectada

diretamente ao bloco Gy,,,, cujo produto resultaria em I, ¢, , ou seja:

ef?

Iref
Gy, = —4 184
Lyer ‘/ref ( )
Desta forma, o produto destes trés ganhos resulta em:
G= Vrecpico ) ILinpico ) Irefat
2-V, Irefm Vref
G= Vrecpico ILinpico (185)
2- Vo - Vref
Substituindo (181) em (185):
P,
G= (186)
Vo Vref
4.9.2.3 Funcgdo de transferéncia H; (s)
Substituindo as fun¢des de transferéncia (150) e (179) em (172):
1—e¢Tas 1
FTMAt(s)=G-Gy, -Ggq- ——— (187)

‘R
s ° 1+s-(R,+RSE)-C,

Fazendo uso da transformada Z em (187):

1
FTMAt(z2)=G-Gy -G.y-R,-Z (1_ —Tu-s),
(2) Vo *Yad ™ o { € s~[1+S'(Ro+RSE)-C0]}
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1
R,+RSE)-C,
FTMAt(z):G-GVO-Gad-R(,-(l—z‘l)-Z (R, + RS 1) ¢ (188)
s+
(R,+ RSE)-C,
Utilizando a transformada Z em (188):
T,
~1.]1_¢ (R, +RSE)-C,
FTMAt(z):G~GVU-Gad-R0-(1—z_1)- .
a
(1_2—1) d1=¢ (R0+RSE)-C0 _Z—l
Ap6s a simplificacdo, tem-se:
1
FTMAt(z)=K>- (189)
7—123
Onde:
1,
m=e (R,+RSE)-C,
Vo
Ky =Gy, Gaa-o—-(1-23) (190)
Vref
Fazendo uso da transformada bilinear (157) em (189):
FTMAt(w) = Gy - 24=") (191)
(w+ws)
Onde:
Gy = —2
2T (+z)
2
Wy=—
4 T,
2 (1-2z3)
W5 =—-" 192
> T, (1+z3) ( )

Observa-se novamente a presenc¢a do periodo de amostragem 7, nas equacdes obtidas.

Substituindo os dados das Tabelas 10, 13, 14 e 15 em (191) e (192):

-2,309-107% - w +0.0001108

FTM At (w) =
4,166-107° - w+0.0001108

(193)

Os diagramas de Bode de (193), sdo mostrados na Figura 60(a).



124

Uma vez que a funcdo de transferéncia da equacdo (193) € de primeira ordem, o projeto
do compensador pode ser realizado de forma simples. Uma estratégia € inserir um polo na
origem para se obter elevado ganho em baixas frequéncias. Pode-se inserir também um zero
para cancelar o polo da funcao de transferéncia da equagado (179). Além disso, € desejdvel inserir

um polo distante da frequéncia de cruzamento desejada. Este procedimento resulta no seguinte

compensador:
(S +2-7- Zg)
H;(s) = . 194
() =Grr S (194)
Onde:
3 1
8= 0 2 (R, +RSE)-C,
50
P3 (195)

~92.7-(R, +RSE)-C,

Utilizando os dados das Tabelas 13 e 15 em (195):

z3=0.42 Hz
p3=21.16 Hz (196)
Substituindo (196) em (164):
z3 =0.4233 Hz
p3=21.16 Hz (197)

Com o objetivo de se obter uma frequéncia de cruzamento no entorno do valor descrito na

Tabela 15, foi escolhido o seguinte valor para o ganho Grp;:
Grp, = 3.64-10° (198)

Substituindo (197) e (198) em (194):

3642 -w + 9687
w2+133-w

Hy(w) = (199)

Fazendo uso da transformada inversa bilinear em (199), obtém-se o compensador de tensao

descrito na equacao (200):

0.07567-z2 +8.39-107% - z—0.07566
z2-1.9945-z+0.9945

H;(z) = (200)

Os diagramas de Bode de (187) incluindo o compensador de tensdo da equacao (199), sao

mostrados na Figura 60(b), os quais mostram que foi obtido uma margem de fase de 63,7° e uma
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Figura 60 — Diagramas de Bode da malha de controle de tensao.

Diagramas de Bode
a) Sem compensador
0 — T ————r

Grandeza (dB)

360 1

Sistema: FTMAtSC
Margem de fase (deg): -180
Frequéncia (Hz): 0

Loop fechado estavel? Sim
315

Fase (deg)

270 :
b) Com compensador
80 — ——— ] —

Grandeza (dB)

270

Sistema: FTMACC \
225 Margem de fase (deg): 63.7

Frequéncia (Hz): 10.4
Loop fechado estavel? Sim

Fase (deg)

180 '
102 10" 100 10 102

Frequéncia (Hz)
Fonte: Elaborado pelo autor - Matlab.

frequéncia de cruzamento de 10,4 Hz. Além disso, ocorre uma atenuacdo da alta frequéncia do

sinal e se obtém um elevado ganho em baixa frequéncia.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

A fim de validar e verificar a operacdo do conversor e do inversor, foi utilizado o simulador
PSIM. Optou-se por um passo de cdlculo de 20 ns, o que representa 1000 pontos por periodo
de chaveamento. Além disso, foram incluidos os parametros relacionados as perdas de
conducdo dos componentes, ou seja, tensao direta nos diodos, resisténcia dreno-fonte, tensao

coletor-emissor de saturacao, resisténcia nos indutores e capacitores.

5.1 CONVERSOR PFC BOOST “FLYING CAPACITOR” CCM

A Figura 61 mostra o diagrama de circuito do conversor PFC Boost “Flying Capacitor”

CCM incluindo perdas e controle.

Figura 61 — Circuito do conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM.

Reulin Lin

15 20mH D @
° °IYYYY [~ .
l 11
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° VYL
Lr

0.2mH s
2% ws L,

Vin
311.127

Qsec

‘ f‘i} Co 7:

GateQsec 4700F T
50k

Drec3

Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.

5.1.1 Tensao e corrente de entrada

Pode-se observar pela Figura 62, que ocorre a correcdo ativa do fator de poténcia, imposta
pela estratégia de controle implementada. O resultado da simulacdo do conversor apresentou
um fator de poténcia de 0,998. Observa-se a pequena deformacao do sinal de corrente obtido no

cruzamento por zero da tensdo de entrada, fato conhecido para o modo de condug¢do continua.
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Figura 62 — Tensao e corrente de entrada.

Vin lin.100
400
FP=0,998
200
0
-200
-400
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Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.

5.1.1.1 Harmoénicos da corrente de entrada

Observa-se na Figura 63, que os harmonicos da corrente de entrada ndo ultrapassam o valor
de 1,1% em relacao a fundamental de 1,277 A. A distor¢cao harmonica total (Total Harmonic
Distortion - THD) obtido foi de 3,225%.

Figura 63 — Harmonicos da corrente de entrada.

lin

1,096
0839 THD=3,225%
£ 0783
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0,313

0,157

%
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Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.

A Tabela 16 mostra a comparacdo dos harmonicos da corrente de entrada com a IEC

61000-3-2 classe D, para uma poténcia ativa de entrada de 198,52 W.
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Tabela 16 — Comparagao dos harmdnicos da corrente de entrada
com a [EC 61000-3-2 classe D - Simulacao.

IEC 61000-3-2 | IEC 61000-3-2 | Valores

n
Fonte: Elaborado pelo autor.

Classe D Classe D obtidos em
(>75W,<600W) | 19852W | simulagdo
[mA/W] [A] [A]
. 3 | 3.4 | 0674 | 00141 |
sl s 1,9 0377 | 00075 |
5l 7| 1,0 0198 | 00076 |
| % | 9 | 0,5 0099 | 00076 |
=2 11 | 0,35 | 0069 | 00076 |
| § | 13 | 0,296 | 0058 | 00076 |
=
©15<n <39 555 0,051 ... 0,019 | <0,0076

A Figura 64 mostra de forma gréfica a comparagao dos harmonicos da corrente de entrada
com a IEC 61000-3-2 classe D.

Figura 64 — Comparacgao gréafica dos harmonicos da corrente de entrada
com a IEC 61000-3-2 classe D - Simulagao.
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400
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200
100
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, cabe destacar que os harmoncios da corrente de entrada estdo de acordo com o
que € exigido pela IEC 61000-3-2 classe D.



5.1.2 Tensao de saida
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Observa-se na Figura 65, uma ondulagdo na tensdo de saida de 2,86 V, sobre o valor médio

de 400 V.

401

Tenséo (V)

399

400

Vo

Figura 65 — Tensao de saida.

4,95

4,96

Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.

4,97 4,98

Tempo (s)

4,99 5

A Figura 66 mostra os resultados obtidos da tensdo de saida e corrente de entrada quando o

conversor ¢ submetido a uma variagao na carga de 50% para 100%, e logo apds a uma variacao

de 100% para 50%.
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o —_
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Figura 66 — Degraus de carga.

50% — 100%
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Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.




5.1.3 Principais formas de onda de interesse

A Figura 67 mostra as principais formas de onda referente a comutagdo do conversor.

400
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400
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200
100

400
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200
100

200
150
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50

VdsQpri

Figura 67 — Tensoes e correntes de interesse.
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Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.
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Observa-se na Figura 67, o detalhe da comutagio suave dos transistores Qi € Qyec, bem

como a entrada e a saida de condugdo do diodo principal D. Além disso, € mostrado o detalhe

das formas de onda da célula AASS. Outro detalhe observado na Figura 67, sdo os esforcos de

tensao de 400 V suportados pelos elementos semicondutores, sem sobretensdes. Além disso, o

nivel de tensdo de 178 V do capacitor Cy;y, estd bem proximo do valor esperado de 181,82 V

descrito na Tabela 11.

Ressalta-se a semelhanca entre as formas de onda das Figuras 47 e 67, fato que valida a

operacao adequada do conversor. A Figura 68 mostra os sinais de saida dos compensadores de

corrente e tensdo. Pode-se observar a necessdria limitacdo da saida do compensador de corrente,
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isto garante a sequéncia dos estdgios de operacao mostrados na Figura 47.

Figura 68 — Sinais de controle dos compensadores.

Vcee Compensador de cormrente

0o \/\/\/\/\/\/

Vct Compensador de tenséo
1,02

1 /\/\/\/\/\/\
0,98
4,95 4,96 4,97 4,98 4,99 5

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.

5.1.4 Eficiéncia do conversor em simulacio

A eficiéncia obtida em simulacdo, incluindo perdas, para o conversor PFC Boost “Flying

Capacitor” CCM, foi de aproximadamente 98%.

5.2 INVERSOR PHASE-SHIFT FULL-BRIDGE RESSONANTE

A Figura 69 mostra o diagrama de circuito do inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante

incluindo perdas e comando.

Figura 69 — Circuito do inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante.
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Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.
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5.2.1 Formas de onda de entrada no inversor

A Figura 70 mostra um detalhe da tensdo e a corrente de entrada do inversor.

Figura 70 — Tensao e corrente de entrada.

Vi 1in.100
400 — / / / / /
200
0
-200
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Fornas de onda no indutor série

A Figura 71 mostra a tensdo e a corrente no indutor série.

Figura 71 — Tensao e corrente no indutor série.

VLtot ILtot.200

1K :
0,5K

0K
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Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.3 Formas de onda na carga e nas camaras de descarga

A Figura 72 mostra a tensao nas camaras de descarga, bem como a tensdo e a corrente de

carga.

Figura 72 — Tensdo nas cAmaras de descarga, bem como a tensao e a corrente de carga.

Vcam Icarga.1000  Vcarga.10

5K
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-5K

4,9997 4,99975 4,9998 4,99985 4,9999 4,99995 5
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Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.

Observa-se na Figura 72, o comportamento indutivo da carga ressonante, onde a corrente de
carga .., fica atrasada em relac@o a tensio de carga V.4 4, Além disso, pode-se observar o
comportamento capacitivo das cAmaras de descarga, onde a tensao V., fica atrasada em relacao
a corrente de carga I.444. Os niveis obtidos foram os seguintes: Veampico = 5,44 kV € Learga, ¥

=3,8 A, os quais estdao de acordo com os valores que constam nas Figuras 42 e 43.

5.2.4 Comutacao suave nos transistores

A Figura 73 mostra a formas de onda das tensdes e correntes em cada braco do inversor, da

qual pode-se verificar a ocorréncia da comutagao suave.

Pode-se observar na Figura 73, a presenca da comutagdo suave nos transistores de cada brago.
Destaca-se que os sinais de tensdo e corrente dos transistores de um mesmo braco apresentam
uma desfasagem de 180°. Pode-se observar ainda que todos os transitores sdo comandados a
conduzir enquanto seus diodos antiparalelo estdo em condugdo. O bloqueio dos transistores
ocorre com um aumento gradual da tensdo dreno-fonte, devido a presenga das capacitancias de
saida. Além disso, observa-se na Figura 73 que ndo ocorre sobretensdo nos transistores, eles

ficam submetidos a 400 V.
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Figura 73 — Tensoes e correntes em cada brago.
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Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.

A Figura 74 mostra o controle por deslocamento de fase dos transistores dos bracos do
inversor. Pode-se observar a presengca de um tempo morto de 2 us na tensdo de comando dos
transistores de cada braco. Pode-se observar também o deslocamento de fase correspondente a

um tempo de 27,5 us em conformidade com o exemplo feito para obter a equagao (51).

Figura 74 — Tensoes de comando dos transistores dos bragos do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor - PSIM.

5.2.5 Eficiéncia do inversor em simulacao

O inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante apresentou em simulacao uma eficiéncia de

94,88%, resultado que estd em conformidade com o que foi apresentado na Figura 41.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para obtengdo de resultados experimentais, foram desenvolvidas as placas de circuito
impresso (Printed Circuit Board - PCB) tanto do conversor PFC Boost “Flying Capacitor”
CCM, mostrado na Figura 75, como do inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante, mostrado
na Figura 76, empregando o software Eagle. Pode-se observar nas Figuras 75 e 76 amodularidade
e o isolamento entre os circuitos de comando e de acondicionamento de sinais (esquerda e direita

€ no contorno) com o circuito de poténcia (centro).

Figura 75 — PCB do conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM.

Fonte: Elaborado pelo autor - Eagle.

Figura 76 — PCB do inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante.

Fonte: Elaborado pelo autor - Eagle.
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6.1 CONVERSOR PFC BOOST “FLYING CAPACITOR” CCM

A Figura 77 mostra o protétipo que foi implementado para o conversor PFC Boost “Flying
Capacitor” CCM que pode alimentar uma carga nominal de 200 W. Pode-se observar na parte
superior da Figura 77 a placa de circuito impresso, com os componentes montados do conversor,
a alimentacdo alternada que se trata de um variador de tensdo e uma fonte dupla de tensao
continua que alimenta os circuitos de comando e acondicionamento de sinais. Na parte inferior
esquerda da Figura 77, pode-se observar o osciloscopio utilizado para coletar as formas de onda.
Na parte inferior direita da Figura 77, observa-se a carga que foi utilizada de 804.7 Q, que

possibilitou a obten¢do da eficiéncia do conversor.

Figura 77 — Protétipo do conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM.

Inversor - g

'WKEYSIGHT InfiniiVision DSO-X 3014T  pigia st

{

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1.1 Formas de onda na entrada do conversor

Utilizando o software WaveStar, foi possivel obter a Figura 78, a qual mostra que foi obtida
a corre¢do ativa do fator de poténcia, onde foi obtido um fator de poténcia de 0,994 e uma taxa
de distor¢do harmonica de 5,791%. Estes resultados estdo de acordo com os das Figuras 62 e
63. Pode-se também observar na Figura 78 que a poténcia de entrada apresentou o valor de

210,82 W. Este valor € utilizado na obtencao da eficiéncia do conversor.

Figura 78 — Tensdo e corrente de entrada.

= 1.008¢ 3 4 100 5000ms/ 338Bms  Parar

WaveStar : PowerHarmonics Page: 1
Voltage = 218.97 V Current = 968.26m Power = 210.82
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Power Factor = 994.35m Displacement Power Factor = -1.8476 Degrees
Instantaneous Power = 212.02 VA Reactive Power =22.502 VAR

20,
070
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Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fonte: Elaborado pelo autor - WaveStar.

A Tabela 17 mostra a compara¢do dos harmonicos da corrente de entrada com a IEC

61000-3-2 classe D, para uma poténcia ativa de entrada de 210,82 W.



138

Tabela 17 — Comparacgao dos harmdnicos da corrente de entrada
com a IEC 61000-3-2 classe D - Experimental.

IEC 61000-3-2 | IEC 61000-3-2 | Valores

Classe D Classe D obtidos em
(>75W,<600W) | 210,82W | simulagfio
[mA/W] [A] [A]
| 3 | 3.4 0715 | 00410 |
sl s 1,9 | 0400 | 00163 |
5l 7| 1,0 | 0210 | 00208 |
& 9 | os 0105 | 00148 |
| 3| 11 | 0,35 | 0073 | 00133 |
| § | 13 | 0,296 | 0,061 | 0,0093 |
2
©15<n <39 555 0,051 ... 0,019 | <0,0076

n
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 79 mostra de forma gréfica a comparagao dos harmonicos da corrente de entrada
com a IEC 61000-3-2 classe D.

Figura 79 — Comparacgao gréafica dos harmonicos da corrente de entrada
com a IEC 61000-3-2 classe D - Experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, cabe destacar que os harmoncios da corrente de entrada estdo de acordo com o
que € exigido pela IEC 61000-3-2 classe D.
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6.1.1.1 Corrente de entrada para diferentes valores de poténcia na carga

A Figura 80 mostra os valores obtidos para a corrente de entrada do conversor € a sua
correspondente forma de onda para diversos valores de poténcias na carga: 198,76 W, 190,27
W, 180,83 W, 170,46 W e 160,24 W.

Figura 80 — Diferentes valores de poténcia na carga na carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1.2 Principais formas de onda de interesse

6.1.2.1 Transistor principal

A Figura 81 mostra as formas de onda de tensdo e corrente do transistor principal do

conversor, bem como um detalhe das suas comutacoes.

Figura 81 — Esforco de tensdo e comutacdo suave do transistor principal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 81 mostra um detalhe da comutagao do transistor principal Q,,;, da qual verifica-se
que ocorre comutagdes suaves. Pode-se observar também que antes da entrada em condugao do
transistor Q,,;, 0 diodo em antiparalelo conduz a corrente o que torna nula a tensao dreno-fonte.
Este intervalo com tensao nula é aproveitado para comandar a entrada em conducao do transistor
QOpri- No bloqueio do transistor Q,;, a corrente cai para zero enquanto a tensdo aumenta
gradualmente devido a capacitincia de saida de Q,,;. Portanto, obteve-se comutac¢do ZVS§ tanto
na entrada em condu¢@o como no bloqueio do transistor Q,,;, conforme mostrado pelas Figuras

47 e 67.
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Observa-se ainda na Figura 81 a regido que a tensdo dreno-fonte aumenta linearmente, a
qual corresponde ao estagio 7, mostrado da Figura 48, de devolucao da energia armazenada em

Cyry a carga.

Pode-se observar também na Figura 81 que somente ocorre uma pequena sobretensao

transitéria, sobre a tensao de 400 V, devido o chaveamento do transistor secundario Q...

6.1.2.2 Transistor secunddrio

A Figura 82 mostra as formas de onda de tensdo e corrente do transistor secundario do

conversor, bem como um detalhe das suas comutagoes.

Figura 82 — Esforco de tensdo e comutagdo suave do transistor secunddrio.

(S| s00mAs 2 3 500v 4 100/ 2000us/ -2.400us  Parar
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 82 mostra um detalhe da comutagdo do transistor secunddrio Qg.., no qual é
possivel verificar a realizacdo de comutacdes suaves. A entrada em conducao do transistor Q.

¢ realizada com um aumento gradual da corrente de dreno, o que ocorre devido a presenca do
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indutor L,. No bloqueio do transistor Q.. a tensdo dreno-fonte aumenta seguindo a forma de
onda senoidal gerada pelo circuito L, - C;y, correspondente ao estdgio 4 mostrado na Figura
48. Portanto, obteve-se comutacdo ZCS na entrada em condug¢do e ZVS no bloqueio do transistor

secunddrio Qj,.., conforme mostrado nas Figuras 47 e 67.

Pode-se observar também na Figura 82 que ndo ocorre sobretensao no transistor secunddrio
Qjsec, pelo contrario, a tensdo se mantém em torno de 400 V durante seu bloqueio. Nota-se

entretanto, uma pequena oscilacdo do tipo L - C, mas que fica grampeada em torno de 400 V.

6.1.2.3 Diodo principal e “Flying Capacitor”

A Figura 83 mostra as formas de onda de tensdo no diodo principal, a tensdo no “Flying

Capacitor” e a corrente no indutor L,.

Figura 83 — Esfor¢o de tensdo no diodo principal, tensdo no “Flying Capacitor” e corrente no

indutor L,.
== 1.004/ 3 100v/ 4 100V 2000us/  14.48us  Parar
[S—
Transferéncia de energia de
N | Cfly para a carga
Tensao flutuante i
P n

/

4/ _

Transferéncia de energia de VCfly
Lrpara Cfly VD

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na Figura 83 as formas de onda que mostram os intervalos em que ocorre
a transferéncia de energia da célula AASS. Inicia-se com a transferéncia de energia do indutor L,
para o capacitor Cy;,. Na sequéncia, a energia armazenada no capacitor Cy, fica flutuante até
que a tensdo no diodo principal D, reduza e iguale a de Cy;y. A partir deste ponto, inicia-se a
transferéncia de energia do capacitor Cy;, para a carga. Pode-se verificar que a tensdo flutuante
apresenta um valor de aproximadamente 190V, que estd em conformidade com o da Figura 67.
Verifica-se também que praticamente ndo ocorre sobretensao no diodo principal, ficando a sua

tensdao em torno de 400 V. As oscilagdes na sua tensdo ndo provocam sobretensoes.
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Pode-se também verificar na Figura 83, o intervalo em que ocorre a condugdo do diodo D>
quando a corrente no indutor L, vai para zero a partir de um valor fixo. Este intervalo pode ser

confirmado com as formas de onda da corrente do diodo Dy mostrado nas Figuras 47 e 67.

6.1.2.4 Corrente nos indutores L;, e L,

A Figura 84 mostra as formas de onda das correntes nos indutores L;,, e L,. Pode-se observar
que ocorre a operagdo em modo de condugdo continua (CCM) da corrente nos indutores L;, e
L,, conforme mostrado nas Figuras 46 e 47. Cabe ressaltar que a componente de frequéncia de

120 Hz se faz presente nao s6 nos indutores L;, e L,, mas também nas correntes dos transistores
Opri € Qjsec, conforme mostrado nas Figuras 81 e 82.

Figura 84 — Corrente nos indutores L;, € L,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1.3 Eficiéncia experimental obtida do conversor

Para a determinagdo da poténcia ativa na carga, foi considerado, além de carga restiva de
804,7 Q, uma resisténcia de 40 kQ (correspondente ao sensor de tensdo) e uma resisténcia
de 1,12 MQ (necessdria para a descarga do capacitor de saida) a qual fica em paralelo com
a resisténcia de carga. Além disso, deve-se considerar a resisténcia de 31 kQ (referente ao
sensor da tensdo retificada) a qual dissipa 1,56 W. Considerando a tensdo de 400,5 V, pode-se

determinar a poténcia de saida a partir da seguinte equacao:

400, 52

- +1,56 = 205,04 W
804,7 || 40-103 || 1,12- 106

[

A poténcia ativa de entrada de 210,82 W consta na Figura 78. Com isso, encontra-se uma
eficiéncia de 97,26% para o estagio conversor, valor este que estd em conformidade com o obtido

em simulacdo e com o que foi estimado na secdo 4.8.

Em adi¢do, para os valores mostrados na Figura 80, foi obtida a Figura 85, que apresenta a

eficiéncia do conversor em fun¢do da poténcia de saida.

Figura 85 — Eficiéncia do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 85, o comportamento quase constante da eficiéncia do conversor PFC

Boost “Flying Capacitor” CCM. Cabe ressaltar que isto ¢ uma caracteristica do conversor.
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6.2 INVERSOR PHASE-SHIFT FULL-BRIDGE RESSONANTE

A Figura 86 mostra o protdtipo completo do conversor, ou seja, o estigio PFC Boost
“Flying Capacitor” CCM em cascata com o inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante.
Pode-se observar na parte superior esquerda da Figura 86 a placa de circuito impresso, com os
componentes montados, do inversor, as ponteiras de tensao do lado primério do transformador,
bem como o transformador elevador de tens@o. Na parte superior a direita da Figura 86, pode-se
observar as conexdes do secunddrio do transformador elevador de tensdo com as camaras de
descarga. Na parte inferior da Figura 86 pode-se observar os cabos de conexdo da ponteira
de alta tensdo com osciloscopio Tektronix. Cabe destacar que foram utilizados dois diferentes

osciloscopios, um deles mostrado na Figura 77 e o outro na Figura 86.

Figura 86 — Prot6tipo do conversor completo implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.1 Resultados para carga equivalente

Inicia-se a obten¢do de resultados experimentais para o estdgio inversor Phase-Shift

Full-Bridge ressonante, com o emprego de uma carga equivalente R - C (150 Q - 330 nF).
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6.2.1.1 Formas de onda na entrada do inversor

A Figura 87 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na entrada do inversor.

Figura 87 — Tensao e corrente na entrada do inversor.

[WaveformMeasurement(1)].Var1 [WaveformMeasurement(1)].Va
Measurement Method Automatic Measurement Method Automatic
Measurement Value Units Measurement Value Units
Frequency 9.5488k Hz Frequency 21.076k Hz
Pos. Pulse Width 1.6795u s Pos. Pulse Width 13.785u s
Neg. Pulse Width 103.05u s Neg. Pulse Width 33.663u s
Rise Time 11.355u s Rise Time 20.419u s
Fall Time 86.309u s Fall Time 24.305u s
Pos. Duty Cycle 16.037m % Pos. Duty Cycle 290.52m %
Neg. Duty Cycle 983.96m % Neg. Duty Cycle 709.48m %
Pos. Overshoot 0.0000 % Pos. Overshoot 0.0000 %
Neg. Overshoot 0.0000 % Neg. Overshoot 0.0000 %
Peak to Peak 24.958 \ Peak to Peak 7.4179
Amplitude 24.958 \% Amplitude 7.4179
High 410.89 \% High 4.4221
Low 385.93 \% Low -2.9958
Maximum 410.89 Vv Maximum 4.4221
Minimum 385.93 Vv Minimum -2.9958
Mean 393.28 \ Mean 421.12m
Cycle Mean 384.03 \% Cycle Mean 202.74m
RMS 393.39 \ RMS 1.6501
BurstWidth 4.1867m s BurstWidth 4.9499m s
Period 104.73u s Period 47.447u s
Energy 773.38 Energy 13.607m
CEnergy 15.823 CEnergy 90.024u
ACRMS 2.2385 \ ACRMS 1.5954
CRMS 388.70 Vv CRMS 1.3774
WaveStar : PowerHarmonics(1) Page: 1
\bltage = 388.70 V Current = 1.3774 Power = 165.50
\bltage THD = 1244.941 % Current THD = 3172.563 %
Power Factor = 309.11m Displacement Power Factor = 57.361 Degrees
Instantaneous Power = 535.42 \A Reactive Power = 509.20 VAR

Fonte: Elaborado pelo autor - WaveStar.
Para as tabelas da Figura: Barramento CC de entrada (esquerda) e corrente de entrada (direita).

Observa-se na Figura 87, uma poténcia ativa na entrada do inversor de 165,5 W. Este valor

¢ utilizado na obtenc¢do da eficiéncia do inversor.
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6.2.1.2 Formas de onda de saida no inversor e poténcia ativa de saida

A Figura 88 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na saida do inversor.

Figura 88 — Tensdo e corrente de saida, bem como a tensdo de carga.

[WaveformMe asurement(1)].Var1| [WaveformMeasurement(1)].Va
Measurement Method Automatic Measurement Method Automatic
Measurement Value Units Measurement Value Units
Frequency 9.9751k Hz Frequency 9.9785k Hz
Pos. Pulse Width 50.673u s Pos. Pulse Width 50.790u s
Neg. Pulse Width 49.577u s Neg. Pulse Width 49.425u s
Rise Time 29.493u s Rise Time 28.321u s
Fall Time 29.326u s Fall Time 28.621u s
Pos. Duty Cycle 505.47m % Pos. Duty Cycle 506.81m %
Neg. Duty Cycle 494.53m % Neg. Duty Cycle 493.19m %
Pos. Overshoot 9.6169m % Pos. Overshoot 4.3919m %
Neg. Overshoot 7.0478m % Neg. Overshoot 8.7903m %
Peak to Peak 433.17 \ Peak to Peak 9.3668
Amplitude 426.07 \ Amplitude 9.2450
High 208.97 \ High 4.5021
Low -217.10 \ Low -4.7429
Maximum 213.07 \% Maximum 4.5427
Minimum -220.10 \% Minimum -4.8241
Mean -1.7541 \ Mean -61.609m
Cycle Mean -1.5389 \% Cycle Mean -55.109m
RMS 151.80 Vv RMS 3.3486
BurstWidth 950.49u s BurstWidth 950.22u s
Period 100.25u s Period 100.22u s
Energy 23.032 Energy 11.208m
CEnergy 23118 CEnergy 1.1279m
ACRMS 151.79 \% ACRMS 3.3481
CRMS 151.86 Vv CRMS 3.3547
WaveStar : PowerHarmonics(1) Page: 1
\bltage = 151.86 V Current = 3.3547 Power = 160.13
\bltage THD = 1.551 % Current THD = 4.487 %
Power Factor = 314.32m Displacement Power Factor = -71.602 Degrees
Instantaneous Power = 509.44 \A Reactive Power = 483.62 \AR

Fonte: Elaborado pelo autor - WaveStar.
Para as tabelas da Figura: Tensdo equivalente no primdrio (esquerda) e corrente de carga (direita).

Observa-se na Figura 88, uma poténcia ativa de saida do inversor de 160,13 W. Este valor é
utilizado na obtenc¢ao da efici€ncia do inversor. Portanto, com os dados obtidos nas Figuras 87

e 88, encontra-se uma efici€ncia de 97,755% para o estagio inversor com carga equivalente.
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6.2.2 Resultados com transformador elevador de tensao e camaras de descarga

Continua-se com a obtencao de resultados experimentais, retirando a carga R - C e colocando

como carga o transformador elevador de tensdo em cascata com as cdmaras de descarga.

6.2.2.1 Formas de onda de entrada no inversor

A Figura 89 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na entrada do inversor.

Figura 89 — Tensdo e corrente na entrada do inversor.

= 2,004/ 3 4 200v/  2000us/  19.40us  Parar

- —

Vin
lin

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2.2 Fornas de onda no indutor série

A Figura 90 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no indutor série. Cabe destacar

a semelhancga entre as Figuras 70 e 71 com as Figuras 89 e 90 respectivamente.

6.2.2.3 Formas de onda na carga e no primdrio do transformador

A Figura 91 mostra as formas de onda de tensao no primério do transformador, bem como a
tensdo e a corrente de carga. Pode-se observar que ha semelhancgas entre as Figuras 72 e 91, tanto

nas proporcdes entre os niveis de tensdo no primario do transformador V’_ e na corrente de

cam

carga I.qrgq, assim como na defasagem entre elas. Entretanto, verifica-se que ha uma diferenca

no ganho do circuito ressonante, o qual foi menor, obtido experimentalmente. Mas deve-se



149
Figura 90 — Tensao e corrente no indutor série.

== 2008 3 SO0Vt 4 2000us/  -9980us  Parar

b |

tttot=rfcarga
VLtot

Fonte: Elaborado pelo autor.

levar em consideracdo que o deslocamento de fase empregado experimentalmente foi de 25%
do periodo de chaveamento, menor do que o utilizado na simulacdo de 27,5% do periodo de

chaveamento.

Figura 91 — Tensdo no primdrio do transformador, bem como a tensao e a corrente de carga.

== 2004 3 200/ 4 100v/  2000us/  1.200us  Parar 4

Lo
el

Pty ™

Vcam’
Icarga
Vcarga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se na Figura 91 que aparece oscilagdes na tensdo do primdrio do transformador.

Isto acontece dado que as camaras de descarga nao sdo realmente uma carga R - C em paralelo.
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6.2.2.4 Tensdo nas camaras de descarga

A forma de onda de tensdo nas camaras de descarga, mostrada na Figura 92, foi obtida
a partir da ponteira de alta tensdo acoplada ao osciloscépio Tektronix. Como a atenuacdo da
ponteira é de 1000:1, a tensdo de pico nas camaras de descarga atinge 4,4 kV. Destaca-se também
que ndo aparece oscilagdes na tensdao do secundério do transformador que alimenta as camaras

de descarga.

Figura 92 — Tensdo nas camaras de descarga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2.5 Comutacdo suave nos transistores

A Figura 93 mostra as formas de onda de tensdo e corrente em cada braco do inversor,
da qual se verifica as comutacdes suaves. Pode-se observar que as formas de onda obtidas
experimentalmente e mostradas na Figura 93, guardam grande semelhancas com as formas de
ondas de simula¢do mostradas na Figura 73. Entretanto, na Figura 93 aparece os efeitos de
chaveamento dos componentes na forma de ruidos. Pode-se verificar também a presenca do

tempo morto de 2,5 us no comando de cada braco, além do deslocamento de fase de 25 us.

6.2.3 Eficiéncia experimental obtida do inversor

A partir dos valores de poténcia ativa das camaras de descarga, igual a 137,7 W, e da entrada

do inversor, igual a 146,25 W, resultou em uma eficiéncia de 94,15%.
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Figura 93 — Tensoes e correntes em cada brago.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
6.3 GERACAO DE OZONIO

O ozdnio foi gerado nas cAmaras por descarga de barreira dielétrica (DBD), a partir do

oxigénio do ar, e logo depois foi injetado na dgua.

Pode-se observar na Figura 94 a implementacao do protétipo de geracao de 0zonio, protétipo
onde o 0zdnio aparece sendo injetado em uma garrafa de dgua. O ozonizador comercial,
apresenta internamente uma pequena bomba de ar, a qual gera um fluxo de 0 a 20 I/min. Para
a realizacdo do experimento, estabeleceu-se um fluxo de 5 I/min. Cabe destacar que o ozonio
dissolvido em d4gua aumenta o valor de PH da dgua, de um valor neutro entre 6 e 7 para um valor

acima de 8 (4gua alcalina), ideal para a saide humana.

O kit utilizado para realizar os testes de PH, é mostrado na Figura 95. O reagente utilizado

para verificar a presenca do 0zonio na dgua, € mostrado na Figura 96.
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Figura 94 — Prot6tipo implementado do gerador de ozénio desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 95 — Kit utilizado no teste de PH.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 96 — Reagente para verificagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.1 Resultados da geracio de ozonio

A Figuras 97, 98 e 99, mostram uma comparagdo entre a d4gua da torneira, sem injecao de

ozOnio (esquerda), e a 4gua da torneira, apés inje¢ao de ozonio e reagente (direita), para:

Picos de tensdo de 3 kV nas camaras de descarga:

Figura 97 — Teste com reagente para 3 kV.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Picos de tensdo de 4 kV nas camaras de descarga:

Figura 98 — Teste com reagente para 4 kV.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Picos de tensdo de 4,4 kV nas camaras de descarga:

Figura 99 — Teste com reagente para 4,4 kV.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se pelas Figuras 97, 98 € 99, um aumento na percepg¢ao da cor rosa equanto aumenta
o nivel de tensdo nas camaras de descarga. Quanto maior € a percep¢ao da cor rosa, maior foi a

concentracdo de ozdnio dissolvido na dgua.

6.3.2 Resultados de PH

A Figura 100 mostra como se realizou a medi¢ao do PH para picos de tensdao de 3kV nas

camaras de descarga.

Pode-se observar a partir da Figura 100, que ocorreu um aumento do PH de 7,2 para 8,2
(no limite da escala do kit) para o teste de 3 kV, que estd em conformidade com a Figura 95.
Trata-se de um resultado promissor, confirmando a eficidcia do 0zonio no tratamento de dgua.

Peleg (1976) sugere que a estequiometria do 0zOnio na dgua € a seguinte:
O3+ H>0 — HO; + OH™ (201)

HOZ +OH™ — 2HO,
03+H02 — HO +209

HO2+HO — H20 + 02
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Figura 100 — Medicao do PH para 3kV.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A equacdo (201) sugere que uma molécula de ozdnio faz parte da geragdo de um anion
hidréxido. Com os dados de POH no comego e no final ((OH™] = 10770H"):

[OH],,,, = 107%% =158 5 nmol /L

[OH 14, =107° = 1585 nmol /L

A[OH™| = +1426,5 nmol/L

Conforme (201), para mudar a concentragdao de anido hidréxido, foi necessario empregar
[O3]=+1426,5 nmol/L de ozonio. Levando em consideracido a massa atdbmica do ozonio de 48
g/mol:

[03] = (1426,5 nmol/L)-(48 g/mol)

[03] =0,07 mg/L (202)

O valor obtido em (202), confirma que, pelo menos, eram necessarios 0,07 mg/L de ozdnio
para mudar o valor de PH de 7,2 para 8,2 no experimento realizado para picos de tensao de
3kV nas camaras de descarga, além da concentracdo de 0z6nio dissolvida no experimento. Para

tensOes acima de 3kV melhora ainda mais o valor de PH obtido.
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7 CONCLUSOES

Foi desenvolvido um conversor ressonante que atua como fonte de alimentacdo de um
arranjo de camaras de descarga empregados em aplicacdes de geracdo de ozonio. O conversor
ressonante desenvolvido atendeu determinados critérios de eficiéncia e de fator de poténcia com
o emprego de topologias ressonantes com comutagdo suave ou nao dissipativa em sua estrutura
composta por um conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM em cascata com um inversor
Phase-Shift Full-Bridge ressonante. Resultando em uma estrutura completa capaz de gerar

0zO0nio.

O estédgio conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM proporcionou uma eficiéncia de
97,26%, enquanto o estagio inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante apresentou eficiéncia
de 94,15%. Como resultado a eficiéncia do conversor completo, formado pelos dois estdgios
em cascata, foi de 91,57%, fato que atende com o objetivo de obter uma eficiéncia no minimo

de 90%.

Destaca-se a obtenc¢ao de elevado fator de poténcia, que alcangou 0,994 para uma poténcia
ativa de entrada de 210,82 W. Obteve-se uma distor¢ao harmonica total de 5,79% para a corrente

de entrada, a qual atende as normas internacionais, como a IEC 61000-3-2 classe D.

O conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM foi analisado detalhadamente, com o
objetido de fornecer um barramento estavel de corrente continua (CC). Foi implementado um
prototipo deste conversor que proporcionou uma tensdao de 400,5 V e com a sua corrente de
entrada sendo estdvel para diversos valores de carga. Além disso, foi comprovada a realizacdo de
comutagdo sob tensdo zero (ZVS) na entrada em conducdo e no bloqueio do transistor principal.
Foi também verificado a realizacdo de comutacao sob tensao zero no bloqueio e comutagdo sob
corrente zero (ZCS) na entrada em condugdo do transistor secundério. Verificou-se que o diodo
principal conduz corrente apds a descarga de sua capacitincia de jun¢do e o seu bloqueio ocorre
depois que sua corrente atinge zero. Isto remove as principais perdas no diodo, associadas ao

seu tempo de recuperacao reversa.

O inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante foi estudado detalhadamente. O protétipo
experimental do inversor foi responsdvel por fornecer uma tensdo senoidal de alta tensdo para as
camaras de descarga, responsdveis pela geracao de ozonio. Com énfase na eficiéncia energética

foi adotado estratégias de realiza¢do de comutacgdo suave, ou seja, nao dissipativa, para todos os
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transistores. Para tanto, o inversor deve operar com frequéncia de operacao acima da frequéncia
de ressonincia para garantir a comutacao sob tensdo zero (ZVS), tanto na entrada em condugdo
como no bloqueio dos transistores. O emprego destas estratégias de comuta¢do também reduzem

a interferéncia eletromagnética.

Os niveis de tensao gerados de 4,4 kV a uma frequéncia de 10 kHz, foram suficientes para
garantir a producao de oz6nio nas camaras de descarga disponiveis no laboratdrio.

Trabalhos futuros:

Sao sugeridas as seguintes propostas para a continuidade e aperfeicoamento deste trabalho:
* Alteracdo da estrutura da topologia do estdgio inversor, da LCC por LCLC ou mesmo por
uma de outro tipo, com o objetivo de aumentar ainda mais a eficiéncia energética;

* Implementacdo de um controle no estdgio inversor com o objetivo de limitar e monitorar

a tensdo no secundario do transformador elevador de tensao;

* Avaliar os efeitos do aumento da frequéncia de operacdo do inversor que ainda garantam

elevado valor de eficiéncia e de concentracdo de ozonio gerada.
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APENDICE A - PROJETO DO NUCLEO DOS
INDUTORES E DETALHE DOS
COMPONENTES

A.1 METODOLOGIA DE PROJETO

Foi utilizada a metodologia de projeto proposta por Erickson e Maksimovi¢ (2001), que faz

uso do método K, e leva em consideragdo somente as perdas de cobre desprezando as perdas no

nicleo. A metodologia utiliza as seguintes equagdes:

lg
n - Lpax = Biax - — (203)
Ag-n?
= Hofeh (204)
K, Wy>n-Aw (205)
MLT
Reu=p-— (206)

Onde:

A. — Area transversal do nicleo
W4 — Area da janela do niicleo
Lyax — Corrente pico no enrolamento
B,,.x — Densidade maxima de fluxo
o, — Permeabilidade no vicuo
L — Indutincia
n — Nuamero de voltas

l, — Comprimento do entreferro

M LT — Comprimento médio por volta
estdo em fungdo da geometria do nucleo.
K, — Fator de preenchimento
R., — Resisténcia do enrolamento
p — Resistividade do fio
sao especificagdes conhecidas.

Aw — Area sem fio

nao sao conhecidos.
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Figura 101 — Indutor de filtragem - Geometria (esquerda), modelo magnético (médio) e
circuito equivalente (direita).

Core reluctance 4.

7.
T +
4 v ~\ R,
i1 AN/ L
e N
W) turnrsl ) i) Ailr gtap i(r)
_ r}e) uctance l’li(t) C—D (I) f 'y)
P R, — ® § ‘e R
\ J
Fonte: Erickson e Maksimovi¢ (2001).
Eliminando n, [, e Ay de (203), (204), (205) e (206):
2, 12, 2
Ac Wy > P L Lpax (207)
MLT Bma)c2 'Rcu 'Ku
Com: )
AW,
Ke = ZC\/[LTA (208)

Onde K, em (208) € chamada constante geometrica do ntcleo.

A.1.1 Litz

O diametro de qualquer fio empregado deve atender a seguinte relacdo:

7,5
Dy <2- cm (209)
fs
Substituindo f; = 50 kHz da Tabela 10 em (209):
7,5
Dy <2-——— cm
V50-103

Dy < 0,067082 cm (210)

A.1.2 Indutor L;, para o conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM
Da Tabela 13:

L, =20 mH 211)
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A equagdo (91) descreve o cdlculo para obter a corrente pico no transistor Q,,;, sendo

também a corrente de pico no indutor L;,. Portanto, da Tabela 12:

I, =1,3356 A

inpico = IQP”'pico

(212)

Considerando um comportamento senoidal da corrente no indutor e sendo conservador:

1, 1A

inef =

(213)

Sejam as perdas no indutor: 1% da poténcia de saida do conversor conforme a Tabela 10:

1
Poy=——-200 W
100
P,=2W
Da Figura 101, fazendo uso do circuito equivalente para o indutor:

_ 2
Pcu - ILmef 'RcuLi,,

Substituindo (213) e (214) em (215):
2=1- Ry,
RcuLin =2 Q

E conhecido que:
H
Uo=4-7-1077 =
m

Para um fio de cobre:

p=1724-10"° Q-cm (20°C) — 2,3-107% Q-cm (100°C)

Para um indutor simples:

Seja:
Bnax=0,3 T

(214)

(215)

(216)

(217)

(218)

(219)

(220)

As equagdes (211), (212), (216), (217), (218), (219) e (220) definem as especificacdes

conhecidas.
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A.1.2.1 Tamanho do niicleo

Substituindo (211), (212), (216), (218), (219) e (220) em (207):

1,724-1079) - (20-1073)*- 1, 33562
s ( ) (2 ) 108 em
0.32.2.0.5

K, > 1,3668 cm® (221)

Segundo (221), € escolhido um ntcleo de tipo EE-65/33/13 conforme a Figura 102, onde:

A, =2,66 cm?
Wa=37 cm?
MLT =11,5 cm (222)

Substituindo o conjunto (222) em (208):

2,66%-3,7
K, = 20057
11,5
K, =2,2765 cm® (223)

Observa-se que (223) cumpre com o valor limite procurado para K, na relagdo (221).

Figura 102 — Nucleo EE-65/33/13.

/\ N THORNTON

Thornton
Eletronica Ltda

NEE-65/33/13

Parametros Efetivos do Nicleo: 44,2 -
SIA 055 mm-t o 0.7
Le 1470 _mm 3 19.3
Ae 2660 mm2 - —— 2 -
Amin .- mm 2 o] ?
Ve 391000 mm? N
[qu]
™
Peso Aprox. (p¢) 97,79 fu‘,s
Dimensdes em mm M
Fonte: http://www.thornton.com.br/.
A.1.2.2  Comprimento do entreferro
Conforme Erickson e Maksimovié¢ (2001):
2
Ho - L- Imax
[, = Be=mr g0t g (224)

Bmax 2. Ac
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Substituindo (211), (212), (217), (220) e o valor de A, do conjunto (222) em (224):

_4-7-1077-20-107%-1,3356°

' 0,32-2,66 107 m
[, =1,88 mm (225)
A.1.2.3  Nimero de voltas
Conforme Erickson e Maksimovié¢ (2001):
n= % -10* (226)

Substituindo (211), (212), (220) e o valor de A, do conjunto (222) em (226):

~20-107%-1,3356

104
0,3-2,66 0

n

n =335 voltas (227)

A.1.2.4 Avaliar o tamanho do fio

Nesta etapa, ndo s6 deve ser cumprida (221), considerando também a seguinte relagdo para

o maximo valor da densidade de corrente nos fios do indutor:

Imax

< Jmax 228
yo (228)

A
Jmax = 350 ) (229)

cm

Assim, de (205) e (228):
max Ku W

< Ay < A (230)

Jmax n

Substituindo (212), (219), (227), (229) e o valor de W4 do conjunto (222) em (230):

1,3356 0,5-3,7
< Ay <
350 335

3,816-107% cm® < Ay < 5,522-107% cm? (231)

Segundo (210) e (231), para formar um litz de 6 fios, € escolhido o fio AWG#28 conforme
a Figura 103:
Ay =0,8046-107% cm? (232)
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A.1.2.5 Resisténcia do enrolamento

Conforme Erickson e Maksimovié (2001):

p-n-MLT

A, (233)

RCML,‘,, =
Substituindo (218), (227), o valor obtido em (232) e o valor de MLT do conjunto (222) em

(233):
~1,724-107°-335-11,5

Reur,, =
bin = (60,8046 - 1073)
Reur, =15 Q (234)

Observa-se que o valor obtido para R, € menor que o valor projetado em (216).

A.1.2.6 Resumo

Para o conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM foi projetado uma indutancia de 20
mH com nicleo EE-65/33/13 e entreferro de 1,88 mm de comprimento total. Para o enrolamento
serd utilizado um Litz de 6 fios AWG#28, enrolado 335 vezes, resultando em uma resisténcia de
1,5 Q.

Figura 103 — Dados de medi¢ao de fio.

AWGH Barearea, Resistance, Diameter,
10-3 cm? 106 Q/cm cm
26 1.280 1345.0 0.0452
27 1.021 1687.6 0.0409
28 0.8046 2142.7 0.0366
29 0.6470 2664.3 0.0330
30 0.5067 3402.2 0.0294

Fonte: Erickson e Maksimovi¢ (2001).

A.1.3 Indutor L, para o conversor PFC Boost “Flying Capacitor” CCM

Em analogia com o projeto do nucleo do indutor L;,:

Para o conversor PF'C Boost “Flying Capacitor” CCM foi projetado uma indutancia de 0,2
mH com nucleo EE-25/10/6 e entreferro de comprimento total de 0,12 mm. Para o enrolamento
serd utilizado um Litz de 9 fios AWG#28, o qual deve ser enrolado 22 vezes, resultando em uma
resisténcia de 26 mQ.
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A.1.4 Indutor L para o inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante

Como foi mencionado na se¢do 3.4, a indutancia L;,; € a soma entre a indutancia série L e

a indutancia L4, obtida no ensaio de curto circuito, isto €, (49) e (17) respectivamente:
Liot = Ly + Legp
2,85-107% = Ly +11,15-107°
Ly =284 mH (235)
Em conformidade com as Figuras 42 e 43:
I, p=35A (236)

I . =5A (237)

s pico

Sejam as perdas no indutor: 1,5% da poténcia de entrada ao inversor conforme a Tabela 10:

P, = Lo 200 W
“7100
Po,=3 W (238)
Substituindo (236) e (238) em (215):
3=3,5% Reur,
Reur, =245 mQ (239)

Em analogia com o projeto do nicleo do indutor L;,:
Para o inversor Phase-Shift Full-Bridge ressonante foi projetado uma indutancia de 2,86 mH

Figura 104 — Indutor L; desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

com nucleo EE-65/33/52 e entreferro de comprimento total de 0,94 mm. Para o enrolamento
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serd utilizado um Litz de 30 fios AWG#28, enrolado 45 vezes, resultando (conforme a Figura

104) em uma resisténcia de:
Reur, = 205,65 m€Q (240)

Observa-se que o valor obtido para R, ; € menor que o valor projetado em (239).

A.2 DETALHE DOS COMPONTENES

Tabela 18 — Semicondutores.

TO-220
FCP Series

==

SMA (DO-214AC) DO-214AC (SMA)

T0O-220AB

| | FPCI6N6ON | IRG4BC30U | IRFPC50A | BYG20J | RSIK |
| Tensdo maxima dreno-fonte | 600V | | 600V | \ \
‘ Tensdo méaxima coletor-emissor ‘ ‘ 600 V ‘ ‘ ‘ ‘
‘ Tensdo reversa maxima ‘ ‘ ‘ 600 V ‘ 600 V ‘
Corrente continua 16 A (25°) 23 A (25°) 11 A (25°) 1,5A
maxima 10,1 A (100°) | 12 A(100°) | 7 A (100°)
‘ Corrente pulsada maxima ‘ 48 A ‘ 92 A ‘ 44 A ‘ 30A ‘ 30 A ‘
‘ Dissipagao total de energia ‘ 134,4 W (25°) ‘ 100 W (25°) ‘ 180 W (25°) ‘ ‘ ‘
‘ Resisténcia estdtica em condugdo ‘ 0,17 Q ‘ ‘ 0,58 Q ‘ ‘ ‘
| Tensdo coletor-emissor de saturagdo | 195V | \ \ \
| Queda de tensdo \ \ \ |13V | 13V |
| Capacitancia de saida | 176pF | 73pF | 8l1pF | ‘ ‘
‘ Corrente continua no diodo maxima ‘ 16 A ‘ ‘ 11 A ‘ ‘ ‘
‘ Corrente pulsada no diodo maxima ‘ 48 A ‘ ‘ 44 A ‘ ‘ ‘
Queda de tensdo no diodo 12V 14V

-

Fonte: https://www.alldatasheet.es/.

Tabela 19 — Capacitores.

‘ Eletrolitico de 470 uF ‘ Poliester de 220 nF | Poliester de 10 nF

ESR maximo
0,608 Q (20 kHz)
1,520 Q (120 Hz)

Fonte: https://www.alldatasheet.es/.
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