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Resumo

() o6nio sc apresenta como um excelente produto quimico para ser usado
em substituicdo ou e conjunto com o cloro para o tratamento de dgna. O
ozOnio ¢ um potente bactericida ¢ viricida ¢ nfo deixa residuos no meio
ambicnte. A produgao deve ser local ¢ requer apenas ar e cletricidade.

Umn método simples ¢ eficaz para a produgio de ozénio é através de micro-
descargas em barreiras dielétricas em oxigenio. A produgao da microdescarga
¢ feita numa, célula onde ¢ aplicada uma alta tensao, da ordem de quilovolts.
A alta tensao ¢ gerada através de um circuito eletrénico de alto rendimento
e interage com a carga para produzir a alta tensdo desejada.

A fonte de alta tensdo foi projetada para fazer o uso das néo idealidades
do conjunto formado pelo transformador de alta tensdo associado a célula
ozonizadora. O comportamento da carga permite que a poténcia de saida
seja ajustada pela freqiiéncia de trabalho.

A poténeia de saida ¢ uma varidvel que cstd associada com a producao
de ozOnio a qual pode ser ajustada. O controle da poténcia foi realizado por
um microcontrolador que tambéim incorpora fungdes de protegdo e comando
remoto.

Os resultados obtidos pela implementagio préatica do circuito eletrdnico
corroboramn o modclo ¢ as simulagoes feitas,

O circuito foi desenvolvido por umna demanda da industria. A etapa de
descnvolvimento do circuito cem laboratério atingin uma maturidade satis-
fatoria para industrializacio.
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Abstract

The ozone gas is a powerful oxidizing substance and it can be used for the
treatment of water. It is known to be a potent bactericide and viricide and
leaves no harmful residues to the environment. Qzone has to be produced
on-site and requires only air and eletricity.

An cficient way to produce ozone is through diclectric-barrier discharge in
oxigen. An clectronic high-efficiency circuit is used to generate the necessary
high-voltage to make the electric discharge.

The circuit was designed to use the resonance of the transformer plus
the silent-discharge ozone-generator tube. The transformer non-idealities
are usefull for allowing the converter operation in the resonance region, mi-
nimizing the commutation losses. The output power can be adjusted setting
the switching frequency.

The circuit works properly and the practical results match to the simu-
lations.

This converter was developed according to the specification of an industry
and it i8 now going into commercial production.

vil
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Caracteristicas do ozonio

O oz6nio — ou ozono — ¢é uma variedade alotrépica do clemento oxigénio,
uma moléeula triatomica formada por trés Atomos de oxigénio de repre-
sentagao quimica Oy ¢ ¢ muito menos estdvel que a molécula diatémica O, A
figura 1.1 mostra a represcntacio cstrutural do ozdnio. Como caracteristicas
fisicas, ¢ azul pélido cin altas concentrages ¢ baixa pressio; na fase liquida
¢ azul cscuro ¢ na fase sélida ¢ violeta escuro. O ponto de chulicdo a pressio
de Iatm ¢ —111,9°C ¢ o ponto de fuso a pressdo de 1atm ¢ —192,5°C [1].

Figura 1.1: Férmula cstrutwal do ozonio.
O gés ozdnio ¢ irritante ¢ corrosivo ¢, em baixas concentracdoes, é incolor.
O ozdnio c¢ncontrado cin ambicntes fechados ¢ uin poluente. Causa irritacio

as mucosas, olhos, nariz, garganta ¢ pulmoes [2].

15
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O ozdnio existente na troposfera — camada da atmosfera que compreende
desde a superficic da Terra até a base da cstratosfera, com uma espessura
média de aproximadarente 12km — ¢ cousiderado win poluente que pode
prejudicar o sistema respiratério de animais, Entretanto, o ozénio existente
na estratosfera — camada da atmosfera acima da troposfera, que atinge 50 km
de altitude aproximadamente — ¢ altamente benéfico 4 vida na Terra. Nessa
condi¢ao, o ozdnio funciona como wmn filtro da radiagéo ultravioleta, de modo
a atenuar os cieitos nocivos dessa radiagéo sobre a superficie terrestre [2].

O ozonio tem caracteristicas biocidas. Elimina bactérias, virus, matéria
organica e microorganismos, em geral de uma maneira mais potente que o
cloro. Uma vez diluido na dgua, o ozénio néo deixa subprodutos [3, 4].

1.2 Aplicagoes do ozonio

As caracteristicas biocidas ¢ o curto tempo de meia-vida — da ordem
de minutos —, varia com condictes como temperatura, mistura com ou-
tras substancias, entre outras, fazem do ozénio um excelente produto para
aplicagbes como csterilizagio de materials cirirgicos [3], higienizacio de hor-
talicas [4], tratamento de dgua potével [2, 5], tratamento de dgua de piscinas,
efluentes ¢ processos industriais {2, 6], agente alvejante [2], auxilio a producio
de outros quimicos [2] entre outras aplicactes.

() uso do ozénio no tratamento de dgua, especialmente dguas de piscina,
¢ muito interessante visto que o cloro, substincia utilizada em larga escala
atualmente no Brasil, pode provocar alguns problemas. As reactes que natu-
ralmente ocorrem na dgua cutre o cloro ¢ matdéria orgnica pedem resultar em
alguns subprodutos organoclorados nocivos & satide. Os subprodutos mais
comuns dessa reagao sao trihalomentanos ¢ dcidos haloacéticos [3). Como
cssas substéncias sdo potencialmente cancerigenas, meios alternativos para o
tratamento da dgua sao inferessantes.

O potencial biocida néo atinge longos perfodos de tempo, visto que o
O3 se degrada em Oy de maneira muito mais rapida que o cloro sc degrada,
altm de ndo deixar residuos. Existe, entdo, a necessidade do uso do cloro
em niveis de manutenciio — cloro residual — para evitar a proliferacio dos
Inicroorganismos patolégicos, cspecialmente se o caso for a distribuicao pela
rede puablica de dgua tratada.

Devido & caracteristica de rdpida degradagao do ozénio, a producio deve
ser no proprio local de consumo. Isso ¢ vantajoso nos aspectos de transporte
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¢ armagenamento de substéncias perigosas, como é o caso de ontros métodos
de tratamento de dgua. Os custos de manutencio tendem sor menores, pois
a matéria prima utilizada no processo ¢ o préprio ar da atmosfera.

1.3 Processo de formacgao/produgao do ozd-
nio

A formagao do oxdnio na cstratosfera ¢ proporcionada pelos raios ultra-
violetas do sol com comprimento de onda menor que 242,5 nm — radiacéo de
maior energia — que dissociam as moléculas de Qg e resulta cm dois dtomos
livres de oxigénio ¢ que vio se ligar &s moléenlas de Oy de maneira a produzir
O3 conforme mostrado na equacao quimica abaixo:

OQ'l'hI/ — O+O
O+02+M —* 03+M

onde /1 ¢ a constante de Planck, v é a freqiiéncia da radiagio — o produto hv
resulta em energia — ¢ M nma moléeula de nitrogénio, Np, on oxigénio, Oa,
que dissipa a cnergia cmitida pela reagdo de forma evitar a decomposigio do
O3 [7).

A produgao industrial do ozénio é feita através da exposicao do oxigénio
diatomico a descargas clétricas. Um dos mais ofetivos métodos de produgio
industrial de ozonio ¢ através de descargas om barreiras diclétricas [8, 9], As
descargas elétricas quebram a moléeula de Oy ¢ ocorre a recombinacio cm
O3, como mostrado na cquacio quiinica abaixo:

e 4+0; - O04+0+4¢€
O+02+M — 03+M

onde M ¢ algum clemento para absorver o excesso de energia da reaggo [3, 1 0].

A reacdo pode ocorrer entre dois tubos mnetédlicos concénutricos, como mos-
trado na figura 1.3 ~ uma visdo do corte dos tubos. A cor cinza representa
os tubos de ago. A cor preta representa o tubo de vidro. A cor branca re-
presenta o vao para a circulagio do gas. Um tubo de vidro isolante é usado
entre os tubos para separar os cletrodos coin a finalidade de se obter as des-
cargas de mancira uniforme. A tensio necessdria para romper o dielétrico é
de alguns quilovolts.
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Figura 1.2: Corte da célula ozonizadora.

A operagio em alta freqiiéneia do cireuito elétrico propicia um aumento
na densidade de poténcia aplicada 3 célula ozonizadora. Quanto maior a
freqliéncia de trabalho major a densidade de poténcia do conjunto uma vez
que ocorrem mais pulsos de tenséo capazes de produzir uma descarga clétrica
e consequentemente produzir Oz. Os semicondutores de poténcia permitem
o0 funcionamento do circuito na ordem de quilohertz de modo aumentar o
rendimento do ozonizador [11-73)

Para atingir os niveis de tensfo e freqiitueia adequados, normalmente
existe um circuito eletronico entre a fonte de cnergia ¢ a célula ozonizadora.
Uma, alternativa para alimentar a célula ozonizadora seria através de um
transformador concctado dirctainente 4 rede. Porém a baixa freqiiéncia dessa
torna a opgao pouco viavel, visto que a produgio de ozénio tem relagio
com & freqiiéneia clétrica de alimentagiio — wna maior freqitdncia clétrica
propicia wma maior produgéo de ozdnio. Qutra desvantagem do uso da baixa
freqiiéneia é o grande volume do tranformador — bem como de qualguer outro
componcnte magnético — quando comparado a wmn transformador projetado
para funcionar numa fregiiéncia maior.

Umn importante fator na cficiéneia de produgio de osénio é a temperatura
que o conjunto ¢ submetido. Quanto maior a temperatura, menor a produ-
tividade do conjunto. Como boa parte da cucrgia ¢ transformada em calor,
¢ necessario um sistema de refrigeracio cficaz.

Poucos materiais podem ser usados devido ao poder de oxidacdo do
ozonio. A célula ozonisadora, nesse caso, ¢ composta apenas de 4¢o mo-
xidavel ¢ vidro.
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1.4 Revisao bibliografica

Ozonizadores j4 foram tema de diversas publicages [11-2¢].

O trabalho publicado por [20] trata de um conversor flyback para a
producio de ozdnio. Os capitulos iniciais do texto mostram a dindmica co-
lisional do oxigénio com detalhes quimicos, o mecanisino de formacio de
microdescarga ¢ os tipos de eflulas geradoras de ozénio. Mais detalhes sobre
a fisica da reaciio pode ser encontrado em [30].

Os trabalhos apresentados por [13-20, 22, 23, 25] tratam de inversores
de tenséo em alfa freqliéncia — 7kHz - com controle de poténcia através da
téenica de Modulagio por Densidade de pulsos, do inglés Pulse Density Mo-
dulation ~ PDM - ¢ Modulag¢io por Largura de Pulso, do inglés Pulse Width
Modulation — PWM. As variagdcs cntre os trabalhos sdo nas mindncias do
controle e de outros pequenos detalhes, os quais os autores néo revelam. Nao
hd informagGes sobre o controle de corrente no transformador. Trabalhos pu-
blicados numa confliguragio fonte de tensfio que utilizam uma ponte-H para
inverter a tensdo sobre um transformador, conforme mostrado na figura 1.3,
normalmente, utilizam o controle de corrente no primdrio ot um capacitor
séric para cvitar a saturagao do transformador. Os trabalhos citados ainda
utilizam um indutor séric no sccundério para ajustar a impedancia do con-
junto ¢ operar préximo A ressondncia. Entrctanto, o indutor no circuito
introduz mais perdas e eleva o custo total do circuito.

Ny J
51 83

|

|
@)
E
o
e

S S

I g

Figura 1.3: Circuito de poténcia fonte de tensio.

Os trabalhos [27, 28] mostram um conversor fonte de tensdio em alta
freqiiéncia - aproximadamente 20kHz —, o qual utilize. um capacitor séric
para cvitar a saturagao do transformador. Os sinais de tensao e corrente sao
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utilizados na malha de controle. A poténcia de safda pode ser controlada
pelo dngulo entre tensiio ¢ corrente que ¢ determinado pela cstratégia de
controle. Foi utilizado um circuito snubber para melhorar as condigdes de
chavcamento. Contudo, o mesmo introduxz perdas pois contém um resistor
¢ um indutor. O circuito ¢ a cstratégia de controle, de mancira geral, sao
simples o que torna essa implementacio confidvel.

Os trabalhos apresentados por [12, 21, 24] mostram um inversor fonte de
correntc em alta freqiiéneia com controle de poténcia através das téenicas
PDM ¢ PWM. O inversor fonte de corrente, mostrado na figura 1.4, tem a
vantagem de, intrinsccamente, permitir um fluxo simétrico de modo a nao
saturar o transformador. Por outro lado, um circuito fonte de corrente, nor-
malmente, tem mais perdas que o dual fonte de tensiio. A corrente, que
circula continuamente no indutor, produz uma perda de energia na prépria
resisténcia do enrolamento do indutor. Esses trabalhos ainda utilizam um
indutor em paralclo com a célula ozonizadora, ligado no seeundério do trans-
formador, com & finalidade de compensar a capacitincia da célula ozoniza-
dora. A freqiiéncia de operagio pode ser cscolhida conforme o projeto do
indutor. A introdugio desse indutor no circuito tem seu prege e introduy
mais perdas e eleva o custo total do equipamento. Os trabalhos [21, 24] uti-
lizam um circuito snubber ativo nio muito simples. A poténcia nominal dos
trabalhos analisados ¢ da ordem de 3kW. O snubber melhora o desempenho
global do circuito através da redugdo das perdas de comutagiio nas chaves.

O trabalho apresentado por [26] mostra um inversor fonte de tensio de
freqiiéneia varidvel mas néo cita nenhwn tipo de controle de poténcia.

O trabalho apresentado por [11] mostra um inversor fonte de corrente
push-pull. O controle do circuito ¢ feito para operar SEINpPre 114 ressonancia,
através da detecgdo da tensdo nas chaves. Ksse tipo de cstratégia tem a
vantagem de, do ponto de vista do inversor, a carga ser sempre resistiva,
o 1850 se minimiza o esforgo de corrente, uma vex que nio hé cirenlagio de
energia reativa pela carga. O controle de poténcia pode ser feito através do
controle da tensdo de entrada, pois a fregiiéncia ¢ determinada pela carga.
Como desvantagem, o uso de um circuito fonte de corrente acarreta perdas
nos indutores além do custo de producdo maiores que nuin inversor fonte de
tensao. O préprio artigo cita a necessidade de um circuito snubber pois a
indutancia de dispersdo do transformador pode causar picos de tensio nas
chaves.
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Figura 1.4: Circuito de poténcia fonte de corrente.
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1.5 Objetivo

O trabalho tem como objetivo desenvolver um circuito eletrénico para
ser utilizado na geragdo de osdnio. A geracio de ozdnio scrd feita através
da aplicagdo dc alta tensio muma célula ozonizadora. A tensdo necesséria
para gerar ozonio ¢ alcangada com o uso de um transformador e um circuito
cletronico. () transformador ¢ a célula ozonizadora ja estio projetados e serfio
cnsaiados para & obtencdo dos pardmetros que serao utilizados no projeto do
circuito eletronico.

Dentre as caracteristicas descjéveis, o circuito deve ser robusto, confidvel,
ter um baixo custo de produgido ¢ ter modularidade.

1.6 Organizacao do trabalho

Esse CAPITULO [ apresentou os objetivos ¢ as motivagdes para csse tra-
balho ¢ também apresentou uma breve contextualizacio do assunto diante
de mn universo de aplicagoes.

O CAPITULO 2 mostra os modelos clétricos utilizados tanto da célula ozo-
nizadora quanto do transforimador. A determinacio dos parametros também
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¢ abordada. A parte final do capitulo mostra a comparacio da curva obtida
no ensaio do transformador conectado & ¢élula ozonizadora com a curva do
modelo com os parametros calculados.

O CAPITULO 3§ trata da implementacao do couversor. O circuito cletrénico
contém um transformador para clevar a tensdo aos nivels adequados. O
método para a obtengao dos parametros do transformador foi mostrado com
o transformador sem carga e com carga.

O CAPITULO 4/ mostra os resultados experimentais obtidos do circuito
implementado.

Por fim, o CAPITULO 5 trata das conclusdes gerais do trabalho e ainda
apresenta sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Ozonizador

2.1 Modelo elétrico da célula ozonizadora

Um modelo clétrico simplificado da célula ozonizadora ¢ mostrado na
figura 2.1. O capacitor C, representa a capacitincia referente ao dielétrico
de vidro o qual tem a finalidade de aumentar a rigider diclétrica do meio. Q
capacitor C, representa a capacitancia referente ao vao de ar. Os capacitores
C, e C, sdo da ordem de dezenas a centenas de picofarads. A fonte de tenséo
V; representa a tensdo de ruptura do ar ¢ é da ordem de quilovolts [24].

BEEEEE
o L1

Figura 2.1: Circuito equivalente da célula ozonizadora.

As células ozonizadoras sdo alimentadas e alta tensfo para promover

23



2.2. Modelo elétrico do transformador de alla tensdo 24

a descarga clétrica no ar ¢ com isso gerar o oxénio. Quando a tensio no
capacitor C, se iguala a V., a capacitancia equivalente do circuito aumenta
de C, - C/(Cy + Cy) para C,, isto ¢é, a capacitdncia da carga ¢ varidvel
com a tensao aplicada. Um outro modelo clétrico da edlula ozonizadora é o
mostrado na figura 2.2. A célula pode ser interpretada como um capacitor
varidgvel com a tensdo. De acordo com a nocessidade de informactes sobre
a andlise do circuito, até mesmo um capacitor fixo pode ser escolhido, para
modelar o ozonizador [31].

C(v) ~7—z£

[ rre——]

Figura 2.2: Circuito elétrico simplificado da célula.

2.2 Modelo elétrico do transformador de alta
tensao

O modclo clétrico do transformador adotado nos estudos é mostrado na
figura 2.3. R, ¢ a resisténcia séric cquivalente, Ligisp ¢ a indutancia de dis-
persdao equivalente, R, ¢ mna resisténcia que representa as perdas 1o ndeleo
do transformador, C), ¢ a capacitdncia cquivalente dos enrolamnentos e Lipag €
a induténcia de magnetizacio. Algumas caracterfsticas do transformadoer de
alta tensdo diferem dos transformadores comuns, por exemplo a indutancia
de disperséo ¢ maior, devido & major necessidade de isolacio galvanica entre
primario ¢ secundario. O clevado ntimero de espiras do secunddrio resulta
nuina alta capaciténcia distribuida. Essa capacitancia, refletida ao lado de
baixa tensdo — isto ¢, multiplicada pela relagio de cspiras ao quadrado = &
de valor considerdvel, da ordem de dezenas de nanofarads.

A equagsio da impedancia de entrada do transformador, como mostrado
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RS Cpm= Lo, g”é

[+ & $

Figura 2.3: Modelo clétrico do transformador com parfimetros concentrados.

na fgura 2.3, é

L 15
o Rs +s I:Ld'slsp + Lmag (1 + %;)J + SQLmag (_E;E + CPR.‘:) + 33Ld'£3meang
14 852 4 521,0,C,

in H

(2.1)
onde 8 = ¢ + jw. Contudo, nao ¢ necessério usar cssc modelo, visto que
numa andlise simplificada, as resisténeias podemn ser desconsideradas, isto
é Ry, =0e R, = 0o. A parte relevante se concentra nas freqgiiéncias de
ressonancia as quais ndo sio afetadas pelas resisténcias. A impedancia de
entrada do transformador, sem as resisténcias, pode ser calculada através da,
CQUAGAO
S(Ldisp + Lmag) + 33Ldismeang

1+ 52L,,Cp

Z.m -= (22)
e 5= jw, dai

W(Ldisp + Lmag) - W3Ldt'3meang
1 — w2l Cy ’

| Zin| = (2.3)

onde w = 27 f.

2.2.1 Ensaio do transformador

O transformador foi cnsaiado a fim de se obter a curva do médulo da
impedancia visto pelo primério bem como a curva de ganho de tensio en-
tre sceundério ¢ primdrio cm funggo da freqgiiéncia. Um gerador de fungdes
Tektronix CFG 280 foi concctado ao primério do transformador e um osci-
loscdpio Tektronix TDS 460A com wma sonda de tensdo P6138 ¢ uma sonda
de corrente TCP202 para medir a tensdo ¢ corrente no primadrio, Up € 1p TES-
pectivamente e uma sonda de alta tensdo P6015A a tensdo no secundério, v,
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como mostrado na figura 2.4, As curvas foram tracadas com o valor cfican
das grandezas. Foram feitos dois ensaios, um com transformador com o seu
enrolamento secundério em aberto ¢ outro com o transformador conectado &
cClula ozonizadora. Os dados de placa do transformador sdo tensio eficaz no
primario de 350 V, tensdo eficaz no secundario 7,5kV, poténcia aparente de
250 VA e freqiiéncia de 1,0 kHz.

ip
- £ i

+ +

@ Up %1 1% Vg —— Cdlula ozonizadora

O o

Figura 2.4: Ligacdo clétrica dos cnsalos.

2.2.2 Calculo dos pardmetros do transformador

Os parametros do transformador foram calculados através dos dados co-
lhidos nos ensaios.

A soma das indutincias de disperso ¢ magnetizacio, Lgisp + Lmag, pode
ser calculada em baixa freqiiéncia, pois o capacitor C, se comporta como um
circuito aberto.

A construgéo dos transformadores normalmente é feita de modo a que
indutancia de dispersdo scja significativamente menor que a indutincia de
magnetizagio. Nesse caso, a induténcia de dispersio poderia ser despre-
zada ¢ o cdleulo informaria diretamente a induténcia de magnetizacio. Tal
simplificagao nao pode ser feita para transformadores clevadores de tenséo
pois os enrolamentos sdo posicionados de maneira afastada para se obter a
isolagao adequada. Isso resulta numa indutincia de dispersio maior gue nos
transformadores com enrolamentos concéntricos.

A cquacao .

Cp = Al (2.4)
onde w, = 2nf, ¢ a freqiidneia angular na ressonéncia paralela, ¢ extraida
da ressonancia paralela do transformador, isto ¢, quando o denominador da
cquagio 2.3 se anula ¢ a impedancia ¢ infinita.
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A cquacao

_ Ldz’sp + Lmag
s Ldisp Lmag

onde w; = 27 f; ¢ a freqiténeia angular na ressonducia série, a qual é ox-

trafda da ressonancia séric do transformador, isto ¢, quando o numerador da

cquagao 2.3 sc anula ¢ a iinpedancia é nula. A substituicdo da cquacio 2.4

na cquagao 2.5 resulta na equacgao

w? fﬁ
Ld'isp = w_g(Ldisp + Lmag) = f_g(Ldisp + Lma,g)- (26)

Através da cquacio 2.6 ¢ possivel calcular a indutdncia de dispersio de
marncira mais confidvel que efetuar o cleulo através dos dados de impedancia
em alta freqiiéncia. Valores muito baixos de corrente levam ao aumento no
crro da medida devido & preciséo dos medidores ¢ isso compromete a precisio
clo caleulo dos pardmetros. As medidas das fregiiéncias de ressondncia, tanto
paralcla quanto séric sio mais precisas visto que basta notar se a corrente e
a tensao estao em fase.

A capacitancia Cp, pode ser calculada tanto através da cquacdo 2.4 quanto
através da cquagdo 2.5.

A resisténeia série, R,, fol medida com um multimetro conectado ao
primaério do trausformador ¢ resulta cm 3.06 (). A resisténcia do enrolamento
sccunddrio medido com um ohmimetro resulta em 1,2k$}. A reatincia ca-
pacitiva da carga para uma freqiiéncia de 2,73 kHz e uma capacitancia de
200 pF resulta cin aproximadamente 290k€}. Como a resisténcia do enrola-
mento ¢ muito menor que a reatdncia capacitiva, a resisténcia foi desprezada
do wodeclo com o intuito da simplificagic. O valor lido pelo multimetro co-
nectado ao primario se refere & resisténcia do enrolamento primério. O cfeito
pelienlar foi desconsiderado devido & segio do condutor usado no primério.
A resisténcia R, foi calculada através dos dados colhidos do transformador.
A tensao e a corrente no transformador estdo em fase na freqiiéncia de res-
sondncia séric, portanto somente héd poténcia ativa no transformador. A
poténcia no transformador ¢ calenlada como sendo p = Rsz'f, + Vorateto/ R,
onde Vpgratelo = Up — (Relp + Lasspdi,/dt). Uma vez que todos os parametros
do transformador sdo conhecidos exceto R, basta cfetuar os céleulos para
encontrar o valor da resisténcia.

A figura 2.5 mostra a curva de impedancia do primério do transformador.
Através dessa curva foi possivel obter os pardmetros do transformador — & in-
duténcia de dispersao, a capacitancia dos enrolamentos refletida ao primério
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¢ & indutancia de maguetizagio. A freqiiéneia de ressonancia paralela foi de
2,5kHz ¢ a freqiéneia de ressonducia séric foi de 7,87 kHz. Os valores dos
pardmetros permitiram tragar a curva do modclo. Conclui-se que o modelo e
o calculo dos pardmetros sdo adequados. A diferenca cntre as curvas no pico
de impedéncia se deve, muito provavelmente, ao erro de medida da corrente
para tragar a curva. () sensor de corrente disponivel ndo tinha resolugio suli-
ciente para as correntes tao pequenas, da ordem de dezenas de microampéres.

ensdio
modelo

Médulo Impedancia [€}]

10 10° 10° 10
Freqiiéncia [Hz]

Figura 2.5: Médulo da impedaucia do transformador versus fregliéncia sem
carga com a irmnpedéancia teorica.,

A tabela 2.1 mostra os parametros estimados para o transformador en-
salado que foram calculadoes conforme explicado na subsccio 2.2.2.

Tabela 2.1: Parametros estimados do transformador

Lyisp [mH] | Lingg [mH] | Cp [nF] | R, [) | R, kO]
34,31 305,7 13,26 | 306 | 40,7

A curva de ganho de tensdo do transformador versus freqiiéncia também
foi levantada. A figura 2.6 mostra a curva de ganho. O ganho de tenséo
do transtormador ¢ a relagdo entre a tensio cficaz no sceundério pela tensio
cficaz no primdrio. Em baixa freqiiéneia o ganho de tensio se deve apenas A
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relagdo de espiras do transformador — ganho de tensio aproximadamente 20.
A medida que a freqiiéncia de trabalho se aproxima da ressonédncia séric —
ponto de impedancia minima ~, o ganho de tenséo aumenta. Na ressonancia
série a impedéncia do circuito ¢ baixa o ¢ue proporciona uma corrente ele-
vada. Essa corrente produz uma queda de tensao elevada tanto na indutancia
de dispersio quanto no paralelo da capacitancia C, e da induténcia de mag-
nctizagao. Essa fensdo ¢ muito maior que a tensdo de entrada mas, como
estao e oposi¢ao de fase, resultain na tensao aplicada ao transformador.
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Figura 2.6: Ganho de tenséo do transformador versus freqiiéncia sem carga.

2.3 Transformador conectado a célula ozoni-
zadora

() cnsalo para se obter a curva de impedancia do primério do transfor-
mador tammbém fol feito comn a carga conectada ao secundario. Desse ensaio
s¢ obteve a figura 2.7. Como foi utilizado 0 mesmo transformador em am-
bos os ensaios, a difcrenga ¢ a capacitancia C, que, nesse caso ¢ maior.
Cpom cargs = (Csem cargs 4 2. C, - C,/(Ca + C,). O ensaio foi feito da mesma
forma que o anterior. O valor calculdado da capacitancia C, e séric com
Cy foi 214,6 pF ¢ o valor medido através do gerador de sinais foi aproxima-
damente 200 pF. Os valores calculados dos parametros permitiram tracar a
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curva do modelo. Conclui-se que o modclo ¢ o cdleulo dos parametros séo
adequados. A diferenga entre as enrvas no pico de impedancia se deve, muito
provavelmente, ao crro de medida da corrente para tragar a curva.
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Figura 2.7: Mddulo da impedancia do transformador versus freqiiéncia com
carga com a impedancia tedrica.

A tabela 2.2 mostra os pardmetros calculados desse transformador através
da curva com carga. Pode-se notar que ndo houve variacio significativa dos
parametros com relagao aos dados do transformador sem carga mostrados na
tabela 2.1. A freqiiéncia de ressonancia paralela foi de 0,9kHz e a freqiiéncia
de ressonancia série foi de 2,87 kHy.

O valor de R, menor no caso com a célula ozonizadora concctada ao
transformador pode ser explicado pelo modelo da eélula ozenizadora proposto
por [31]. O valor de R, refletido ao primério foi determinado mun cnsaio
com mmn gerador de fungdes o que néo reflete o ponto de operacao do circuito
devido & alteracdo do comportamento da carga em fungio da tenséo aplicada.

Tabela 2.2: Pardmetros estimados do transformador com carga

Lgisp [mH] | Lmag [mH] | Cp [nF] | Rs (] | R, [k
34,42 315,6 99,1 3,06 18,33

A curva de ganho de tensio versus fregiiéneia também foi feita com a
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carga concctada ao sccundario do transformador. A figura 2.8 mostra a
curva de ganho de tensio.
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Figura 2.8: Ganho de tensdo do transformador versus freqiiéncia com carga.

2.4 Conclusao

O modclo clétrico simplificado da célula ozonizadora foi de grande uti-
lidade para determinar a freqiléncia de ressondncia da carga. O modelo
elétrico do transformador se mostrou satisfatério para a determinacao de
seu comportamento e pode ser comprovado nas curvas sobrepostas do ensaio
do transtormador ¢ dos pardmetros calculados. O método de cdleulo dos
pardmctros do transformador ¢ simples ¢ os dados sdo facilmente obtidos.



Capitulo 3

Implementacao do conversor

3.1 Necessidade de alimentacao alternada

A geragado de alta tensdo para alimentar a célula ozonizadora ¢ feita
através de um transformador ¢ue wnccessita ou de una fonte tensao ou de
uma fonte corrente alternada. Para gerar qualquer uma das duas grandezas
a partir de uma grandeza continua, a topologia cldssica ¢ ponte completa ou
ponte-H. O cirenito ndo serd alimentado dirctamente pois necessita de ope-
rar numa lreqgiiénela diferente da disponivel na rede, bem como pode haver
a necessidade de variar a freqiiéncia de trabalho. O circuito necessita de um
estégio de entrada para retificar a tenséo clétrica da rede que alimentard o
inversor. O conversor adotado foi do tipo fonte de tensio pela facilidade de
nnpleinentacdo ¢ por apresentar menores perdas em relacao ao inversor fonte
de corrente. (O diagrama simplificado do circuito é mostrado na figura 3.1.

3.2 Caracteristica da carga — possibilidade de
comutagao suave

A carga a scr aclonada pelo inversor apresenta a caracterfstica de im-
pedéncia inostrada na figura 2.7. A carga pode assumir um comportamento
indutivo ou capacitivo, a depender da freqiiéncia de trabalho escolhida. A ca-
racteristica indutiva propicia ao inversor operar em comutagao suave do tipo
ZVS — Zero-Voitage Switching. Para isso hasta escolher a freqiiéncia de tra-
balho de maneira adequada que nesse caso deve ser ou abaixo da freqiiéncia

32
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Figura 3.1: Circuito de inversor monofdsico comn as referéncias de tenséo e
corrente adotadas.

de ressonémncia paralela ou acima da freqiiéncia de ressondncia séric. O aten-
dimento dos requisitos de ganho de tensdo restringe o ponto de operacio do
circuito actma da ressonancia, séric,

3.3 Descricao da comutagao suave

Para umn circuito em ponte operar com comutagao suave é necessario que
a carga tenha caracteristicas indutivas. A figura 3.2 mostra a forma de onda
da tensdo ¢ da corrente. A transicao das chaves Sy e S, para S, e Sy faz
a tensao mudar de positiva para negativa conforme a referéncia adotada.
(uando as chaves S; e Sy so desligadas, a corrente continua positiva. O
desligamento da chave também ¢ facilitado pelas capacitancias intrinsceas.
() comando para desligar ¢ enviado, ¢ a tensdo sobre a chave sofre um atraso
para awmcntar ¢ nesse periodo a corrente estd cm transigio para zero, O
atraso no crescimento da tenséo faz com que a poténcia instantanea sobre a
chave no momento de desligamento seja reduzida [32].

H& um intervalo de tempo em que nenhuma chave ativa estd ligada —
chamado de tempo morto. Nesse tempo, a corrente flui pelos capacitores
intrinsecos das chaves como detalhado na figura 3.3. Essa transicdo des-
carrega os capacitores Cy e (5 e carrega os capacitores C) e Cy. Para a
comutagao suave funcionar, o tempo morto deve ser maior que o tempo de
carga ou descarga dos capacitores intrinsceos das chaves. Assim, quando o
sinal para ligar o semicondutor for enviado, a capacitancia ja foi descarregada
¢ nenhuma energia ¢ dissipada sobre a chave. Apds a carga ou descarga das
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Figura 3.2: Tensdo e corrente para o caso da carga fortemente indutiva.

capacitancias, a corrente circula inicialmente pelos os diodos D, ¢ Dy até sc
inverter, quando circula pelos transistores.

A transicio S, e S3 para S e S; ¢ semelhante a transicio descrita. Nesse
caso os capacitores Cy e Cy ser@o descarregados e os capacitores Cy e Cy
scrao carregados. Apos a carga ou descarga dos capacitores os diodos Dy e
D, conduzem.

A corrente estd adiantada da tenséo na regido capacitiva da impedancia.
Nesse caso, a transicio S) e Sy para Sy € Sy ocorre com a corrente negativa,
isto ¢, a corrente circula pelos diodos Dy e Dy, A conducio dos diodos
Dy e Dy mantém as chaves S; e S3 polarizadas, e, por conseqiiéncia, os
capacitores intrinsecos carregados. O comando para ligar as chaves Sy e Sy
descarrega as capacitancias intrinsecas na prépria chave ¢, apds a transicio,
as chaves 59 e 53 assumem a corrente que antes circulava pelos diodos D e
Dy. As perdas sobre a chave ocorrem a cada perfodo de chaveamento. Quanto
maior a freqiiéncia de trabalho, maiores as perdas. Isso propicia um menor
rendimento do circuito, bemn como uma menor vida 1til dos compontentes.

E possivel obter o mesmo ganho de fensao na regiao capacitiva, conforme
a figura 2.8, mas razdes cxpostas aciina sao suficientes para justificar a escolha

k
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Figura 3.3: Detalhe da figura 3.2

de outra regido de trabalho pois algumas transicdes sc tornam dissipativas ¢
isso reduz a rendimento total do conversor.

No caso do conversor operar abaixo da ressonancia paralela, a resposta
da carga também ¢ indutiva. Entretanto, nessa faixa de freqiiéneia, o nicleo
do transformador deveria ser maior para suportar o maior fluxo magnético.
Nessa condi¢ao, o transformador saturaria. Adicionalmente, a onda quadrada
produzida pelo inversor excita a ressonancia séric ¢ distorce a corrente. Isso
torna dificil o controle da poténcia de saida do cireuito.

A figura 3.4 mostra ums simulagio do circuito numa freqiiéncia de tra-
balho de 0,95 kHz, abaixo da ressondncia paralela, regifio de comportamento
indutivo da carga. A tensio aplicada na carga, idealmente quadrada, contém
um rico espectro harmodnico. As freqiiéncias harménicas excitam a res-
sondncia série ¢ ocorre o reflexo disso na corrente.

A figura 3.5 mostra a simulagdo do circuito na freqliéucia de 2,2kHz,
entre as ressondncia paralela ¢ ressondncia série, regido de comportamento
capacitivo da carga.

A figura 3.6 mostra a simula¢do do circnito na freqiiéneia de 3,8 kHz,
acima da ressondncia série, regido de comportamento indutivo.
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Figura 3.4: Simulagio — freqiiéucia de 0.95 kHz.
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Figura 3.6: Simulagdao — freqiiéueia de 3,8 kHz, comportamento indutivo.

3.4 Capacitor série

E possivel haver uma diferenca na duracgéo dos scmiciclos positivo e nega-
tivo ¢, coin isso, ndo ¢ possivel garantir o funcionamento exatamente simétrico
da ponte-H. Uma solugdo seria o controle de corrente no transformador. Essa
solugao ndo foi implementada pois apresenta wn custo ¢ una complexidade
que nao sc justifica pela aplicagao. Outra alternativa ¢ usar wm capacitor em
série, como mostrado na figura 3.7, para cvitar a saturacio do transforma-
dor. O capacitor séric funciona de mancira absorver qualquer nivel médio de
tensao produzido pelo inversor. A escolha do capacitor deve ser criteriosa.
Deve levar em consideracdo uma baixa impediucia comparada com a im-
pedancia do transformador na freqiiéneia de operacao, uma baixa resisténcia
séric para suportar toda a correate eficaz do circuito ¢ uma baixa queda de
tensao para nao aumentar excessivamente a tensio aplicada ao transformador
— 0 que tambdém poderia levé-lo & saturacio.

A cquacio

1+ 32 [(Ldasp + Lmaq)c + Lmaqc ] + 34LdasmeagO C

1
5Cy + L0, C, ., (3:1)

Zin. =
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Figura 3.7: Circuito com o capacitor séric.

mostra a impedéncia de entrada do circnito com o capacitor séric C,. A
fignra 3.8 mostra o grafico da impedancia de entrada com o capacitor O no
valor de 2 uF. O capacitor séric afeta predominantemente a regido de baixas
freqiiéncias. O comportamento da impedéncia na regido de freqiiéncia de
trabalho nao é afetado.

Médule Impedéncia [€}]

10’ 10° 10° 10¢ 10°
Fregiiéncia [Hz]

Figura 3.8: Médulo da impedancia do transformador versus freqgiiéncia com
0 capacitor séric.
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A figura 3.9 mostira o ganho de tensédo em fungio da freqiiéneia. A regido
de interesse também nédo foi afetada. A conclusdo ¢ que o uso do capacitor
nao afeta o comportamento do circuito na freqiiéncia de trabalho, isto 6, apds
a ressonancia séric do conjunto transforinador mais célula ozonizadora.

Ganho [V/V]

10 10> 10° 10
Frequiéncia [Hz]

Figura 3.9: Ganho de tenséo teérico do transformador versus freqiiéncia com
0 capacitor séric.

Por outro lado, surge uma nova ressonancia série, agora entre o capacitor
série ¢ a impedéncia de enfrada do transformador. Também nesse caso hé
um elevado ganho de tenséo.

Conforme visto anteriormente, uma das téenicas utilizadas no comando
dos conversores para csta aplicagio ¢ por PDM. Essa modulacao produx
subharménicas [33] e inevitavelmente excitariam a ressonincia inserida pelo
capacitor sérice de maneira saturar o transformador ¢, portanto, o scu uso sé
¢ possivel quando associado ao coutrole de corrente pelo circuito.

As razoes expostas acima levam a uma outra alternativa para o controle
da poténcia de saida. A scgdo 4.2 mostrard que a variagao da poténcia de
saida ¢ lincar — dentro de certos Hmites — com a variacido da frequéncia de
trabalho. Isso permite usar a freqiiéncia de trabalho para controlar a poténcia.
de saida através da modulagdo e freqiiéneia.
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3.5 Detalhes do conversor

A topologia adotada ¢ mostrada na figura 3.10. O projeto do circuito &
para uma alimentacao cm 220 V. O NTC na entrada tem a fungao de limitar
a corrente inicial de carga do capacitor ) visto que, quando em tempera-
tura ambicnte, sua resisténcia é alta. Quando o conversor ¢ concctado a
rede, a temperatura do NTC € a ambicnte ¢ isso implica em wn circuito de
alta resisténcia. A corrente que circula devido ao acionamento do conver-
sor aquece o NTC ¢ a elevagdo da temperatura desse componente faz com
que sua resisténcia diminua de modo minimizar as perdas. A opcracao cm
regine de trabalho ¢ com o NTC aguecido, com wina baixa resisténcia. A
ponte retificadora classica produz uma Lensdo continua, que filtrada pelo ca-
pacitor, de valor 330 uF, alimenta o inversor — IRAMX16UP60A fabricado
pcla International Rectifier. A tens@o do barramento de tensdo continua, é
de aproximadaente 300 V. A ponte-H produz uma onda quadrada que & apli-
cada no primério do transformador, que na figura 3.10 ¢ representado pelo
bloco CARGA. A fregiiéncia de trabalho pode ser ajustada pelo controlador e
¢ da ordem de quilohertz. Existe numa chave ¢ uin resistor que sio acionados
quando o circuito ¢ desligado para descarregar o capacitor Cy que funciona
como um dispositivoe de seguranca.

O capacitor C ¢ determinado em fungdo da freqgiiéneia de alimentagéo,
da poténcia da carga e do ripple descjado. Numa aproximacdo de carga a
corrente constante, numa freqiiéncia de 120Hz e com um ripple de 10% a
equacdo ¢ = C AV/At explicita o valor da capacitancia de mancira simples.
() cédleulo resulta om aproximadamente 133.9 uF. O capacitor disponivel em
laboratorio ¢ de 330 uF. Coutudo, para uma aplicacio comercial, serd usado
um capacitor de 100 pF.

3.6 Comando do conversor

() sistemna é controlade por win microcontrolador PIC 168872, O micro-
controlador envia os pulsos de comando para cada semicondutor na freqiiéncia
descjada ¢ no momento adequado. O microcontrolador também ¢ responsivel
pela interface externa que consiste em botoes para ajuste da freqiiéncia lo-
calizado na placa de comando € outras funcionalidades explicadas adiante,
além das agdes de protegio. O comando do conversor foi feito atravéds de
wn microcontrolador devido a vantagem da estabilidade de freqiéneia e as
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Figura 3.10: Circuito de poténcia monofdsico.

facilidades que os sistemas microprocessados proporcionam.

3.7 Funcionalidades

O trabalho desenvolvido serd aplicado comercialmente. Com isso, outras
funcionalidades auxiliares ao funcionamento principal do controlador séo im-
portantes e complementam o funcionamento do circuito.

3.7.1 Partida suave

A cada reset do microcontrolador — seja por qual motivo for - a fregiiéncia
de trabalho ¢ ajustada para o valor méximo. Lentamente ¢ ajustada até o
valor armazcnado, que informa o iiltimo valor da fregiiéneia de trabalho
ajustada. Hsse processo leva algnns segundos até atingir a vltima freqiiéneia
de trabalho.

O procedimento de partida suave do circuito foi implementada para evitar
picos de corrente no inversor durante o infcio da operaciio do conversor em
tungéo da magnetizacio do transformnador.

A rotina de partida suave fot implementada para ocorrer toda vez que o
circuito for ligado ou a cada resef do microcontrolador.

3.7.2 Comando remoto

A rotina de comando remoto foi implementada para ser possivel ajus-
tar a freqiiéncia de trabalho — e por conseqiiéncia a poténcia — & distincia,
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através de wmn sinal de corrente de 4mA a 20mA que ¢ umn padréo industrial
empregado largamente cin instrumentacao.

O microcontrolador, quando detecta um sinal de corrente, imediatamente
desabilita o comando local. A trausicdo cntre o regime de trabalho atual
¢ o regime de trabalho imposto remotamente é feita de mancira gradual,
semncthante & mancira explicada no soft-start. Mesmo quando o sinal remoto,
na partida, indica poténcia mdxima, o software atua numa resposta lenta.
Esse linitador atua mesmo durante a operagao normal do dispositivo, com
o intuito de evitar picos de corrente, bem como quaisquer outros problemas
oriundos, por excmplo, de ruidos da linha, que poderia alterar o valor de
referéncia indevidamente.

O sinal de corrente do comando remoto pode ser remavido a qualquer
moinento sem causar prejuizo & operagio do sistema. Nesse caso, o sistema
funciona na tltima fregiiéncia ajustada remotamente.

3.7.3 Circuito de protegao

O ponto de operagao do circuito ¢ proximo & freqiiéneia de ressonancia
série. O programa feito no microcontrolador limita a [regiiéneia minima de
trabalho ao valor previamente ajustado pelo usudrio ¢ que corresponde &
poténcia descjada. Entretanto, sc houver alguma variagdo nos parametros
da carga — transtormador ¢ célula ozonizadora —, a fregiiéncia de ressonancia
pode se deslocar. O caso mais provavel seria o aumento da freqiiéncia de
ressonancia por motivos de diminui¢do da capacitancia da carga por deteri-
oracao da célula ozonizadora. Isso pode levar o circuito a operar na regiao
capacitiva. Como cxplicado na scgdo 3.3 o circuito deve operar na regiao
indutiva.

O problema pode scr ovitado através da leitura da tensio entre coletar
e emissor em alguns dos semicondutores antes de enviar o comando para
liga-lo.

A leitura da tensdo ¢ feita na chave 5. Para adaptar os niveis de tensao
suportados pela chave a0s niveis de tensdo suportados pelo microcontrolador
foi utilizado wm circuito de adaptagao mostrado na figura 3.11. O resistor
alilizado foi de 220k€) ¢ o diodo zener foi de 4,3V. A leitura de tensao
na chave Jp ¢ feita antes de cada transicdo de desligada para ligada. Se
o resultado da leitura ¢ uma baixa tensao, a rotina de protegao nao toma
nenhuma decisio. Caso o resultado seja uma tensao alta, a freqiiéncia ¢
incrermentada. A préxima transicao ¢ avaliada novamente ¢, s¢ necessério, a
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freqiiéneia é incrementada até operar na regido de trabalho indutiva.

Jl: Dy Microcontrolador

=

Figura 3.11: Circuito de adaptagao da tenszo.

A rotina de protecio, ao detectar a operagio na regido capacitiva, além de
ajustar a freqiiéncia para a operagfo acima da ressondncia, sinaliza através de
wn indicador lnminoso. Essa situagao, muito provavelmente, serd de manu-
tencdo do equipamento com uma provavel substituigio da célula ozonizadora.

3.8 Fluxograma

A figura 3.12 mostra o fluxograma do programa implementado ne micro-
controlador.

O infcio do ¢édigo é para configurar o microcontrolador. A primeira ta-
refa executada ¢ verificar se existe umn sinal de 4mA a 20mA na entrada
para comando externo. Se existir, o microcontrolador executa a partida
suave até a freqliéneia correspondente ao sinal de cnfrada e segue para a
rotina recorrente. Se nao existir sinal externo, o microcontrolador verifica
se os dois botdes estao pressionados. Esse trecho do fluxograma serve para,
quando for necessario, ligar o microcontrolador mas o ponto de trabalho niao
¢ conhecido. Sc os dois botdes estiverem pressionados, o microcontrolador
ajusta a freqiiéneia para o valor méximo possivel ¢ segue para a rotina re-
corrente. Se os dois botdes ndo estiverem pressionados, o microcontrolador
1¢ & meméria EEPROM - memdéria nao voldtil onde estd guardado o dltimo
valor de fregiiéncia antes do desligamento do microcontrolador -, e realiza
a partida suave até o valor lido. Essa rotina somente ¢ exccutada quando
ocorre um reset no microcontrolador.

A rotina recorrente é a que segue. O microcontrolador verifica se o cir-
cuito opera em comutagio suave. Sc o circuito nao opera em comutacao
suave, o registrador de freqiiéneia é incrementado de uma unidade. O cédigo
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Figura 3.12: Fluxograma.
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restante ¢ ignorado ¢ a rotina de verificacio de comutagao suave ¢ exceutada
novamente ¢ até que a comutagio suave ocorra ou até a freqiiéncia méaxima
do sistema. O limite superior de fregiiéneia ¢ limitado por software para
haver tempo disponivel para a execucao das rotinas auxiliares e com isso nio
ocorrer um “travamento” do software. Se a comutacio suave ocorre normal-
mente, o microcontrolador verifica se existe um sinal de 4mA a 20mA. Se
existir, a fregiiéneia ¢ ajustada de mancira lenta. Nao é possivel executar um
degrau de freqiiéncia. Se nao existir, o microcontrolador verifica sc algnm dos
dois botoes foi pressionado — existe um botdo para incrementar e outro botéo
para decrementar a freqliéneia. A Wltima rotina ¢ para gravar a freqiiéncia
na meméria EEPROM do microcontrolador. A rotina de gravacio somente
¢ executada caso exista diferenca entre o valor vigente ¢ o valor na meindria.

3.9 Conversor trifasico

Virias células ozonizadoras podemn ser conectadas cm paralelo para se
obter um circuito de maior poténcia e uma conseqiiénte maior produgac de
ozonio. Contudo, csse método tem a desvantagemn de alterar a freqiiéncia de
ressonancia a cada insercdo ou remocio de carga. Uma versio trifdsica foi
descenvolvida para utilizar os trés ramos disponiveis da ponte inversora e com
1850 ser possivel inserir ou remover cargas sem que o comportamento delas
scja alterado. A figura 3.13 mostra a topologia adotada para a inplementacio
da versao trifasica.

O estagio retificador na entrada do circuito foi alterado em relagio ao
circuifo monofésico. A poténcia demandada na versio trifdsica ¢ trés voses
maior que na versao monofésica, o que resultaria num ripple de tensdo maior
no capacitor se mantido o retificador monofésico. A solngio adotada foi
utilizar um retificador trifésico na cntrada.

A versao trifdsica foi projetada para sc utilizar os transformadores liga-
dos em Y. O controle da poténcia de saida requer uin comando distinto do
monofdsico. A poténcia de saida deve ser distribuida de maneira aproxi-
madamente igual nos trés transformadores. Poténcias discrepantes em cada
transforinador leva a umn desgaste desigual das células entre outros proble-
mas. Isso dificulta a manutenco do equipamnento. A medida correta da
poténcia para se efetuar o controle exige medidores de corrente e medido-
res de tensfo. A andlise da corrente ¢ da tensao medida pode informar a
poténcia cm cada transformador bein como se a corrente cstd atrasada ou
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Figura 3.13: Circuito de poténcia trifasico.

adliantada da tens@o. O sensor de comutagdo suave faz-se desnceessério nesse
caso. A medida da fasc da corrcute cm relagao a tensdo permite saber se o
circuito opera na regiao de trabalho indutiva ou capacitiva € com isso tomar
nma decisdo de corregdo na fregiiéneia de trabatho.

Uma pequena diferenca nos parametros dos transformadores pode provo-
car diferentes poténcias em cada um. Um procedimento para equalizagio das
poténcias pode ser: ajustar a freqiiéncia de trabalho para que um transforma-
dor opere acima da poténcia norminal, outro préximo & poténcia nominal e o
outro transformador abaixo da poténcia nominal. Uma vez que a freqiiéncia
de trabalho ¢ ajustada para a condi¢do acima, basta ajustar a tensdo entre
os dois transformadores de mancira a reduzir a tensio cficaz sobre o que de-
manda mais poténcia ¢ aumentar a tensao eficaz sobre o transformador que
demanda menos poténcia. Isso seria suficiente para equalizar as poténcias
cm cada transformador dentre de uma tolerdncia aceitdvel, se os parametros
dos transformadores variarem dentro de certos limites.

A figura 3.14 mostra a conexdo utilizada entre os trés transformadores.
O primario ¢ ligado na forma tridngulo para scr possivel aplicar uma maior
tensao cficaz em cada cnrolamento. O sccundério ¢ ligado na forma estrela
para existir um ponto comum entre 0s trés enrolamentos e com isso as trés
cClulas ozonizadoras podemn ter a carcaga aterrada para cfeito de seguranca,
do usuéario.
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Figura 3.14: Conexao dos transformadores — primério conectado em triangulo
¢ S(!CllIl(léIi() (‘.(JIlUCt?LdO CIn (!Stl'(!l&.

3.10 Conclusao

A nccessidade de alimentagao alternada imposta pelo trausformador foi
satisfeita pelo circuito ponte completa. As caracteristicas da carga em ope-
racio acima da [reqliéneia de ressondncia séric permitem a comutagio suave,
o que melhora o rendimento do circuito, bem como sua vida itil. O funcio-
namento da ponte completa pode nao ser simétrico, o que implicaria nuama
tensao média aplicada no transformador diferente de zero ¢ que o levaria &
saturago. Isso foi evitado através do uso de um capacitor em séric com o
transformador. O capacitor inserido ndo alterou as caracteristicas da carga
na regiao de operacao.

O conversor trifsico aumentou a versatilidade do circuito pois permite a
ligagao de até trés eflulas independentes, isto &, cada célula pode ser removida
ou instalada sem afetar as outras.



Capitulo 4

Resultados experimentais

4.1 Montagem

Uma placa de circuito impresso foi projetada para a interconexao dos
componentes. O protdtipo foi projetado para uma poténcia de 200W. O
inversor usado ¢ trifasico, isto ¢, tem trés ramos, Contudo a implementagao
monofasica utiliza apenas dois. O ramo néo utilizado pode ser aproveitado
para implementar um pré-regulador de fator de poténcia.

4.2 Resultados experimentais do circuito mo-
nofasico

As figuras abaixo mostram curvas experimentais. As curvas foram feitas
através da captura dos pontos no osciloscopio ¢ desenhadas com a ajuda de
um seftware. O calculo dos valores médios e cficazes das grandezas foi feito
a partir dos pontos obtidos no osciloscépio.

A figura 4.1 mostra o momento de conexédo do circuito com a rede em
t =~ 10ms. A corrente inicial de carga do capacitor é limitada pelo NTC,
visto gue na partida csta a temperatura ambiente — com nra alta resisténcia.
A figura 4.2 mostra o comportamento da tensdo e da corrente durante o
funcionamento normal do circuito. Quando o NTC estd aqueade — com
uma baixa resisténeia — sua influéneia no ecireunito ¢ praticamente desprezivel.
A tensdo cficaz da rede resulta em Vi, = 226,38V, a corrente eficaz cimn
I =1,49 A ¢ a poténeia média resulta cin P = 157,85 W. O fator de poténcia

48
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Figura 4.1: Tensfo e corrente na entrada na conexio do circuito com a rede.

E 200 /\ / \ /\ /\ / \

0\/\/\/\/\/\/
[N /

\/
\V \/ \V \V4
40% 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 007 0,08 0,09 0.1

Corrente [A]
f=] n
—
L_‘_,_._*

|

o
T
o
e —
e —

0,01 0,02 0.03 0.04 0,05 0,08 0,07 0,08 0,09 a1
Tempo [s]

=]

Figura 4.2: Tensdo e corrente na entrada do circuito em regime.
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do cirenito ¢ baixo, fp = 0,469, ¢ pode ser melhorado com o uso do brago nao
utilizado no sistema monotdsico para implementar um circuito pré-regulador
de fator de poténcia.

A figura 4.3 mostra a tensdo no capacitor de filtragem ¢ a corrente na
entrada do circuito, drenada da rede elétrica. Existe wmn ripple na tensao do
capacitor devido a carga. A tensdo mdédia no capacitor ¢ de V = 321,41V,

0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempo [s]

Corrente [A]
=]

1
on
!

L L
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
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Figura 4.3: Tensao no capacitor corrente antes do estdgio de retificagao.

A figura 4.4 mostra a tensdo na saida do conversor de poténcia, forma-
de-onda retangular e a corrente no circuito, numa forma-de-onda aproxima-
damente triangular. A tensfo eficaz resulta em V' = 308,89V ¢ a poténcia
mdédia resulta em P = 146,71 W,

A figura 4.5 mostra a tenséo ¢ a corrente ne primndrio do transformador. A
tensao ¢ diferente da figura 4.4 pois existe o capacitor séric de desacoplainento
de 2 uF que acaba por aumentar a tensdo aplicada ao transformador. A
tensdo cficay resulta em Vo= 329,40V, a corrente oficar e [ = 1,02A
¢ a poténcia mdédia resulta em P = 143,21 W. A freqliéneia de trabalho &
de 2,73kHz. A carga tem um comportamento indutivo caracterizado pela
corrente atrasada da tensdo, condicio que atende os requisitos de comutacao
suave.
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Figura 4.5: Tensdo ¢ corrente nio primdrio do transformador.
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A figura 4.6 mostra a tensdo de saida — tensdo aplicada & célula oxoni-
zadora. A tensao atinge um pico de aproximadamente 8,0kV. A distorcao
da forma-de-onda indica onde a descarga clétrica comega, isto ¢, quando a
tensdo atinge aproximadamente 2 0kV.
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Figura 4.6: Tensdo na célula ozonizadora.,

A figura 4.7 mostra a relagio entre a freqiiéneia de trabalho e a poténcia de
saida. A variac8o lincar é bastante 1itil para a implementacio do controle da
poténcia tanto de mancira local, através dos botoes de ajuste da freqiéncia,
quanto de mancira remota, através da interface 4mA a 20mA. Acima de
4,3kHz a poténcia ¢ praticamente nula pois a tensio na célula ozonizadora
nao atinge o limiar para jonizar o ar ¢ assim nao ha producio de ozodnio.

A figura 4.8 mostra a poténcia de saida versus a tensio no harramento de
tensao continua numa freqiiéneia de trabalho fixada em 2,729 kHz. A tensao
continua influcncia dirctamente a tensio cficas aplicada pelo inversor A carga,
de mancira que a curva pode ser interpretada como tensao cficaz aplicada
pelo inversor. A varlagao lincar ¢ importante para fazer a cqualizacio de
poténcia nos translormadores na versdo trifasica, apresentada na segdo sc-
guinte. Essa curva também permitiria fazer wm controle do tipo PWM no
conversor monofasico, com a freqiicucia coustante ¢ a variagao da largura do
pulso. A forma-de-onda aplicada a carga seria retangular.

O rendimento do conversor foi estimado através do osciloscopio Tektro-
nix TDS 460A com uma sonda de tensdo P6138 e uma sonda de corrente
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Figura 4.8: Poténcia de saida do inversor versus tensao, f = 2,729 kHz.

TCP202 com largura de banda DC — 50 MHz. A poténcia absorvida da rede
foi de aproximadamente 140 W e a poténcia nos terminais do inversor foi de
aproximadamente 130 W. O rendimento do conversor resulta em aproxima-
damente 92,85 %. Os valores de poténcia diferem das citadas noutras partes
do texto pois o sistema ndo ¢ imunc a variagdo da rede ¢ existe uma variagao
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de parametros com a temperatura.

4.3 Resultados experimentais do circuito tri-
fasico

O circuito trifasico surgiu da necessidade de awmentar a poténcia do con-
junto semn alteragoces significativas na curva de impedancia do circuito e, por
conseqiibneia, na freqiiéneia de traballio. A interligacao trifdsica permite
uma mailor modularidade do circuito pois ¢ possivel operar com um, dois ou
treés conjuntos de cargas.

A figura 4.9 mostra a tensdo no barramento e a corrente de entrada do
retificador trifasico. O ripple da tensao ¢ muito préxiino do ripple da tensao
no circuito monofdsico de modo que com o mesino capacitor ¢ possivel wina
maior poténcia do circuito.
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Figura 4.9: Tensao no capacitor de retificagao ¢ corrente entre a ponte reti-
ficadora ¢ o capacitor no circuito trifdsico.

A [igura 4.10 mostra a tenséo e a corrente no transformador 1. A poténcia
mdédia absorvida pelo transformador ¢ de 155,33 W.
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Figura 4.10: Tensao ¢ corrente no primadrio do transformador 1.

A figura 4.11 mostra a tensfo e a corrente no transformador 2. A poténcia
mdédia absorvida pelo transformador ¢ de 202,63 W.

A figura 4.12 mostra a tensdo € a corrente no transformador 3. A poténcia
média absorvida pelo transformador ¢ de 203,06 W,

A diferenga entre as poténeias pode ser compensada através do ajuste
da tenséo eficaz nos transforinadores de maior ¢ menor poténcias. O mi-
crocontrolador adotado nao consegue cxecutar as operagocs matematicas no
tempo necessirio para cfetuar a compensacio de poténcia. A compensacio
de poténcia demanda a leitura da corrente e da tensao nos transformadores e
o microcontrolador deveria calcular a poténcia e, com as trés poténcias, cal-
cular a compensagdo necessaria. O projeto inicial tem como requisito uma
solugao de baixo custo o simplicidade. A medigo ¢ o cdleulo dessas grande-
zas neeessitaria de circuitos de medi¢ao ¢ mnito provavelmente de um DSP
— Digital Signal Processor o que vai contra a simplicidade e baixo custo do
microcontrolador.

Uma outra solucao para o desvio de poténcias é exigir do fabricante uma
especificagao rigorosa do transformador, com desvios de pardmetros previa-
mente estabelecidos dentro de limites convenientes.



4.8, Resultados erperimentais do circuito trifdsico 56

400

200 ... e e

Tensdo [V)]

~200}-

-400

3]

R - 7\ (/\ N\ 7\ /N
E N LN N N
EN /L NSNS NN
. \/ \/ \/ \/ \J

5] 02 04 06 0.8 Tem;)g [S] 1,2 1,4 1.6 1,8 x10-32

Figura 4.11: Tensao e corrente no primério do transforinador 2.

400

200

a b —

Tensdo [V]

—200

—-400
v}

ha

Corrente [A]

|

e o—-‘— —y
T —
/
-
e
P
—
-
—
/

LN R A R\ A8 TR N 0 W W VA
\V VoY

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo [s] X107

1
3]
L]

0.2 0.4 0.6 0,8

Figura 4.12: Tensfo ¢ corrente no primndario do transformador 3.



4.4. Conclusdo 57

A figura 4.13 mostra as tensoes nos sccunddrios dos transformadores. As
tensdes estao defasadas de 27 /3 rad.
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Figura 4.13: Tensdes nos secundérios de cada win dos transformadores.

4.4 Conclusao

As informagdes do CAPITULO 2 permitiram o projeto do circuito con-
forme o CapiTuLo 3. Os resultados experimnentais atenderam as expectati-
vas iniciais do projeto. Um protdtipo de 200 W foi projetado, construido ¢
ensaiado. O circuito moenofasico funcionou adequadamente e a poténcia que
foi entregue a carga foi de 130 W. O circuito trifdsico atendeu as necessida-
des do projeto ¢ a poténcia entregue & carga foi de 560 W, cinbora ainda nao
tenha sido implementado o controle de poténcia individual.
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Conclusoes

O protétipo desenvolvido foi capaz de atender as necessidades inicials
do projeto — baixo custo, modularidade, robustez, capacidade de operagao
a distancia, cntre outras — para atender wna indistria de equipamentos de
produgao de ozonio.

O modclo clétrico do transformador foi suficienteincnte preeciso numa
analisc cin baixa tenséio, com o gerador de fungbes. Nao fol possivel rea-
lizar a curva de impedéancia do transformador am funcdo da freqiiéncia com
a tensao nominal no transformador para certificar que o modelo tambémn ¢
adequado cm alta tensao. Os parametros calculados em baixa tensdo po-
dem ser utilizados como um bom ponto de partida no projeto do circuito e
do circuito de acionamento. As medidas feitas na operacao do circuito com
poténcia sc mostram préximas a cquacgao do modelo com os parametros le-
vantados. As divergeéncias entre a simulago ¢ a opera¢io na hancada pode
ser explicadas pela alteracao da capacitancia da célula ozonizadora em fungao
da tensao de alitnentagao.

O circuito de alimentacio de uma ¢élula ozonizadora fol a base do projeto.
A protegao, as funcionalidades, ¢ todos os detallies foran implementados na
versao monofasica. A comutagdo suave permite que o circuito opere com
baixas perdas. A medida de cliciéneia pode ndo ser muito precisa devido a
difienldade de medir poténcia média na saida do inversor. Existe um ripple
de tensdo no barramento de tensao continua que dificulta a medida. Apesar
disso, o valor medido ndo foge a realidade visto que as chaves semicondutoras
nao aquecem em demasia.

O cirenito trifasico foi feito comn base no eircuito wmonofésico. O estdgio
de entrada foi modificado para que, com o mesmo capacitor, o ripple de

98
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tensdo nao fosse problemético com a maior demanda de poténcia. Com isso,
foi montado uma ponte retificadora completa trifdsica. O inversor nao foi
alterado pois o disponivel e laboratério ¢ utilizado no monofésico possui
trés ramos.

0 uso do microcontrolador PIC 16F872 s¢ mostron cficaz para a operagao
do circuito monofdsico ¢ suas funcionalidades. A partida suave implemen-
tada evitou picos de corrente desnecessarios. OO controle remoto, implemen-
tado através da interface 4mA a 201nA, pode colaborar no acionamento a
distancia ou inscrir o circuito numa cstratégia nalor de controle em que o
circuito receberia comandos de um controlador. O circuito de protecao utili-
zado funcionou dentro do esperado. O teste foi feito com o circuito ajustado
para operar préximo a freqgiiéncia de ressonancia. Umna variagao na tensao de
cntrada varia a capacitancia da carga ¢ a variagao da capacitancia da carga
pode colocar o cirenito nima operagio capacitiva. Feito o teste, o microcon-
trolador incrementou a frequéncia e evitou o funcionamento das chaves sem
comutagio suave. Esse microcontrolador pode tambdém funcionar no caso
trifasico. Entrctanto, as restrigdes de projeto do transformador devem ser
bastante rigorosas, o que pode afetar o custo dos mesmos. Dessa maneira o
desvio de poténcia entre os transformadores ¢ pequeno ¢ a manutlengao ¢ fa-
cilitada. Os transformadores disponiveis em laboratério, conforme mostrado
nos resultados, nao demandam a mesma poténcia. Seria necessdria uma cs-
tratégia de compensacao da tenséo cficas para a cqualisacao das poténcias
médias em cada transformador. Essa cstratégia ndo ¢ possivel de implemen-
tar no microcontrolador adotado. A cstratégia de protecdo para a manu-
tengao da comutacdo suave, no caso do trifasico, deve ser diferente. Para a
equalizacio das poténcias, o microcontrolador — ou DSP ou outro dispositivo
conveniente — deverd ler a tensdo ¢ a corrente nos transformadores. As duas
grandezas contém a informagaoe sc a comutago ¢ suave ou nao o que dispensa
o uso da cstratégia adotada no cirenito monofasico.

O uso do circuito em campo pode ainda revelar problemas nao previstos
no projeto que somente sao revelados em ensaios de campo, contudo isso nao
inviabiliza a produgao do circuito.

O trabalho desenvolvido contou com a participagao da cmpresa Pano-
von Ambicntal, que forneccu as células ozonizadoras, informagoes téenicas ¢
suporte financeiro. O circuito monofasico apresentado ostd cm fabricagdo ¢
comercializagdo pela cmpresa,
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