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Resumo - Este trabalho apresenta um conversor resso-
nante trifasico alimentando um transformador de alta
tensdo utilizado para geracdo de ozbnio por descarga ele-
trostatica. Devido & dispersdo dos parametros dos trans-
formadores e das células geradoras de 0zénio, néo se tor-
na viavel a simples paralelizacdo para que haja um au-
mento de produ¢do. Uma nova estrutura € introduzida
para equalizar a poténcia nos transformadores. A fre-
gliéncia de chaveamento do conversor é ajustada proxima
e acima da freqUéncia de ressonancia série entre a indu-
tancia de dispersdo do transformador e a capacitancia
equivalente referida ao primario, de modo a obter comu-
tacdes suaves. E proposta uma técnica para equalizar a
poténcia, bem como evitar a saturacdo dos transformado-
res. SimulagBes e resultados experimentais validam a es-
trutura e técnicas propostas.
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THREE-PHASE RESONANT CONVERTER
FOR OZONE GENERATION

Abstract - This paper presents a three-phase resonant
converter feeding high-voltage transformers used for
ozone generation by electrostatic discharge. Due to the
high dispersion of the transformers parameters, what
become unpractical the parallel connection of them, a
novel structure is developed for equalizing the power
among the transformers. The switching frequency is ad-
justed near above the series resonance given by the leak-
age inductance of the transformer and the equivalent ca-
pacitance reflected to the primary side. In this frequency
range switches’ soft commutation is gotten. A procedure
for equalizing the power is proposed, as well as proce-
dures for avoiding transformer’ saturation. Simulation
and experimental results on a 200VA prototype confirm
the expected behavior of the converter.
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I. INTRODUCAO

Devido a sua caracteristica biocida e seu curto tempo de
meia-vida 0 o0zonio se tornou um interessante produto para
aplicacBes como esterilizagdo de materiais cirdrgicos, trata-
mento de agua potavel, tratamento de agua de piscinas e de
efluentes resultantes de processos industriais.

Uma das maneiras para a producéo industrial de ozdnio é
através de descargas elétricas de alta tensdo entre dois eletro-
dos, quebrando a molécula de oxigénio O, que se recombina
em ozbnio Os. A descarga eletrostatica geralmente se da com
baixa corrente entre os dois eletrodos separados pelo préprio
oxigénio. Na célula ozonizadora ha também um material
dielétrico, geralmente o vidro, responsavel por suportar a
tensdo aplicada apos a ruptura do ar. Este conjunto pode ser
modelado por capacitancias, uma associada ao gap de ar (que
suporta uma dada tensdo Vz) e outra associada ao dielétrico
de vidro [1], conforme ilustrado na Figura 1. Para aplicar a
alta tensdo a célula normalmente é utilizado um transforma-
dor cujo secundario atinge tensdes da ordem de 5 kV de pico
[2].

As solugbes topoldgicas encontradas na literatura nor-
malmente fazem proveito da ressonancia entre a induténcia
de dispersdo do transformador (que é elevada, devido a apli-
cacgdo de alta tensdo, que exige separacéo fisica entre os enro-
lamentos de entrada e de saida) e a capacitancia da carga. A
operacdo nas regides indutivas da impedancia permite obten-
¢do de comutacBes do tipo ZVS nos interruptores, o que con-
tribui para reducdo de perdas e de geracdo de interferéncia
eletromagnética.

A topologia mais utilizada para geracdo de ozbdnio con-
siste em um inversor ponte completa sintetizando uma onda
quadrada que é aplicada ao primario do transformador que
tem o secundario conectado a célula [3].

A presenca do transformador imp8e precaucGes para se
garantir que o mesmo ndo entre em saturacdo. Uma solugéo
usual é pelo controle de corrente no primario, o que pode ser
obtido com conversores tipo push-pull alimentado ou contro-
lado em corrente [4]. Outros métodos podem ser utilizados,
como o bloqueio de componentes CC por meio de capacitor
[3], neste caso usando conversor em ponte tipo fonte de ten-
sdo. O capacitor adicionado em série com o enrolamento
primario do transformador deve suportar toda a corrente da
carga. Além disso, proporciona uma ressonancia série, em
baixa frequéncia, com a indutancia de magnetizacdo. Se tal
ressonancia for excitada, ha grande risco de saturar o trans-



formador, ja que haveria crescimento do fluxo de magnetiza-
¢do, comprometendo o funcionamento do sistema.

A regulacdo da poténcia de saida, associada a producédo
de 0z6nio, normalmente ¢ feita por modulacdo por densidade
de pulsos (PDM) [5], permitindo a operacdo do conversor
com freqliéncia fixa, além de possibilitar um fator de potén-
cia melhor na entrada do transformador, elevando o rendi-
mento do sistema. Um ciclo PDM é composto por um perio-
do em que ha tensdo, alternada, sobre a carga e um periodo
em que a tensdo é zero. Em regime permanente e com pulsos
simétricos, esta técnica ndo produz componentes espectrais
em baixa frequéncia. No entanto, em situacdes transitdrias e
com pulsos de larguras distintas nos semiciclos positivo e
negativo, ha geracdo de componentes de baixa freqiiéncia,
que poderiam excitar a ressonancia série de baixa freqiiéncia
[6].

Dentro da capacidade do conversor eletrénico, seja para
obter um aumento na producdo do gés ou ainda para escalo-
nar a produgdo em funco da necessidade, uma alternativa é a
colocacéo em paralelo de transformadores com as respectivas
células. No entanto, devido a dispersdo dos parametros dos
transformadores e das células geradoras de o0z6nio, tendo-se
uma Unica alimentacdo para todos os dispositivos, resulta que
uma célula acaba por gerar mais 0z6nio que as outras, po-
dendo sobrecarregar alguns componentes do sistema, enquan-
to outros séo subutilizados. O uso de conversores individuais
certamente resolve este problema, porém, com aumento no
custo do sistema.

O que este artigo propde é uma solucédo intermediaria em
que se utiliza um conversor polifasico Unico, compartilhado
por todos os conjuntos de transformador e célula. Com isso
tem-se a reducdo pela metade na quantidade de interruptores
(em comparacdo com conversores em ponte individuais),
preservando-se, no entanto, a capacidade de equilibrar a po-
téncia individualmente em cada saida e, conseqiientemente, a
geracdo de 0z6nio de cada célula.

A secdo |l deste trabalho apresenta o modelo do trans-
formador e da célula geradora de ozénio. A secdo Il traz a
topologia polifasica, em uma versdo trifasica, e a técnica
proposta para equalizar as poténcias das fases do sistema. Na
secdo IV é discutida a integragdo da topologia e da técnica.
Simulagbes sdo mostradas na se¢do V, juntamente com resul-
tados experimentais. A sec¢do VI traz as principais conclu-
soes.

I1. MODELO DO CIRCUITO

A modelagem da célula geradora de 0z6nio pode ser ve-
rificada em Figura 1. O modelo separa as capacitancias C, e
C., capacitancia do gap de ar e capacitancia do vidro, respec-
tivamente. A tensdo em que a descarga eletrostatica ocorre é
indicada por V.. Quando se inicia a descarga, os diodos con-
duzem, retirando C, do circuito, fazendo com que a capaci-
tancia total conectada no secundario aumente. A célula ozo-
nizadora apresenta, portanto, um comportamento ndo linear
em relacéo a tensdo [4] [5].

No modelo adotado, a capacitancia entre os enrolamen-
tos do transformador é desprezada, pois ndo afeta o fendme-
no da ressonancia série nem paralela e sua influéncia se da

em uma freqiiéncia além das de interesse para a aplicacdo. Ja
a capacitancia propria dos enrolamentos apresenta influéncia,
principalmente a capacitancia do enrolamento secundario,
gue possui muitas espiras e que, quando referida ao primario,
é multiplicada pelo quadrado da relagdo de transformacéo,
tornando esta capacitancia ainda mais importante para o fun-
cionamento do sistema.

A capacitancia da célula pode ser referida ao primario e
somada a capacitancia dos enrolamentos do transformador.
Deste modo, a capacitancia equivalente do sistema é denomi-
nada Ceq.

Na configuracdo trifasica do conversor sdo utilizados
trés conjuntos de carga (transformador e célula geradora de
0z0Onio). Ao inversor de frequéncia trifasico sdo conectados
o0s terminais de primario dos transformadores, caracterizando
uma conexao em delta. Ao secundario sdo conectadas as ce-
lulas geradoras de 0z6nio, em conexao estrela, para garantir a
existéncia de um ponto comum entre as células, o qual cor-
responde ao eletrodo externo e que, por razBes de seguranca,

deve ser aterrado.
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Fig. 1. Modelo do transformador elevador de tensdo conectado a
célula geradora de oz6nio.
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Fig. 2. Topologia trifasica, com o lado primario dos transformado-
res conectados em delta e secundarios em estrela.
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A Tabela | traz os valores dos pardmetros utilizados no
circuito. Tais parametros sdo mais bem observados na Figura
3, que mostra a variagdo da impedancia da carga em funcéo
da frequéncia. Foram realizados ensaios por varredura em
frequéncia. Tal método, feito com baixa tensdo aplicada,
permite verificar a dispersdo dos parametros de modo a des-
cartar aqueles dispositivos que estiverem fora de certos limi-
tes toleraveis.

Neste ensaio, as ndo-linearidades dos dispositivos ndo
sdo consideradas, como a saturacdo do transformador e a
variacdo na capacitancia da carga. A capacitancia da célula
ozonizadora resulta da associacdo série da capacitancia do



vidro e do ar, ou seja, uma situacdo de menor capacitancia e,
portanto, maior frequéncia de ressonancia. Ao ocorrer a efe-
tiva descarga sobre o dielétrico de ar, a respectiva capacitan-
cia deixa de contribuir para a ressonancia.

Do ponto de vista de funcionamento do circuito, isso nao
é um problema pois ndo compromete a obtencdo de comuta-
¢do suave, ja que a frequéncia de ressonancia aparente reduz
seu valor. Na verdade, os valores exatos dos parametros, que
dependem da magnetizacdo do transformador, ndo precisam
ser conhecidos com exatiddo, uma vez que o ajuste no ponto
de operacéo sera realizado pela equalizacdo das poténcias.

Conforme se observa na figura, devido a variacdo dos
parametros, as ressonancias de cada fase ocorrem em fre-
quéncias diferentes. Assim, para uma dada freqiiéncia de
operagdo, igual para as trés fases, serdo obtidas poténcias
diferentes, conforme a Figura 4.

A freqliéncia de comutacéo do conversor é escolhida de
modo a se operar acima da ressonancia série de modo a obter
comutacdo ZVS para os interruptores. O comando dos inter-
ruptores de cada braco é complementar, de modo que a ten-
sdo de polo resulte quadrada e que a tensdo de linha resulte
de trés niveis, como se vé na Figura 4. Neste caso, o deslo-
camento temporal entre os sinais de comando de cada brago é
de 1/3 do periodo. Para o caso geral de um conversor polifa-
sico com n bragos, o deslocamento temporal dos comandos
deve ser de 1/n do periodo.

O valor nominal de poténcia das células ozonizadoras é
conhecido e ndo deve ser ultrapassado. Dadas as diferencas
nos parametros, um conjunto de carga pode operar sobrecar-
regado, isto é, excedendo a poténcia para a qual foi projeta-
do, diminuindo seu tempo de vida dtil. Por outro lado, um
dos outros conjuntos, ou mesmo 0s outros dois, podem estar
operando abaixo de sua capacidade nominal, diminuindo a
eficiéncia do sistema.

TABELA |
Parametros do protétipo
Fase Rs Ry Lisp L mag Ceq
A 30 40 kQ 27 mH 281 mH 210 nF
B 30 40 kQ 32 mH 312 mH 210 nF
C 30 40 kQ 31 mH 239 mH 210 nF
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Fig. 3. Impedéncia dos trés conjuntos de transformador e carga.
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Fig. 4. Formas de onda de tensdo, corrente e valores da poténcia
para as trés fases, sem equalizacdo de poténcia.

A frequéncia de operacdo € ajustada em um procedimen-
to inicial que leva a uma situacdo que resulte na poténcia
nominal em uma das saidas.

Note-se que a corrente é aproximadamente senoidal, de-
vido 4 operacdo proxima da ressonancia dos circuitos. As
diferencas nas correntes (e nas poténcias) se devem aos dis-
tintos valores das impedancias (em 2,9 kHz), conferindo
maior poténcia a fase A.

I1l. TECNICA DE EQUALIZACAO DAS POTENCIAS

A equalizacdo da poténcia pode ser alcangada pela apli-
cacdo de uma tensdo reduzida na fase que possui menor im-
pedancia, a fim de manter o valor das correntes proximos
entre si. Em um sistema trifasico, esta variacdo de tensdo
pode ser realizada pelo deslocamento de fase das tensGes de
polo, originando tensGes de linha com valor variavel. Portan-
to, para equalizar as poténcias, é necessario desequilibrar as
tensdes de linha, uma vez que a carga trifasica, conectada em
delta, esta desequilibrada [7,8].

A. Sintese das Tensdes no Inversor Trifésico

Os interruptores de cada brago do inversor operam de
modo complementar. Cada brago do inversor sintetiza uma
onda de tensdo quadrada, denominadas por Va, Vs e V¢ con-
forme mostra Figura 5, estando referenciadas ao potencial
negativo da fonte V.. As tensBes de linha, Vag, Vec € Vca,
aplicadas na entrada dos transformadores sdo a diferenga
entre essas tens@es, conforme (1).

Vag = Va - VB
Vec = VB - V¢
Vea = Ve - Va (1)



Para a geracdo de tensdes de linha equilibradas, é neces-
sario que o deslocamento temporal entre as tensées Vas, Vesc
e Vca seja de 1/3 do periodo. Associando este intervalo a um
deslocamento angular, tem-se 120°. Os valores padrdo para

os angulos ¢@,, @ e @ sdo respectivamente 0° 120° e

240°,

A tensdo no secundario de cada transformador é propor-
cional a cada uma destas tensdes de linha. O ajuste das po-
téncias pode ser feito, portanto, alterando o deslocamento
entre as tensdes sintetizadas por cada brago do inversor, con-
forme Figura 5.

Devido a operacdo préxima a freqiiéncia de ressonancia
da carga, é de interesse analisar o comportamento da compo-
nente fundamental da tensdo de linha resultante, conforme
equacdo (2).

4V, sin(0/2)
T

Vv, )

Onde X € a duragdo angular em cada semiciclo em que a ten-
sdo de linha tem amplitude igual a V..

No caso de tensdes iguais, como na Figura 4, tem-se
A=2m/3. Ao se alterarem os angulos relacionados as tensdes
de fase, resultam mudangas nos intervalos A de cada tenséo
de linha, de acordo com (2).

Sejam, conforme indicado na Figura 5:

o %x~ angulo de fase da tensdo Vi :
o % angulo de fase da tenséo Vs :

o % angulo de fase da tensdo Vc ;
* ), —> duracdo angular em cada semi-ciclo em que a

tensdo Vag tem amplitude igual a Vgc;
® Ay — duragdo angular em cada semi-ciclo em que a

tensdo Vec tem amplitude igual a Vi,
® ., — duragdo angular em cada semi-ciclo em que a

tensdo Vca tem amplitude igual a V;

Para o exemplo mostrado na Figura 5, a tensdo Vag foi
reduzida, enquanto a tensdo Vgc foi aumentada. Neste caso,
a tensdo Vg ndo mais apresenta atraso de 120°, mas sim de
80° em relacdo a tensdo Va. Isto é, esta tensdo sofreu um
adiantamento de 40°. A defasagem de V¢ ndo foi alterada,
permanecendo 240° atrasada em relacdo a Va. Logo, utili-

zando (2) tem-se que A ,g € igual a 80°, A g € igual a 160°
e Ac, continua em 120°. Portanto, as componentes funda-

mentais das tensdes de linha seguem: Vec>Vca>Vag.

Para que se garanta que ndo havera saturacdo magnética
de nenhum dos transformadores, mesmo com o aumento da
tensdo eficaz aplicada em pelo menos um destes, é necessa-
rio que a especificacdo dos mesmos preveja uma tensdo
quadrada com valor eficaz igual & tensdo do barramento CC.
Isto ndo é um problema pois, nas aplicacdes de menor po-
téncia, nas quais se utiliza uma versdo monofésica do siste-
ma, o transformador ¢ especificado desta forma.

Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de codigos de campo
de edicdo.Fig. 5. Formas de onda do inversor trifasico, operando
com deslocamento de fase.

As Tabelas Il e 1l resumem o comportamento das ten-
sbes de linha para variagdes nos angulos de fase das tensdes
em cada braco do inversor. A convencdo adotada é valida
para as tens@es partindo da condi¢do equilibrada, isto €, com
uma defasagem de 120° entre elas.

Pela analise das formas de onda das tensdes nos bracos
do inversor, Figura 5, nota-se que ha restricbes no valor que
os angulos ¢ podem assumir. Se estes angulos forem deslo-

cados mais que 60° de seus valores originais, as informac6es
expostas nas Tabelas Il e 11l deixam de ser vélidas, a menos

que ocorra igual deslocamento nos angulos @,, @5 € P .

TABELA 11
Consequéncias do decremento dos &ngulos
Decrementa Aumenta Diminui
oA Vas Vca
¢B Vec Vas
¢c Vca Vec
TABELA 11
Consequéncias do incremento dos &ngulos
Incrementa Aumenta Diminui
oA Vea Vas
B Vas Vec
¢c Vec Vca

B. Algoritmo de Equalizacéo da Poténcia

O algoritmo proposto para equalizar as poténcias contro-
la o valor da tensdo de linha aplicada aos transformadores,
por meio de ajustes no angulo ¢ entre as tensdes dos bragos

do inversor. A Tabela IV relaciona o estado das poténcias
polifasicas com a agdo necessaria para equalizé-las.

Os sinais de + e — na coluna A¢do indicam que o angulo
das tensbes dos bragos do inversor deve ser incrementado ou
decrementado, respectivamente. Na coluna Consequiéncia, as
setas indicam se determinada poténcia aumentara ou diminui-
ra devido a agdo tomada.

TABELA IV
Acdes que levam a equalizacdo das poténcias
ID Estado Acéao Consegliéncia
! PaxPePe g | o
PR g o T,
11 Pa>Pg=Pc +¢A ‘LPA TPC
s Lra The
v Ps > Pc > Pa +¢B \LPB TPA
Vo PP ge e T
Vi Ps>Pa=Pc +¢B \LPB TPA
P re T
Vil Pc>Pa>Ps +¢C \LPc TPB
VI Pc>Pg > Pa _¢A \ch TPA




1X Pc > Pg =Pa +¢c \LPc TPB
P a Yec Tra
X Pa=Pe>Pe '¢C TPC ‘LPB
+Pa Tec dpa
XI Ps=Pc>Pa _¢A TPA ~LPc
+Pe Tea v
X1 Pc=Pa>Ps _¢B TPB \LPA
+e Trs dpc

Analisando a Tabela IV, nota-se a existéncia de dois
grupos de estados, descritos a seguir:

Grupo 1. formado pelos estados I, I, 1V, V, VIl e VIII.
Nestes estados, as trés poténcias sdo diferentes entre si. Con-
seqlientemente, a agdo a ser tomada tende a equalizar ao me-
nos duas das trés poténcias. As acdes correspondentes a este
grupo de estados levam ao aumento da menor poténcia en-
quanto a maior poténcia diminui. Esta acdo é tomada até que
ocorra a equalizacdo de duas poténcias ou até que o angulo
¢ atinja um valor 60 graus a mais ou a menos do seu valor
original.

Grupo 2: formado pelos estados 11, VI, IX, X, XI e XII,
apresenta duas poténcias iguais, que podem ser maiores ou
menores que a terceira poténcia. Podendo, entdo, este grupo
ser dividido em dois subgrupos:

Subgrupo 1: formado pelos estados I, VI e IX, nos quais
duas poténcias sdo iguais e menores que a outra poténcia.
Tomando o estado Il como exemplo, tem-se que Pa>Pg=Pc.
Os angulos das tensdes devem ser alterados de maneira a
igualar os valores das trés poténcias. Portanto, incrementa-se
0 angulo da maior poténcia (+ ¢ »), levando ao decréscimo da

maior poténcia (Pa) em detrimento do aumento de uma das
poténcias menores, neste caso Pc. Esta acdo levaria ao dese-
quilibrio entre as poténcias, por isso, é necessario aumentar a
outra menor (Pg) em detrimento do decréscimo da maior de-
las (P»), isto é alcancado pelo decremento do angulo (- ¢ g),

conforme a Tabela IV. Portanto, basta reduzir a maior potén-
cia, conseqiientemente aumentando uma das menores potén-
cias, a0 mesmo tempo em que se aumenta a outra poténcia
menor, conseqiientemente diminuindo a maior.

Subgrupo 2: formado pelos estados X, XI e XII, nos quais
duas poténcias sdo iguais e maiores que a outra poténcia.
Para equalizar as trés poténcias é necessario aumentar a me-
nor poténcia e conseqiientemente diminuir uma das poténcias
maiores. Simultaneamente a esta acdo, € necessario diminuir
a poténcia que ndo foi alterada pela acéo acima, levando con-
seqlientemente ao aumento da menor poténcia.

Uma vez desenvolvida a metodologia para levar a equa-
lizacdo das poténcias e compreendidos os estados, acOes e
reacOes envolvidas, torna-se necessario desenvolver um mé-
todo que determine em qual estado se encontram as potén-
cias. Para isto, basta testar cada um dos estados descritos a
cima.

Porém, para encurtar o tempo de simulacdo e agilizar o
processo de implementacdo pratica desta técnica no proces-
sador digital de sinais, propde-se a utilizacdo de um método
gue envolve seis comparac8es entre as poténcias, gerando um
codigo relacionado ao estado atual das poténcias. As compa-
racBes realizadas respeitam uma dada margem de erro, para
ndo forcar a atuagdo do algoritmo quando a diferenca entre as
poténcias for aceitavel. As condices utilizadas para gerar o
codigo estdo expostas abaixo, na Tabela V, onde M represen-
ta a margem de erro. Por exemplo, para um erro de 10% en-
tre as poténcias utiliza-se M = 1,1. Quando o parametro e for
um, ha diferenca entre as poténcias sob analise, quando for
zero, a diferenca entre as poténcias esta dentro da margem de
erro aceitavel.

Note-se que 0 aumento no ndmero de fases faz crescer
rapidamente a quantidade de situagdes. Neste caso, é impor-
tante investigar outras estratégias de equalizacdo. No entanto
este assunto foge do foco deste artigo, embora esteja em in-
vestigagéo.

TABELA V
Testes para determinacdo do estado atual das poténcias

Se Entédo Sendo
Pa > (Ps*M) e1=1 e1=0
Pg > (Pc*M) e2=1 e2=0
Pc > (Pa*M) es=1 e3=0
Pg > (Pa*M) es=1 es=0
Pc > (Ps*M) es=1 es=0
Pa > (Pc*M) gs =1 es =0

Interpretando o resultado dos testes acima como um nd-
mero binario, gera-se um cédigo correspondente ao estado
atual das poténcias, identificando, desta forma, a acdo a ser
tomada. Estas relagBes estdo resumidas na Tabela VI. Com
base nos cddigos obtidos, basta realizar, ao maximo, mais 12
comparagOes para determinar qual agdo deve ser tomada.

TABELA VI
Relacgdo entre o estado das poténcias e acdo a ser tomada

ID Estado e1 e es (A es es  Cod
| Pa> Pe>Pc 1 1 0 0 0 1 49
11 Pa>Pc>Ps 1 0 0 0 1 1 35
11 Pa>Ps=Pc 1 0 0 0 0 1 33
v Ps>Pc>Pa 1 1 1 0 28
\Y/ Ps>Pa>Pc 0 1 0 1 0 1 21
VI Ps>Pa=Pc 0 1 0 1 0 0 20
VIl Pc>Pa>Ps 1 0 1 0 1 0 42
VIII Pc>Pg>Pa 0 0 1 1 1 0 14
IX Pc>Pg=Pa 0 0 1 0 1 0 10
X Pa=Ps>Pc 0 1 0 0 0 1 17
X1 Ps=Pc>Pa 0 0 1 1 0 0 12
X1 Pc=Pa>Ps 1 0 0 0 1 0 34

IV. INTEGRACAO DA TOPOLOGIA COM A TECNICA

A aquisi¢do dos sinais de tensdo e correntes é realizada a
uma taxa 40 vezes maior que a frequéncia de chaveamento.
Assim, para uma frequéncia de chaveamento de 3 kHz, a



freqUéncia de amostragem é 120 kHz. A poténcia média é
calculada ao final de cada ciclo PDM. Ao longo do ciclo
PDM seguinte é executado o algoritmo de equalizacdo. Ao
final deste ciclo sdo calculas as potencias médias do ciclo
atual e ajustam-se os angulos de defasagem para o periodo
PDM posterior, com base nos valores calculados no ciclo
PDM anterior.

A Figura 6 mostra o esquematico geral do sistema pro-
posto. A parte de poténcia é composta pelo barramento CC,
inversor trifasico, transformadores com primario conectado
em delta e secundario conectado a célula geradora de ozonio.
A figura mostra, ainda, a estrutura de controle utilizada.
Sendo que, primeiramente, é realizado o calculo das potén-
cias envolvidas para, posteriormente, realizar os testes para
definir qual é o estado atual das poténcias, gerando o codigo
que orienta a tomada da acdo que leva a equalizagdo das po-
téncias.

Depois do estado da poténcia ter sido identificado e a
acdo para equaliza-las ter sido tomada, no bloco Agdes, ocor-
rem mais dois testes, verificando se os angulos ¢ extrapola-

ram os limites de 60°, para mais ou para menos. Caso isto
ocorra, o angulo é saturado, isto €, limitado em 60°.

A selecdo prévia dos transformadores e células ozoniza-
doras evita que sejam utilizados dispositivos com elevada
diferenca de pardmetros, de modo que mesmo com a restri-
¢do de ajuste angular seja possivel equilibrar as poténcias.

Uma vez obtidas as defasagens que levam & equalizagéo,
gera-se os pulsos de gatilho das chaves. Posteriormente reali-
za-se a modulacdo por densidade de pulsos, que tem por ob-
jetivo controlar a poténcia entregue a carga.

A (ltima etapa consiste no limitador de corrente, que
pode aplicar integralmente ou parcialmente os pulsos oriun-
dos da Modulacdo por Densidade de Pulsos [7-9]. Se as cor-
rentes ultrapassarem um dado valor limite, os pulsos de gati-
Iho séo retirados, evitando assim, sobrecorrentes que possam
levar o transformador a saturacdo, o que prejudicaria o de-
sempenho da técnica de equalizagdo.

V. SIMULAGOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para testar o funcionamento integrado das técnicas apre-
sentadas nas subse¢des anteriores, foram realizadas simula-
¢des, utilizando parametros reais da carga, mostrados na Ta-
bela | e que correspondem as impedancias mostradas na Fi-
gura 3. Tanto nas simulagdes quanto na implementacéo prati-
ca do protdtipo, a freqliéncia de chaveamento é de aproxima-
damente 2,9 kHz e a tenséo no link CC é de aproximadamen-

te 170 volts. A densidade de pulsos é configurada para 6/12,
isto €, em seis ciclos de chaveamento ha tensdo aplicada so-
bre a carga e nos outros seis periodos a tensdo é zero.
Conforme se observa na Figura 7, o algoritmo de equali-
zacdo das poténcias comeca a atuar a partir de t=0,05s, quan-
do as poténcias apresentam 0s seguintes valores: Pa=43 W,
Ps=30 W e P,=27 W. Portanto, tem-se que, Pa>Pg>Pc confi-
gurando o estado I, conforme a Tabela V1. Este estado exige,
conforme a Tabela IV, um incremento do angulo, fazendo Pa
diminuir enquanto Pc sofre um ligeiro aumento. Em t=0,09s
tem-se que Pa>Pg=Pc, configurando o estado Ill, que pede o

incremento de @, e o decremento de @, fazendo Pa diminu-

ir ainda mais, enquanto Pg e Pc sofrem um pequeno aumento.
Este estado é mantido até t=0,13s quando as poténcias assu-
mem valores préximos entre si, isto é, dentro da margem de
erro estipulada que, para este caso, € de 5%. Ao final do pro-
cesso de equalizagdo, as poténcias atingem os seguintes valo-
res: Pa=31 W, Pg =31 WePc=30W.

Nota-se que ndo ocorre a saturagdo dos angulos ¢ em

nenhum momento da simulacgdo, possibilitando, desta forma,
a equalizacdo da poténcia, dentro de uma margem de erro
pequena, em torno de 5% entre a maior e a menor poténcia.
Se as poténcias, inicialmente, fossem muito discrepantes en-
tre si, 0s angulos de incremento seriam limitados em 60°.
Mesmo assim, os valores de poténcia se aproximariam. Po-
rém o erro percentual seria maior.

A Figura 8 mostra detalhes das tensdes e correntes antes
e depois da equalizacdo das poténcias. Nota-se que, tanto a
corrente no primario do transformador, quanto a tenséo sobre
a célula geradora apresentam valores de amplitude mais uni-
formes ap0s o processo de equalizagdo.

O sistema foi implementado utilizando um médulo in-
versor IRAMX16UP60A e um DSP TMS320F28335. O mo6-
dulo inversor possui um tempo morto no comando dos tran-
sistores da ordem de 0,5 ps. Este valor é pequeno, conside-
rando a frequéncia de comutacdo e a caracteristica indutiva
da carga. Adicionalmente, o ajuste da poténcia é feito a partir
de medicOes desta grandeza, o que garante que se atinge o
ponto de equilibrio desejado, independentemente do tempo
morto.

A Figuras 9 mostra as poténcias trifasicas da configura-
¢do de testes montada. As poténcias P1, P, e P equivalem a
Pa, PsePc. O valor de freqiiéncia (fU1) mostrado nas figuras
ndo reflete a real freqiiéncia de operacdo, pois a modulagéo
PDM dificulta a atuacdo do trigger do equipamento de medi-
cao.
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Fig. 6. Diagrama esquematico da estrutura de controle utilizada no conversor.

Antes da atuacdo do algoritmo de equalizacdo, as potén-
cias apresentavam os seguintes valores: Pa=46 W, Pg=26 W ¢
P.=28 W, com uma diferenca de até 55%. Apos a equaliza-
¢do, a maior diferenca entre as poténcias é de cerca de 5%,
conforme a Figura 9. A descontinuidade nas poténcias durante
0 periodo de equalizacdo se deve a atuacdo do limitador de
corrente.

As formas de onda das tensdes e correntes, ao final do
processo de equalizagdo, sdo mostradas na figura 10. Nota-se
que a tensdo Vag diminuiu e que Vgc aumentou, enquanto
Vca sofreu pouca alteracdo. A corrente Iag apresenta a maior
amplitude. No entanto, a poténcia Pa € praticamente igual as
demais poténcias. Isto se deve, principalmente, ao maior des-
locamento angular entre as componentes fundamentais da
tensdo e da corrente verificado na fase A que opera mais afas-
tada da ressonéncia da respectiva carga.

N&o se verifica impacto deste desequilibrio na tensdo CC,
uma vez que a operagdo na faixa de kHz permite a adequada
filtragem pelo capacitor presente na entrada do inversor.

VI. CONCLUSOES

Foi apresentada uma configuracdo polifésica, testada em
sua versao trifasica, capaz de alimentar células para producéao
de ozbnio que apresentem pequenos desvios em suas caracte-
risticas elétricas. Desta maneira, torna-se possivel obter a de-

vida producdo (associada & poténcia elétrica entregue a car-
ga), com uma redugdo nos circuitos eletrdnicos necessarios a
alimentagdo das cargas.
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Fig. 7. Poténcias e incremento nos angulos das tensdes nos bragos
do inversor durante a atuacdo do algoritmo de equalizacéo.
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zacdo das poténcias.
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Fig. 9. Dinamica das poténcias durante a atuacdo do algoritmo de
equalizacdo. (Os valores indicam as poténcias ao fim do processo de
equalizacéo).

A técnica de equalizagdo acaba funcionando como uma
espécie de compensacdo dos parametros dos dispositivos uti-
lizados no sistema de producdo de oz6nio, garantindo uma
divisdo igual das poténcias entre as fases do sistema, contribu-
indo para 0 aumento do tempo de vida Gtil dos dispositivos.

Apesar da implementacdo de um protétipo de baixa po-
téncia, tanto a topologia trifasica de geragdo de 0z6nio, quan-
to a técnica proposta para realizar a equalizacdo das potén-
cias, podem ser uma alternativa interessante para sistemas que
requerem alta taxa de producéo de o0zbnio e, por consequén-
cia, alta poténcia.

A ampliacdo destes procedimentos para uma quantidade
maior de fases, do ponto de vista do circuito de poténcia, ndo

Normal Mode(Trg) Upver:= = m Spg:m 13 ZAmean

Tover:s m m Try:m Inteqg:Reset

< 1002 Kppd P2 ¢ 5. 000ns

Fig. 10. TensGes (fundo de escala 225 V) e correntes (fundo de
escala 3 A), ao final do processo de equalizagdo. De cima para bai-
X0: Vag € lag, Vec € lec, Veae lca.

traz maiores dificuldades, bastando agregar bracos no inver-
sor. No entanto, a complexidade da estratégia de controle,
baseada em comparagdes, cresce consideravelmente com o
aumento do nimero de fases. Isso leva & necessidade de uso
de outras técnicas, como controladores fuzzy, os quais estdo
em estudo para futura implementac&o.
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