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Resumo

O artigo trata de um sistema altamente eficiente, compacto,
robusto e eficaz no que se propde a fazer, que ¢ a aplicagdo
de um reator LCC ressonante acoplado a um conversor Half-
Bridge para controle de luminosidade de uma lampada UV-C
para purificagdo de agua, a fim de torna-la potavel, com alto
fator de poténcia e alto rendimento, por se tratar de um
sistema ressonante, existe ainda a vantagem de serem usados
componentes como indutores e capacitores muito menores do
que sistemas de poténcia convencionais, o artigo se difere por
sua ampla gama de aplicagdes possiveis, baixo custo,
robustez e compactabilidade, devido as caracteristicas
anteriormente citadas, o projeto ainda abre novas
possibilidades para trabalhos futuros, como refinamento dos
conceitos abordados e aplicac¢des do filtro germicida que ndo
sejam para purificagdo de agua
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Introducao

A agua ¢ um dos recursos mais importantes da humanidade,
desde o comeco de todas as espécies, e com o avango das
civilizagdes, foi se tornando necessario o armazenamento e
distribui¢@o da agua, posteriormente, descobriu-se que varias
doengas até entdo mortais, eram transmitidas por virus e
bactérias que viviam e se proliferavam na agua, foi entdo que
a ciéncia entrou em acdo e descobriu meios de purificar e
tratar a dgua.

A fim de eliminar todos os micro-organismo que pudessem
ser prejudiciais para a saude humana, varios tratamentos
foram descobertos, descobriu-se o Cloro, 0 Oz6nio, processos
de filtragem, decantacdo e afins, o Cloro foi o mais
amplamente aplicado, e € muito usado ainda nos dias atuais,
porém, o Cloro e outros tratamentos quimicos, tem um
problema fundamental, que s6 foram descobertos varios anos
apés o inicio da sua utilizagdo, o Cloro gera residuos
quimicos resultante da sua reagdo com a agua, como
trihalometanos, compostos halogénicos e dcidos haloacéticos,
esses compostos sdo toxicos e até mesmo cancerigenos
(LAZAROVA, 1999).

Descobriu-se entdo um espectro de radiacdo que tinha a
capacidade de eliminar os micro-organismo da agua, esse
espectro, foi o da radiagdo UV-C, mais especificamente, com

o comprimento de onda de 254 nm, segundo Gongalves
(2003), a radiacdo UV-C ¢ segura, pois ndo ha transporte ou
utilizagdo de componentes quimicos no processo, € por isso,
ndo deixa residuos quimicos ou fisicos que possam ser
prejudiciais a satide, pois ataca o material genético dos micro-
organismos, impedindo sua clonagem e sua capacidade de
causar doengas.

Dessa forma, o projeto apresentado trata da adaptagdo de uma
metodologia para construgdo de um reator LCC ressonante
para controle de luminosidade de uma ldmpada UV-C, o
projeto emprega o Circuito Integrado(CI) UBA2021T, que
garante a frequéncia de chaveamento necessaria para o
funcionamento ideal do circuito, é empregado também um
conversor half-bridge, operando em 40 Khz, a alta frequéncia
¢ a ressonancia do circuito proporcionam a capacidade de se
empregar componentes como indutores e capacitores bem
menores que um circuito de poténcia convencional.

Metodologia

Segundo as pesquisas de Arenas (2014) e Wakabayashi
(2005), a escolha mais eficaz para garantir o desempenho
otimizado das lampadas fluorescentes que produzem UV
reside na adog¢do de um inversor em configuragdo de meia
ponte, combinado com um filtro ressonante LCC. Essa
abordagem ndo apenas aborda o processo de pré-aquecimento
de forma eficiente, mas também se destaca por sua
simplicidade estrutural e custo acessivel.

E importante ressaltar que o estagio do inversor é projetado
para fornecer pulsos de tensdo que variam de 0V até a tensdo
do barramento CC, especialmente em frequéncias mais
baixas. Além disso, esse sistema oferece notaveis ganhos em
frequéncias mais elevadas, que sdo aquelas nas quais as
lampadas fluorescentes operam de maneira eficaz. A Figura 1
ilustra claramente o estagio do inversor em conjunto com o
elemento ressonante LCC e a carga representada pelas
lampadas fluorescentes.
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Figura 1. Modelo Half-Bridge com um elemento ressonante
LCC e uma lampada fluorescente.

A etapa mais complexa do projeto de um conversor
ressonante ¢ determinar os valores de seus elementos
passivos, para o conversor LCC sera determinado o ganho da
estrutura considerando a relacdo da tensdo de saida pela
entrada. Para isso ser@o considerados as seguintes hipoteses
dadas por (1) — (4). Sendo que em (1) foi considerando uma
frequéncia de ressondncia entre o indutor série com o
capacitor paralelo, em (2) foi determinado a energia média
armazenada no capacitor em paralelo com a lampada, em (3)
a energia média dissipada na lampada representada por R.

1 1
o, = (1)
JLCp
1 2
VVC — ECpVoz ( )
_RE_ 3)
2 2R
_ Energiamédiaarmazena _ woW; 4)
Q=a, Energiamédiadissipada P
= woch

Sendo: w,: a frequéncia natural de ressonancia; L: o indutor
série do elemento LCC; C,: capacitor paralelo do elemento
LCC; W_: a energia média armazenada no capacitor paralelo;
P: a poténcia média dissipada na carga; Q: fator de qualidade
do filtro ressonante.

Utilizando os principios classicos da analise de circuitos,
calcula-se o ganho estatico da estrutura, que relaciona a
tensdo de saida com a tensdo de entrada, como expresso em
(7). Essa analise incluiu a aplicagdo da transformada de
Fourier para uma analise em frequéncia mais abrangente.
Como o elemento ressonante LCC possui dois capacitores €
gerado uma relagdo a entre eles dado por (5).
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Sendo: a: a relagdo entre os capacitores série e paralelo do
elemento LCC; C,: Capacitor série do elemento LCC; V, (jw):
a tensdo de saida do conversor obtida sobre a lampada;
V (jw): a tensdo alternada de entrada do conversor; w: a
frequéncia normalizada; w;: a frequéncia da fonte de entrada,
usualmente a frequéncia de comutacao do Half-bridge.

[HGw)| =

Uma ferramenta comumente empregada no projeto manual de
um filtro ¢ o grafico de poténcia, que permite observar o
comportamento do ganho da estrutura. A partir da equagao
(7), foi gerado o grafico apresentado na Figura 2. Na cria¢do
desse grafico, foi utilizado um valor de a igual a 17, em
conformidade com as recomendacdes de Wakabayshi (2005)
e Arenas (2014), que indicam que a deve ser superior a 10.

Destaca-se na Figura 2 a regido de comutagdo suave,
conhecida como ZVS (Zero Voltage Switch), que ocorre apos
o pico da ressonancia. Essa ¢ a regido onde o conversor
deverad sempre operar para obter o rendimento maximo de
transferéncia de energia.
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Figura 2. Abaco de poténcia do conversor ressonante LCC
considerando um a igual a 17, e diversos fatores de
qualidade do filtro.

Resultados e Discussao

A primeira etapa, ¢ determinar os elementos passivos do
ressonante, portanto sera calculado os capacitores ressonantes
Cs ¢ Cp, o capacitor série (C,) serd o responsavel por filtrar a
componente CC da tensdo, que ocorrera devido ao
chaveamento, o capacitor paralelo Cp serd o responsavel por
armazenar a energia para o funcionamento da lampada, para
tal, considera-se que (g = 10C,. Os capacitores adotados
foram C; = 56nF e C, = 3.3nF. A razio para optar por uma
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relagdo tdo elevada entre os capacitores reside na necessidade
de garantir que os componentes em série, como o indutor (L)
e o capacitor série (C ), possuam um alto fator de qualidade
(Q). Isso ¢ essencial para um eficiente processo de filtragem
das demais componentes harmonicas presentes na entrada,
permitindo que apenas a primeira harménica tenha um
impacto significativo no desempenho do ganho da estrutura.

Utilizando o Simulink do Matlab, realizou-se uma simula¢do
do elemento ressonante, considerando uma fonte de
alimentagdo em corrente continua (CC). O conversor Half-
Bridge foi empregado para a modulagdo PWM, resultando na
geracdo de uma forma de onda quadrada. Ao aplicar o
teorema da série de Fourier, obtém-se (8).)

V (t) = %Vdcsen(wst) ®)

Sendo:V,.: a tensdo CC de entrada do conversor;V (t):
componente fundamental de uma onda quadrada periddica.

Considerando (7) e (8), foi obtido um indutor série ressonante
de 3mH, para que a tensdo eficaz de saida tenha o ganho
desejado, considerando uma entrada de 179V, ou melhor,
127V, retificados. As simulagdes do circuito foram
realizadas utilizando a ferramenta Simulink do Matlab
conforme descrito na Figura 3.

il
Figura 3. Simulagdo do Half-Bridge.

A simulagdo foi realizada a fim de garantir que os
componentes do conversor ressonante garantam as condigdes
ideais de funcionamento da lampada, a partir disso, verifica-
se os valores de Tensdo e Corrente dos componentes
anteriormente citados em regime permanente gerando
respectivamente as Figura 4 e 5.

B 57 signal Statisties

¥ Cursor Measurements

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIODA
ene TSRS £l

EINOVACAD -

MINISTERIQDA
EDUCAGAD

INSTITUTO FEDERAL

Mato Grosso do Sul

Vale ainda ressaltar, que devido ao fato de que a lampada e o
capacitor C,, estarem em paralelo, ambos possuem a mesma
tensdo, € possivel também verificar que o pico da tensdo
equivale a aproximadamente 80 V, o que resulta em
aproximadamente 56 V eficaz, tensdo desejada para operacdo
de regime permanente da lampada UVC utilizada.

Um célculo répido da corrente da lampada pode ser feito
através da tensdo obtida e da resisténcia da lampada, que
equivale a 370 ohms, dessa forma, obtém-se uma corrente de
aproximadamente 0,15 A, que € justamente a corrente eficaz
nominal da lampada.

& 7% gignal Statistics.
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Figura 5. Corrente no indutor.

Na montagem do conversor, a escolha foi utilizar o
modulador e driver UBA2021T. O circuito recomendado para
esta aplicag@o pode ser obtido diretamente a partir do manual
do dispositivo, conforme descrito na Figura 6 e 7.
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Figura 6. Modelo de aplicagdo do UBA2021T.
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Figura 7. Modelo adaptado do circuito.

Consideracoes Finais

Ao combinar os elementos desenvolvidos ao longo deste
projeto com a segunda etapa, nossa aspiracdo ¢ alcancar um
filtro purificador de 4gua com desempenho superior em
relagdo as opgdes existentes, priorizando a melhoria da
qualidade de vida. Nossa meta fundamental ¢ a redug@o dos
custos de fabricagdo, fazendo uso de materiais de baixo custo
que demonstrem excelente transmissdo de radiacdo
ultravioleta (UV). Além disso, buscamos estabelecer um
reator eletronico de baixo custo e altamente confiavel para a
producdo do protdtipo e, posteriormente, para a produgdo em
massa do produto concebido por meio deste projeto.

Neste contexto, foi desenvolvido com sucesso um reator
eletronico que otimiza o tempo de vida util das lampadas,
assegurando sua eficiéncia por meio de um processo de pré-
aquecimento e operagdo otimizando a operacdo energética
das lampadas do tipo T5. O conversor LCC ressonante
mostrou-se a melhor solugdo devido sua alta densidade
energética e rendimento proximo ao unitario, apesar de um
complexo projeto, o que facilitou com o uso do UBA2021.
Estas conquistas representam passos fundamentais na
concretizacdo de nosso objetivo de proporcionar um filtro
purificador de agua eficaz, acessivel e confiavel, contribuindo
assim para uma agua mais segura ¢ uma vida melhor para as
comunidades atendidas por este projeto.
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