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RESuUMO

Esta tese apresenta o desenvolvimento e os principais resultados para um retificador
monofasico pré-regulador "boost” para aplicagdo em sistema trélebus, possibilitando
sua alimentagcdo em corrente alternada (CA) ou em corrente continua (CC), mantendo-
se o sistema tradicional de distribuicdo da alimentagéo a dois fios. A estrutura proposta
€ composta por um retificador monofasico convencional, conectado a um conversor
“boost” entrelagcado com cinco células, operando no modo de condugao descontinua
(MCD), reduzindo as perdas de comutacdo no diodo “boost’, interferéncias
eletromagnéticas (EMI - electromagnetic interference) e propiciando o controle de
forma simples, robusta e confiavel para a estrutura. Além disso, devido as
caracteristicas das linhas de distribuicdo, a estrutura proposta pode atuar como
conversor CA para CC ou CC para CC, fornecendo nivel de tensao dentro da faixa
adequada para o barramento CC. Quando alimentado pelo sistema em CA monofasico,
0 conversor propicia elevado fator de poténcia com reduzida distorcdo harmdnica total
de corrente (DHTI), atendendo plenamente as restrigdes da norma internacional IEC
61000-3-4. Adicionalmente, uma técnica de corregao para a corrente de entrada,
utilizando referéncia da tensédo de entrada, € utilizada para garantir os baixos niveis de
distorcdo harmoénica, uma vez que a operagado do pré-regulador retificador “boost”
entrelagcado em MCD ocorre com reduzido ganho estatico.

Para a implementacdo do controle da regulacdo de tenséo e corregcdo da corrente de
entrada, € empregado um dispositivo FPGA (field programmable gate array) utilizando
linguagem de descri¢do de hardware (VHDL - verilog hardware description language).
Utilizando o mesmo dispositivo FPGA, foi desenvolvido um controle de gerenciamento
da operagao, promovendo a comutagdo automatica quando das transi¢cdes entre os
sistemas de alimentacdo CA para CC e vice-versa, mantendo as caracteristicas
originais do barramento CC do sistema de acionamento do trolebus.

Apds uma breve revisao, € apresentado o processo de desenvolvimento do trabalho,
contendo a metodologia de projeto com todas as expressées matematicas necessarias,
simulagdes, circuitos de controle, assim como maquetes digitais 3D (CAD - Computer-
Aided Design) para apresentar cada parte singular do conversor, desenvolvidas para
dois protétipos, um em escala reduzida de poténcia (15kW) e outro em escala nominal
de poténcia (150kW).

Desta forma, embasada neste conjunto de fatores, a tese consiste na afirmacao de que
a alteracao do sistema tradicional de alimentagdo em CC para um sistema monofasico
em CA garantira ndo somente a continuidade dos sistemas trolebus, como promovera a
expansao do sistema, a baixos custos, principalmente em grandes centros urbanos,
possibilitando um sistema adequado, eficiente e ecologicamente correto de transporte
de massa, promovendo melhorias significativas na qualidade de vida das populagoes.
Finalmente, a presente proposta de tese encontra-se inserida na tematica da
“Mobilidade Urbana Sustentavel” em virtude do desenvolvimento e inovacdo para um
modal de transporte coletivo eletrificado, de reduzido impacto ambiental, nos aspectos
estruturais e da operacao do sistema.

Palavras-Chave: Transporte Coletivo tipo Trolebus; Corre¢do do Fator de
Poténcia; Conversor Boost Entrelagcado; Eficiéncia Energética; Distribuigdo de Energia

Elétrica.



ABSTRACT

This thesis presents the development and experimental analysis of a special input stage
converter for a Trolleybus type vehicle allowing its operation in AC (two wires, single-
phase) or DC distribution networks. The proposed input stage architecture is composed
by a conventional single-phase rectifier connected with a five interleaved boost rectifiers
operating in discontinuous conduction mode (DCM), avoiding commutation boost diode
losses, electromagnetic interference (EMI) and promoting simple control actions,
robustness and reliability for the structure. Furthermore, due to the power lines
characteristics, the proposed input power structure can act as AC to DC or as DC to DC
converter providing a proper DC output voltage range required to the DC bus. When
operating as AC to DC, the converter is capable to provide high power factor with
reduced input current harmonic distortion, complying with the imposed restrictions by
IEC 61000-3-4 standard. In addition, a special input current correction technique, using
input voltage reference, is employed in order to achieve low harmonic distortions
considering operation with low voltage static gain for the DCM interleaved boost rectifier
pre-regulator.

For implementation of the output voltage control and input current correction was used a
field programmable gate array (FPGA) device with verilog hardware description
language (VHDL). In addition using the same FPGA device, a management control
system was implemented, promoting the required automatic operation changes when
the vehicle is commuted from the DC power supply to the AC power supply and vice-
versa, keeping the original electrical DC bus characteristics for the trolleybus.

After a brief review, a development work process is presented, containing the design
methodology with all needed mathematical expressions, simulations, control circuits, as
well as a 3D Computer-Aided Designs (CAD) in order to present each single converter
part developed for two different prototypes, one in low power level (15kW) and other in
nominal power level (150kW).

Therefore, based on this set of features, this thesis proves that modification on the
traditional DC feeding system to a single-phase AC feeding system guarantee not only
the continuity of trolleybus system, but promotes the system expansion with low overall
cost, mainly for large cities in order to allow an adequate, efficiency and green power
mass transportation system, allowing significant improvements in quality life of
populations.

Finally, this thesis proposal is inserted in the subject of “Sustainable Urban Mobility”
from the development and innovation, on the structural and operational aspects, for a
transportation electrified modal with reduced environment impact.

Keywords: Trolleybus; Mass transportation; Power Factor Correction; Interleaved boost
converter; Energy Efficiency; Electrical Power Distribution.
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SIMBOLOGIA

A Area

Acu Area da secdo transversal de cobre em um condutor

ADC Conversor analdgico digital (“Analogic Digital Converter”)

Ae Area do magnético no calculo de nucleo para indutor

AL Indutédncia em nH por nimero de espiras ao quadrado

Ay Area da janela do nucleo

B Indugdo magnética

Bca Parcela alternada da densidade de fluxo magnético

Bm Densidade de fluxo operacional para nucleo magnético

Coes Capacitancia de saida do transistor

CEL Banco capacitivo pertencente ao trolebus (apés o retificador)
Ct Capacitor de filtro

CF Banco capacitivo pertencente ao trolebus (antes do retificador)
cos() Fator de deslocamento da corrente

Cx Capacitor com indice (x)

D Razao ciclica no ponto quiescente

d Razéo ciclica variavel

Dy Diodo com indice (x)

f Frequéncia em Hz

fe Frequéncia de corete

fork Frequéncia de operagao do dispositivo aplicado ao controle digital
Fum Ganho do modulador PWM

fr Frequéncia de ressonancia

frede Frequéncia da rede de alimentagao

fs Frequéncia de chaveamento

G Ganho estatico

Ge(s) Funcgao de transferéncia do compensador

Gvc(s) Funcgao de transferéncia do controle de saida com corre¢ao da corrente
H(s) Funcgao de transferéncia

Corrente de saida

Corrente no banco capacitivo de saida

Corrente eficaz de entrada do conversor

Corrente eficaz no diodo “boost”

Corrente eficaz no indutor




Corrente eficaz no transistor

Corrente de entrada

Corrente média de entrada do conversor

ImdD Corrente média no diodo “boost”

ImaL Corrente média no indutor

Imas Corrente média no transistor

Ix Corrente constante com indice (x)

Ix Corrente no dominio do tempo com indice (x)
Ix(t) Corrente com indice (x) no dominio do tempo
ix(t) Corrente no dominio do tempo com indice (x)

J Densidade de corrente

JImax Densidade de corrente maxima

K Fator de acomodacéo dos enrolamentos no nucleo
k Genericamente utilizado como constante

Kabc Ganho do conversor analégico digital

Kb Ganho do sensor de tensao

Kpout Ganho do sensor Hall para a tensao de saida
Ke Condicao elétrica

Kr Ganho do sinal “Feed Forward”

Ks Coeficiente de perdas por correntes parasitas
Kg Coeficiente geométrico para nucleo magnético
Kh Coeficiente de perdas por histerese

Ky Fator de utilizagdo para projeto de nucleo magnético
Kw Fator de acomodacéao para o enrolamento

I Comprimento

lar Entreferro de ar

LE1 Indutor de alisamento da corrente de entrada pertencente ao trolebus
lesp Comprimento médio das espiras

Ls Indutor de filtro

Lx Indutor com indice (x)

MPL Comprimento do caminho magnético

Wt) Média da fungdo m(t) em um periodo de tempo
n indice para formas de onda discretizadas

Ne Numero de células entrelacadas

nL Numero de espiras do elemento magnético




P

Poténcia em watts

Pc Poténcia consumida pelo capacitor

Pco Poténcia dissipada no banco capacitivo de saida do conversor
P comutp Perdas por comutacao no diodo

Pcomuts Perdas por comutacao no transistor

Pcomuts Poténcia dissipada no transistor durante a comutacéao
P condD Perdas por condugao no diodo
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Td(off) Atraso para o bloqueio do transistor

te Tempo de queda da corrente
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Tv(s)
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Ganho de lago
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Corrente normalizada na carga
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AP Permeabilidade magnética do nucleo composto por “iron powder”
Lo Permeabilidade no vacuo

n Rendimento

E Coeficiente de amortecimento

P Resistividade

Peu Resistividade do cobre
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Capitulo 1
INTRODUGAO GERAL

Independentemente da area de atuacéo, regido geografica ou etnia, o homem
sempre esteve buscando por melhorias no intuito de garantir maior qualidade de
vida. A histéria da humanidade apresenta estas situacdes continuamente, resultando
em avangos tecnoldgicos proficuos em muitos aspectos e até mesmo por uma
perspectiva global. Entretanto, devido a fatores como a instintiva individualidade
natural do ser humano gerado por um modelo social com déficit de controle sobre
exageros na expansao de sistemas pela falta de uma visdo global e principalmente
pelas politicas protecionistas e movidas a base de interesses imediatos, muitas
vezes tornam a evolugao catastréfica. Tais catastrofes atingem o meio ambiente de
forma impiedosa, e ironicamente afetam os préprios promotores do feito.

Um dos acontecimentos da evolugao tecnoldgica que vislumbra estas facetas
advém dos sistemas de transporte humano e de cargas, incluindo os sistemas de
transporte coletivo de seres humanos, onde o trélebus € um dos personagens.

Idealizado pelo alem&o Werner von Siemens no final da década de 1870, o
trolebus foi uma evolugdo do bonde, que ganhou rapidamente a simpatia da
Inglaterra e Estados Unidos da América, atingindo marcas notaveis de expansdo em
menos de duas décadas. Até o final da década de 1930, o transporte coletivo
elétrico foi predominado pelos bondes, uma vez que os trélebus iniciaram sua
jornada através de singelos sistemas na Alemanha a partir de 1909. Entretanto, em
1939, uma extraordinaria quantidade de trélebus foi produzida para abastecer
grandes capitais na Europa principalmente, totalizando uma quantia de 3429
veiculos em funcionamento [1].

Até o final da década de 1950 a tecnologia dos sistemas trolebus apresentava
uma evolugdo gradativa, de forma a atender as necessidades do mercado de
transporte coletivo, entretanto, embora oferecesse motor ruidoso e de menor
eficiéncia, seu concorrente, o 6nibus a diesel o superou em virtude de maior
facilidade de fabricagdo e aproveitamento de tecnologia oriunda dos caminhdes a
diesel.

O processo de transicao dos veiculos elétricos para os movidos a combustio

foi baseado quase exclusivamente por uma analise econémica, visto que o custo de
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um veiculo a diesel era inferior devido ao elevado numero de pecas produzidas e
uma vez que o preco do petréleo era subsidiado para incentivar o transporte de
cargas. Desta forma, por mais que as bases da geragdo elétrica nos paises
europeus e norte americanos sejam poluentes (geragao térmica), fatores importantes
como a eficiéncia energética e a emissao de gases poluentes ndo foram avaliados
no processo de substituicdo dos bondes e trolebus por 6nibus a diesel [2].

Derivados da inventividade de von Siemens, o trolebus e o bonde surgiram
praticamente na mesma época (1882) através da busca por veiculos de transporte
de pessoas alimentado através de rede elétrica aérea em corrente continua. Em
1900 foi criada a primeira linha comercial de trélebus, em Paris, ja no Brasil, desde
1914 se tencionava instalar em SP um sistema de trdlebus, rapido e com
possibilidade de atendimento da regido acidentada da Zona Norte, mas a idéia nao
prosperou. Sdo Paulo voltou a cogitar os trélebus em 1937, época em que a energia
elétrica era considerada o bem do século. Entretanto, somente através da comisséo
nomeada por Prestes Maia na década seguinte, definiu-se a primeira linha de
trélebus no Brasil e no dia 22 de Abril de 1949 com 30 veiculos importados dos EUA
e Inglaterra, a primeira linha de trélebus do pais foi finalmente inaugurada pelo
Governador Adhemar de Barros. Entre os anos de 1963 a 1969, observou-se uma
importante fase na histéria do sistema trélebus no Brasil: a CMTC passou a construir
os trolebus em sua prépria oficina, com mao de obra prépria. A partir de 1967 o
sistema de trolebus entrou em crise, com a desativacédo parcial ou total em varias
cidades Brasileiras. Um dos fatos que levaram a tal desativagdo foi a ineficiente
reposi¢cao de pegas, uma vez que a grande maioria dos carros eram importados. A
partir de 1978, inicia-se uma nova etapa na histéria do trélebus. Os primeiros sinais
do ressurgimento dos 6nibus elétricos foram observados quando as primeiras cinco
unidades foram encomendadas pela CTA, de Araraquara. Em 1980 a CMTC
encomendou 200 trélebus ao consércio formado pelas empresas Ciferal (carroceria),
Scania (chassi) e Tectronic (controle de tragédo), e mais 12 trélebus deste tipo a CTA.
Em 1985 foram entregues a CMTC dois protétipos de trolebus articulados. Um deles
possuia chassi Volvo, carroceria Caio e equipamento elétrico Villares, com o prefixo
n°® 8000. O outro possuia chassi Scania, carroceria Marcopolo e equipamento
elétrico PowerTronics com prefixo n°® 8001. Em 1994 a CMTC foi extinta, sendo
criada a Sao Paulo Transportes (SPTrans), que abriu uma licitagdo para todo o

sistema de 6nibus em SP para empresas particulares. Nesta licitagcdo, as 3 garagens
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de trélebus, definidas pela licitagdo, tinham regras diferenciadas para operar o
sistema de 6nibus elétrico, e, as 3 empresas teriam que comprar pelo menos 37
trélebus novos, além disso, a empresa que operaria a Garagem do Tatuapé teria que
reformar os 284 trolebus (Ciferal e Marcopolo) existentes na Garagem. Neste
contexto, a garagem do Bras (GBR) passou a ser operada pela Transbragal, com
cerca de 100 trélebus Villares. A garagem do Socorro passou a ser operada pela
Imperial, que mais tarde viraria a Viagdo Santo Amaro, com 78 trélebus Mafersa,
além dos trolebus articulados Caio 8000. A garagem do Tatuapé passou a ser
operada pela Eletrobus, com 284 trélebus Ciferal e Marcopolo e 1 trélebus articulado
Marcopolo 8001. Em 1997, a operacdo do corredor Sdo Mateus-Jabaquara é
passada para a iniciativa privada. A Metra, pertencente ao grupo da Eletrobus de
SP, passa a operar o corredor Metropolitano do ABC, e adquire 10 trélebus
Marcopolo Torino Gv articulado, com chassi Volvo, tracdo Powertronics. Em 1999
entra em operagao o servigo circular central com cerca de 25 trolebus adesivados,
circulando pelo centro de S.Paulo, ligando os Terminais Pq. Dom Pedro |I, Bandeira
e Princesa Isabel, com as linhas 2001, 2002 e 2003, com operacao da Eletrobus.
Em 2002 a empresa Eletrobus deixa Sdo Paulo e a garagem do Tatuapé passa a ser
comandada pela viagdo cidade Tiradentes, a Transbragal é passada para a nova
empresa Expandir (do grupo da viagdo Itaim Paulista) e a viagdo Santo Amaro é
passada para a nova Eletrosul. Em agosto de 2003 a prefeitura anunciou que
pretendia transformar todos os trélebus em 6nibus hibrido (movidos a diesel e a
energia elétrica), entrando em operacgéo dois protétipos. No dia 13 de setembro de
2003 a prefeitura de SP decide reformar o corredor 9 de Julho-Santo Amaro,
retirando os trolebus desta regido. As linhas 637P e 6500 passaram a operar com
Onibus a diesel. Os 78 trélebus Mafersa e os 37 trélebus Neobus/Mercedes foram
encostados na garagem de Santo Amaro. Em 2003, a Metra comeca a substituicdo
dos trélebus Cobrasma por novos trélebus Busscar, com tragdo Eletra. Nestes novos
trolebus sao aproveitados alguns componentes dos trélebus Cobrasma, sendo que o
controle de tracdo € modernizado, substituindo-se os interruptores/semicondutores
de SCRs para IGBTs (conversor CC-CC, "chopper"). No dia 20 de dezembro de
2003 a prefeitura de SP iniciou obras nas Av. Cidade Jardim e Brigadeiro Faria Lima
para a construcao de tuneis, e, todas as linhas que operavam com trélebus, os quais
iam para Pinheiros ou para o Butanta, passaram a operar com 6nibus a diesel. Toda

a frota de trélebus da garagem do Bras foi encostada na garagem de Santo Amaro
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(com excegao dos 37 trélebus Marcopolo/Volvo/Gevisa que foram para a garagem
do Tatuapé). Em 2004, a frota da unica garagem restante do sistema trélebus de SP,
no Tatuapé, é reduzida para 240 trolebus. Os 150 trélebus (reformados e novos)
restantes permanecem apodrecendo na garagem de Santo Amaro. Atualmente, a
maioria dos trélebus circulam na Area 4 de Sao Paulo (a operacdo dos énibus em
S&o Paulo é dividida em oito areas), por um consorcio que inclui as empresas
Himalaia, Novo Horizonte, e Happy Play Tour. Em dezembro de 2007 um novo
contrato foi assinado com estas empresas para a continuidade da operacdo dos
trolebus. Esse contrato tem dez anos de duragcdo e pode ser prorrogado por mais
cinco anos [3 - 7].

O trélebus é um veiculo urbano destinado ao transporte de passageiros, cuja
caracteristica principal é a tragcao elétrica, alimentado em corrente continua (linha de
600V em SP) e com controle através de um conversor CC-CC (Chopper), € n&o
poluente e de baixo custo quando comparado ao sistema diesel. O consumo Médio
de energia de um trélebus é de cerca de 2,34 kWh/km (controle de tragdo por
contatores) e de cerca de 2,00 kWh/km (controle de tragdo por chopper/Conversor
CC-CC). A aceleragao de um trolebus situa-se por volta de 1,3 m/s2 (superior a de
um trem de metré). Cada Onibus diesel substituido por um trélebus, possibilita uma
economia de cerca de 30.000 litros de diesel/ano. Com a substituicdo de um 6nibus
diesel por um trélebus, deixam de ser langadas na atmosfera, por ano, 1 'z tonelada
de monoxido de carbono, uma tonelada de 6xidos de nitrogénio, 72 tonelada de
oxidos de enxofre e 200 quilos de material particulado. A vida util de um Trélebus,
com uma manutencado adequada, possibilita sua operacéo por cerca de 20 anos ou
mais, enquanto o 6nibus a diesel cerca de somente 7 anos, permitindo assim ao
empresario um rapido retorno do investimento e grande economia. Portanto, é
inadmissivel o descaso imposto a tal sistema de transporte trélebus em nosso pais.
Na Europa, estes sistemas tém evoluido com a implementacdo de redes aéreas
flexiveis, desenvolvimento de alavancas pneumaticas, com carros de tracdo
autdbnoma, com postes e redes modernas, incorporando-se aspectos de conforto
visual e ornamental, etc... Com as técnicas modernas de controle eletrénico para
maquinas elétricas, com o desenvolvimento de novas tecnologias de semicondutores
interruptores (tais como os IGBTSs), tem-se a possibilidade do aumento da eficiéncia
dos sistemas de acionamento, substituindo-se o sistema CC-CC para o controle das

maquinas de corrente continua, pelos sistemas CC-CA (inversores) para controle de
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maquinas de corrente alternada para sistemas trolebus. As maquinas de corrente
alternada, para a mesma poténcia, possuem menor peso, volume e custo, inclusive
com menores custos de manutengao, maior vida média e eficiéncia. Neste contexto,
uma vantagem adicional para estes sistemas seria a possibilidade de trafego em
quaisquer sistemas de alimentacdo (em corrente alternada e/ou em corrente
continua), atualmente exclusivamente operados em CC, permitindo-se ampla
flexibilidade de deslocamento urbano e reducdo de custos para a expansido e

operacgao da rede de alimentacéao [8].

1.1 As bases da tecnologia

A histéria das tecnologias da engenharia € um estimulante vislumbre, que
aguga a compreensdo da grande diversidade de equipamentos presentes em
nossas vidas. Para tanto, uma breve explanacdo das origens da eletrbnica e do
sistema trélebus torna-se interessante para um melhor embasamento das
ferramentas utilizadas.

Inerentemente, o homem apresenta melhor capacidade para idealizar
equipamentos mecanicos, uma vez que a visualizagao direta de um fendbmeno torna-
se bem compreensivel. Entretanto, a partir das experiéncias de Willian Gilbert no
século XVI, distinguindo a energia estatica da energia elétrica, novos horizontes
foram abertos para a ciéncia elétrica, que teve seus estudos intensificados. Entre
alguns fatos historicos importantes nesta area de pesquisa estdo o desenvolvimento
de acumuladores de energia elétrica em 1745, a descoberta do efeito das pontas e
da carga das nuvens através do famoso experimento com a pipa por Benjamin
Franklin em 1752, a geragao de energia elétrica através de reagbes quimicas
promovidas por metais diferentes e um eletrélito apresentada por Alessandro Volta
em 1800, a criagdo da primeira ldmpada a arco por Humphrey Davi em 1809 e o
desenvolvimento do primeiro dinamo por Michal Faraday na década de 1820 [9].

Apesar de Faraday ser muito conhecido pela elaboragcdo da lei de indugéo
magnética em 1831, o que o levou ao desenvolvimento do dinamo, outra importante
contribuicdo por parte do cientista foi relatada em 1833, quando observou a
caracteristica negativa no coeficiente de temperatura da resisténcia do sulfato de
prata. Desta forma, a descoberta do primeiro semicondutor e seu estranho

comportamento com relagdo a temperatura foi relatada no artigo “Experimental
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Researches in Electricity” em 1833 e de alguma forma pode ser considerada a
primeira descoberta da historia da eletrénica [10].

Entre outros acontecimentos relevantes com relacdo as bases da historia da
eletrdbnica estdo a descoberta da propriedade fotovoltaica observada em
experiéncias com eletrodos de cloreto de prata (AgCl) revestido por platina e imersos
em solugao eletrolitica de acido nitrico realizada por Edmond Becquerel em 1839 e a
observacdo da mesma propriedade em um semicondutor, o selénio, realizada por
Willoughby Smith em 1873 [11].

Com a grande quantidade de descobertas relacionadas ao comportamento da
energia elétrica em diversos materiais, uma grande quantidade de pesquisadores se
apresentava sedento por um novo fato, o que propiciou o desenvolvimento do
primeiro componente eletrébnico da histéria. O desenvolvimento do diodo foi
promovido por um conjunto de fatos muito sugestivos no periodo de 1874 e 1876,
levando diversos pesquisadores pertencentes a regides distintas ao resultado das
primeiras jungdes de semicondutores observadas por Karl Ferdinand Braun, Arthur
Schulter e Greenleaf Whittier Pickard em 1874 e Charles Edger Fritts em 1876. Os
diodos de Braun, Schulter e Fritts apresentavam basicamente a mesma estrutura de
cristais de sulfato de chumbo e sulfato de cobre, ja o diodo de Pickard, que
posteriormente seria utilizado na recepcao de sinais de radio e conhecido como
“bigode de gato”, “cat’s whisker” em sua lingua original, apresentava uma estrutura
de cristais de silicio [11, 12].

Certamente, incentivado pelas mesmas bases que levaram ao
desenvolvimento do diodo, W. G. Adams e seu aluno R. E. Day observaram pela
primeira vez em 1876 o fendbmeno fotovoltaico em uma jungdo semicondutora
constituida de selénio e platina. Charles Edger Fritts, ja engajado no estudo das
juncdes semicondutoras desde sua origem, construiu uma célula solar de selénio
com eficiéncia energética menor que 1% em 1883.

A tecnologia de componentes semicondutores nao foi utilizada em eletronica
de poténcia até metade do século XX, entretanto, os famosos “cat’s wisker” eram
utilizados na deteccado de sinais para tecnologia de telégrafo sem fio, que iniciou sua
historia a partir dos resultados da pesquisa de Heinrich Rudolf Hertz, caracterizando
diversos fendmenos observados em ondas eletromagnéticas, apresentado
oficialmente em 1888. Algun tempo depois, um detector de sinais mais eficiente que

o “cat’s wisker”, o “coherer” foi desenvolvido pelo indiano Jagadish Chandra Bose e
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teve uma histéria marcada por escandalos e plagio no inicio das experiéncias com
comunicacgao intercontinental sem fio através de longas distancias, desenvolvida
pelo italiano Guglielmo Marconi nos trés primeiros anos do século XX [10, 11].

Duas décadas antes da descoberta do semicondutor, apresentou-se a historia
da iluminagéo artificial, que caminhou de forma paralela a evolugéo da tecnologia de
semicondutores, tornando-se tecnologia de ponta nos primérdios da historia da
eletrbnica de poténcia. Esse processo de desenvolvimento deu inicio através de
Humphrey Davi, que fez sua primeira demonstragao publica apresentando a geragao
de luz artificial através de uma lampada de arcos elétricos em 1809. Cogitou-se
entdo a implantacdo de um sistema de iluminagé&o artificial, entretanto a viabilidade
de geracao de energia elétrica em grande quantidade nao era razoavel naquela
época, uma vez que a geragao de energia elétrica era feita apenas através das
baterias de Alessandro Volta [13].

A partir da invencédo do dinamo de Faraday, novos horizontes se abriram e a
energia elétrica tornou-se disponivel através de geradores na década de 1840
despertando novamente a idéia da iluminacao artificial até que em 1858 a primeira
instalagdo pratica de sistema de iluminagdo foi inaugurada no farol de “South
Foreland” na Inglaterra.

O principal problema das lampadas a arco se encontrava no rapido desgaste
das hastes de carbono, e em 1870 o Russo Paul Jablochkoff desenvolveu uma
lampada a arco com “elevada vida util” (ndo mais que 12 horas) ao diminuir a
distdncia das varetas de carbono, onde aconteciam os arcos elétricos [13].
Entretanto a vida util das ldmpadas a arco realmente ganharam propor¢ado e
eficiéncia consideraveis com a substituicdo do vacuo, contido nas lampadas de
descarga de Thomas Alva Edison desenvolvidas em 1883 pelo vapor de mercurio
utilizado por Peter Coper Hewitt na década de 1890 [14, 15].

Além de fazer parte da histéria da evolugdo das ldampadas de descarga,
Thomas Alva Edison descobriu que sua lampada possuia propriedades adicionais e
construiu o primeiro diodo de tubo “thermionic diode” ainda em 1893 [16]. Outra
grande invencgdo do cientista feita antes mesmo do diodo de tubo revolucionou a
industria da iluminacao artificial ao desenvolver a lampada de filamento, quando
procurava uma solugdo para a desagradavel luminosidade produzida pelas
ldmpadas a arco aplicadas em ambientes fechados. Edison produziu inicialmente

uma lampada com filamento de algodé&o inserido em bulbo de vacuo com o intuito de
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aumentar a vida util do filamento em 1879. Entre testes com diversos materiais, ele
conseguiu desenvolver uma lampada de 16 W com vida util de 1500 horas no final
de 1880 [1].

Diante de tanto desenvolvimento na area de eletricidade, alguns engenheiros
eletricistas engajados em pesquisas decidiram formar uma organizagdo para esta
area de pesquisa na década de 1880, pois as tecnologias em telégrafo, telefone,
iluminacéo, motores e outros estavam se tornando complexas e uma melhor iteracao
a partir da organizagdo dos engenheiros aceleraria 0 desenvolvimento na area. Foi
criado entdo o Institudo Americano de Engenheiros Eletricistas, ou “American
Institute of Electrical Engineers” (AIEE) na primavera de 1884, que hoje € conhecido
por “Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE) [17].

Com o grande desenvolvimento industrial iniciado por volta de 1880 os
conflitos de especificagbes técnicas, terminologias e testes dos equipamentos
tomaram certa proporcao em virtude da elevada intensidade de competicdo no
mercado. Desta forma, o AIEE criou um Comité de Normatizagdo em margo de 1898
[17].

As bases do desenvolvimento elétrico da época giravam em torno do
condicionamento de energia para transmissao e distribuicdo utilizadas para alimentar
os sistemas de iluminagdo e o transporte coletivo alimentado por energia elétrica,
além do controle de velocidade dos proprios veiculos elétricos. Neste contexto,
muitos conversores de energia elétrica, os conversores rotativos, foram
desenvolvidos no final do século XIX, possibilitando a conversdo de energia elétrica
com a mesma variedade de situagdes que se possa imaginar na atualidade, CC-CC,
CA-CC, CC-CA e CA-CA com alteracao de frequéncia e tensado. Tais conversores
rotativos eram constituidos de motores e geradores, que podiam ser de corrente
continua ou corrente alternada montados no mesmo eixo, dando assim uma
flexibilidade de construgdo para uma grande variedade de conversores [18, 19].

As primeiras aplicagbes da tecnologia de componentes controladores de
corrente, impulsionadas pela Primeira Guerra Mundial (1914 a 1918) foram feitas em
radiocomunicacdo, possibilitando a diminuicdo da poténcia nas transmissbdes das
ondas de radio, uma vez que os sinais recebidos de forma atenuada no receptor
pudessem ser amplificados através das recém inventadas valvulas e
consequentemente transformados em som audivel através dos transdutores ja

dominados. De posse de tecnologias tao instigantes, Edwin Armstrong inventou o
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receptor super heterodino em 1918, capaz de sintonizar sinais de radio em
frequéncias distintas.

Outro grande marco da histéria da eletronica foi o desenvolvimento do
primeiro dispositivo controlador de corrente de estado sélido, o diodo de éxido de
cobre em 1926, relatado em [20]. Os elementos de estado sdlido tornaram-se
dominantes na tecnologia eletrénica na década de 50.

Outra area importante, que embora de forma tardia aderiu aos componentes
eletrénicos, foi a tecnologia de geragédo de imagens. Apesar das pesquisas em torno
de equipamentos capazes de reproduzir imagens transmitidas eletricamente
apresentaram seus primeiros resultados na metade do século XIX, a televisdo foi
revelada publicamente em 1927 pela “Bell Laboratories” e sua composi¢cao era
baseada em elementos eletromecanicos. Em 1929, Vladimir Zworykin aprimorou o
tubo de raios catodicos, primeiramente desenvolvido por Karl Braun em 1897, sendo
considerado o inventor da televisdo com reprodugéo de imagens de forma eletrénica,
tecnologia que perdurou por quase um século [12, 16].

Tais tecnologias foram responsaveis pelo desenvolvimento de muitos
equipamentos durante seu primeiro meio século de existéncia, estando entre os
mais importantes o radar, desenvolvido e utilizado durante a Segunda Guerra
Mundial.

O segundo grande marco da historia da eletronica foi o desenvolvimento do
transistor de juncdo Shockley (transistor bipolar) em 1947, constituido de germanio e
elaborado pela equipe da “Bell Laboratories”, o que rendeu um prémio Nobel a
William Shockley. Em 1952 o primeiro transistor bipolar foi comercializado como
parte integrante de um aparelho auditivo produzido pela “Sonotone”, que utilizava
uma bateria com custo 10 vezes menor que as baterias dos dispositivos anteriores
constituidos exclusivamente por valvulas. A evolugédo da tecnologia dos transistores
semicondutores estava principalmente nas maos da “Bell Laboratories”, desta forma,
em 1954 Gordon Teal descobriu a possibilidade da construgdo de transistores
compostos unicamente por silicio e em 1955 Carl Frosch e Link Derick descobriram
que o diéxido de silicio poderia agir como uma “mascara de difusdo” no processo de
dopagem dos elementos N e P e em 1956 foi desenvolvido o tiristor (SCR),
marcando a era da eletronica de poténcia moderna. A tecnologia de transistores de

silicio impulsionou o desenvolvimento de novos equipamentos, uma vez que 0s
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novos componentes apresentavam menor custo, sendo produzidos em larga escala
e substituindo os semicondutores de germéanio ainda na década de 50 [12, 16].

As descobertas da época eram tdo excitantes no sentido de diminuicido de
volume e de consumo de energia, que em 1958, Jack Kilby da “Texas Instruments” e
Robert Noyce da “Fairchild Semiconductor” desenvolveram de forma independente,
tecnologias de componentes integrados (Cls), utilizando elementos conectados por
fios de ouro e tecnologia planar por deposi¢cao de vapor de metal respectivamente.

Outra grande descoberta na tecnologia de transistores foi feita por Steven
Hofstein e Frederic Heiman em 1962, inventando o “metal oxide semiconductor field
effect transistor (MOSFET)”, um dispositivo controlado por tensdo, e n&o por
corrente como os bipolares, permitindo um consumo extremamente menor de
energia em seu controle, tornando-se desta forma o elemento ativo mais utilizado em
circuitos integrados.

A mais recente descoberta na area de transistores foi apresentada em 1998
por pesquisadores da “Bell Labs” e consiste em um material flexivel denominado
transistor plastico, que apresenta grande potencial na construgao de telas flexiveis
[12, 16].

1.2 Sistemas de Tragao Elétrica

Assistidas pelo desenvolvimento das tecnologias de componentes eletrénicos,
as técnicas para o condicionamento de energia apresentavam sua evolugao aplicada
a inumeras areas, sendo a de controle de maquinas rotativas uma das mais
importantes no inicio do século XX. Neste contexto, duas linhas de pesquisa em
controle de velocidade se destacavam, utilizando maquinas CC, tradicionalmente
controlada através de reatores dissipativos, e, utilizando maquinas CA, que se
mostravam atraentes com relacdo ao menor volume e a necessidade de menor
manutencdo. Desta forma, embora em 1906, a General Electric em parceria com a
Westinghouse tenham desenvolvido uma locomotiva experimental utilizando
retificadores de mercurio a arco nao controlados, inovadores dispositivos
eletromecanicos eram desenvolvidos para controle de maquinas CA em virtude das
limitagdes dos dispositivos eletrdnicos (valvulas a arco) e no intuito de diminuir as
elevadas perdas obtidas no tradicional controle de velocidade de maquinas CC

através de reostatos.



25

No inicio do século XX, dois arranjos eletromecanicos se destacam neste
sentido e sdo apresentados no esquema da Figura 1.1. O primeiro deles é
conhecido como sistema de Kramer, apresentado na Alemanha em 1906, que para
controlar a velocidade de um motor de inducéo trifasico de rotor bobinado, utilizava
duas maquinas adicionais, uma delas era denominada conversor rotativo e os
terminais de seu rotor, também bobinado, eram conectados aos do rotor da maquina
principal, a outra maquina era um motor CC, cujo rotor era conectado
mecanicamente ao rotor da maquina principal. Este arranjo utilizava uma
alimentagao alternada trifasica e uma alimentagdo continua. O segundo sistema é
denominado sistema de Scherbius, apresentado em 1907 também na Alemanha e
utiliza um motor comutador CA, com “tap” variavel acoplado a um alternador,
devolvendo parte da energia ao sistema trifasico no intuito de controlar a velocidade
do motor principal. As maquinas de comutagdo empregadas no sistema de
Scherbius, tanto monofasicas como trifasicas, foram muito utilizadas nos sistemas

de tracao sobre trilhos no inicio do século XX [21].
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Figura 1.1: Arranjos do inicio do século XX para controle de maquinas CA.
(a) Sistema de Kramer. (b) Sistema de Scherbius.

Com o desenvolvimento dos dispositivos eletrénicos, possibilitando o
processamento de maiores niveis de corrente, pensava-se em emprega-los na
tracao elétrica e em 1913, o primeiro retificador controlado, possuindo dois tanques
metalicos com valvulas a arco foi utilizado para uma pequena locomotiva
experimental com 800HP na estrada de ferro da Pennsylvania. Porém, os
dispositivos eletrénicos ainda eram prematuros, e deveriam evoluir muito antes de se
apresentarem como uma opg¢ao realmente viavel para esse tipo de aplicagao.

Em 1928 foi desenvolvido o tiratron, uma valvula a arco com atmosfera de

mercurio e capacidade de corrente bem maior que as tecnologias anteriores, mas
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em 1930 a General Electric em parceria com a Westinghouse ainda instalou cinco
locomotivas alimentadas por linhas em CA, empregando os tradicionais retificadores
nao controlados “a bordo” e maquinas de CC com controle por “tap” e reatores
dissipativos.

Pouco tempo depois, um sistema com dispositivo eletrénico nao dissipativo, o
motor a tiratron, para o controle de maquinas sincronas em CA foi desenvolvido e
instalado experimentalmente por Kern e Brown Boveri em 1931, mesmo ano em que
M. Schenkel e I. von Issendorf anunciaram a técnica do cicloconversor assincrono.
Técnica essa cogitada para o controle de tragéo elétrica, mas que nédo apresentou
grande interesse comercial devido a elevada quantidade de elementos retificadores
controlados e controle complexo.

No inicio da década de 1930, outro componente eletrénico foi desenvolvido, o
ignitron, aprimorando o recém chegado tiratron com um revolucionario sistema de
disparo que dispensava a necessidade da constante alimentagao (“keep-alive”) dos
eletrodos. Os ignitrons (primitiva versdo a arco do tiristor), empregados em 1936 por
Hoéllental na ferrovia federal eletrificada da Alemanha, eram montados em um tanque
metalico, tradicionalmente utilizado como protegdo mecanica para os frageis
dispositivos de vidro, formando um retificador controlado. A Figura 1.2 mostra
exemplos de um retificador trifasico com bulbo de vidro, um retificador com tanque

metalico e uma locomotiva da época.

3 xz o

Figura 1.2: Retificador triféic com bulbo de vidro, retificador de tanque metalico com 12
elementos retificadores e locomotiva elétrica operando na Pennsylvania.

Os cicloconversores foram utilizados na Alemanha em varias locomotivas
instaladas pela Siemens, AEG e BBC em 1956 e 1957, utilizando retificadores
controlados com tanques de metal, que em 1965 comecgaram a ser substituidos

pelos tiristores de silicio, tecnologia de ponta na época.
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Descobriu-se a possibilidade de regeneracdo de energia na frenagem dos
veiculos elétricos, sendo a locomotiva de Rhein-Braun a primeira a ser colocada em
servico com um conversor estatico dispondo de tal novidade em 1956.

Mesmo apresentando solug¢des tecnolégicas em 1929 com o “chooper” (por
Hull) e com o circuito fundamental do inversor na década de 1930, a tecnologia de
controle para maquinas passaria mais de trés décadas utilizando os mesmos
dispositivos de controle de velocidade em virtude da falta de tecnologia de
componentes eletrbnicos compativeis para esses controladores de elevada poténcia.

Foi entdo no ano de 1963 em Nuremberg na Alemanha, que a primeira
locomotiva utilizando o “chopper” foi colocada em servico € no ano de 1965 em
Hawk na Inglaterra que outra locomotiva utilizando controle multifase a tiristor foi
instalada pela primeira vez [22].

A partir deste momento da histéria, o desenvolvimento dos controladores de
motor avancou muito através da evolugdo de dispositivos semicondutores,
possibilitando o bloqueio comandado da corrente, operacdo em maiores frequéncias
e baixas perdas em conducao.

Desta forma, uma das técnicas de controle mais atuais, o controle por
orientagcdo de fluxo de campo, com origens na década de 1920 através de Park e
posta em pratica por Kovacs e Racz na década de 1950 se tornou viavel na década
de 1970 e foi largamente empregada na industria [23].

Atualmente, os dispositivos para tracdo de veiculos elétricos utilizam na
maioria dos casos, “chopper’ para controle de tracdo em CC e os denominados
inversores, que na verdade séo conversores de frequéncia dotados com a técnica de
controle por orientacdo de fluxo ou vetores espaciais “space vector”, para o controle
de tracao em CA.

Estes dispositivos mais modernos foram adotados como solugbes melhores
para o controle de maquinas rotativas, entretanto adicionaram um problema no
sistema energético, pois tais “drivers” sao alimentados por um barramento em CC
que estabelecem limites de ondulacdo da tensdo, tornando necessaria a existéncia
de um estagio retificador com armazenagem de energia, ja que com raras excegdes
os sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia sdo feitos em CC. Tais
retificadores drenam correntes com elevados niveis de componentes harménicos

das redes CA, causando distor¢cdes na forma de onda da tensido e elevando os
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valores eficazes de corrente do sistema, limitando sua capacidade de transferéncia
de energia ativa abaixo da ideal [24].

Para resolver esse tipo de problema, técnicas de compensacao ativa e
passiva com a utilizagdo de transformadores com conexdes especiais, como o
transformador Scott e 0 Y-d11 estdo sendo propostos para o sistema de transporte
tipo bonde e trolebus na China, onde o sistema de transporte coletivo eletrificado
apresenta elevada densidade (volume e utilizagao) [25, 26]. Diversas solugdes para
a grande quantidade de veiculos eletrificados estdo sendo estudadas por todo o
globo em uma evolugdo sem previsdes, pois por varias vezes as inovagoes

provocam complicagdes tecnologicas.

1.3 O Sistema Trolebus

Os veiculos elétricos por sua vez apresentam uma historia a parte iniciada na
década de 1840, quando Robert Davidson conseguiu desenvolver uma velocidade
de 4 milhas por hora em uma carruagem equipada com motores elétricos e baterias.
Desde entdo, os sistemas de tracdo elétrica muito evoluiram, incluindo o sistema
trolebus, tendo a Inglaterra como o pais pioneiro nesse tipo de transporte [1].

A primeira demonstracdo de um veiculo alimentado por cabos elétricos foi
feita na exibicdo industrial de Berlin no ano de 1879 por Werner von Siemens, que
adaptou um pequeno vagao de locomotiva com um terceiro trilho, que alimentava
seu motor com tensdo de 150V. Entusiasmado com o sucesso de seu veiculo,
Siemens juntamente com Halske, fizeram uma linha de bonde em Lichterfelde no
ano de 1881, onde o veiculo movido por um dinamo de 5hp e alimentado por 180V,
desenvolvia uma velocidade de 38km/h. Os ingleses aderiram a idéia e também
montaram linhas de bonde pouco tempo depois, uma em Brighton em 1883 e outra
em Blackpool em 1885 [1]. Estes pequenos protétipos foram importantes para o
vislumbre do sucesso da idéia, mas foi em 1888 que o sistema de bonde com 17
milhas, projetado por Frank J. Sprague foi adotado como padrao na cidade de
Richmond/Virginia nos Estados Unidos, por sua facilidade de reprodugdo em larga
escala e superioridade de operagdo conforme Figura 1.3. Em menos de 15 anos ja

existiam mais de 32000 km de trilhos para bondes [17].
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Figura 1.3: Desenho do bonde desenvolvido por Sprague. llustragdo: Smithsonian

Institution.

Entretanto, veiculos alimentados por fontes fixas de energia elétrica, nao
devem trafegar necessariamente sobre trilhos uma vez que sua alimentagido seja
aérea. Dessa forma, um novo conceito em veiculo elétrico foi demonstrado por
Siemens em 1882, cujo veiculo denominado “Eletromote” era constituido por uma
charrete alimentada por dois motores de 3hp cada e um carrinho de oito rodas
“eight-wheeled trolley” que corria sobre a linha de alimentagdo de energia elétrica
como pode ser visto na Figura 1.4. Nascia entdo o trolebus, ou “trolleybus” em sua
lingua original, que recebeu este nome em fungado da jungao de “trolley”, o carrinho

coletor de corrente e de “bus”, transporte coletivo sobre rodas de borracha [1].

Figura 1.4: Siemens em seus experimentos em Berlin, Alemanha, em 1882.

Desta forma, o século XIX acumulou grandes descobertas e
desenvolveu tecnologia consideravel nas areas da eletrénica, iluminacdo, geragéo
de energia, veiculos elétricos e outras, criando as bases para grande parte da
tecnologia que nos cerca na atualidade.

Basicamente, o trélebus atual € uma espécie de 6nibus movido a eletricidade.
Possui uma estrutura muito similar aos 6nibus convencionais, rodando por meio de

pneus de borracha e nao sobre trilhos, diferentemente do que acontece na maioria
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dos veiculos elétricos (trens e bondes). A energia elétrica chega através de hastes
(coletores) localizadas na parte superior da carroceria do veiculo, as quais
permanecem em permanente contato com a fiacdo especifica responsavel por sua
alimentagao, que acompanha todo o percurso de deslocamento do veiculo. A Figura
1.5 ilustra um trélebus na cidade de S&o Paulo.

Embora o custo de implantacido do transporte coletivo alimentado
eletricamente seja elevado, muitos paises o possuem, e, apesar de esquecido e
menosprezado no passado recente, diversos paises estdo reinvestindo neste
sistema devido as suas vantagens como auséncia de ruido, alta velocidade, grande
durabilidade, facil manutengao, baixo custo de operacado e movido a eletricidade sem

emissao de elementos poluentes [2, 27, 28].

Figura 1.5 — Trélebus do istema municipal da cidade de Sao Paulo-SP.

A Figura 1.6 apresenta uma comparagao entre varias figuras de mérito para
sistemas de transporte coletivo, demonstrando as enormes vantagens do sistema
trolebus, quando se comparam emissdes poluentes e economia em relacido ao
combustivel utilizado. Portanto, principalmente para grandes centros urbanos, onde
a poluicao resultante dos sistemas de transporte baseados em derivados do petrdleo
€ extremamente inadequada e inaceitavel, torna-se ainda mais importante sistemas

de transporte coletivo de baixo impacto poluente.
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Figura 1.6 — Comparacgdes entre diferentes sistemas de transporte coletivo.

Considerando-se a evolugdo do sistema de acionamento do trolebus, uma
caracteristica importante no desenvolvimento desse sistema esta no tipo de motor
utilizado. Pela grande facilidade de controle de velocidade, os motores de corrente
continua (CC) imperaram durante o principio destes sistemas, entretanto,
considerando-se as caracteristicas de custo elevado, problemas com comutadores e
manutencdes, os mesmos tém sido substituidos por maquinas de corrente alternada
(CA), de menor peso, volume e custo, em funcdo da evolugdo da eletrénica de
poténcia e das modernas técnicas de acionamentos de maquinas CA.

Os sistemas convencionais trélebus ainda sao alimentados por linhas CC, que
apresentam maiores problemas de queda de tensao ao longo seu comprimento, uma
vez que a retificacdo € centralizada em uma subestacdo retificadora, que nem
sempre atende as normas com relagdo a fator de poténcia (FP) e distorgdes
harmonicas de correntes para o dado em CA.

Para resolver o problema da queda de tensdo nas linhas CC, existem
propostas de compensacgao de tensao ao longo de redes. Uma delas € baseada em
conversores CC-CC dotados de bancos de super-capacitores para suporte de
tensdo em linhas exclusivas de meios de transporte coletivo movido a energia
elétrica [29].

Diversas tecnologias para melhorias nos sistemas de distribuicdo em CC

continuam a ser estudadas. Dentre estes estudos, destacam-se aqueles para a
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reducado do nivel de harmdnicas do lado CA na corrente drenada, melhoria do nivel
da tensao da linha de distribuicdo, a quantidade de fases do sistema de distribuigao
e o nivel de isolagao dos veiculos para se enquadrar em valores seguros de corrente
de fuga [30-32].

Entretanto, considerando o caso de alimentacdo através de uma linha de
distribuicdo em CA, fazem-se necessarios estagios retificadores (conversores CA-
CC) adicionais na entrada do trélebus, quer seja para sistemas que operam com
maquinas CC, ou maquinas de CA [33, 34]. Portanto, isto significaria uma completa
substituicdo de todo o sistema trélebus convencional, incluindo-se sistemas de
distribuicao e sistemas de acionamento.

Neste contexto, considerando-se as dificuldades operacionais para coletores
de corrente em configuragao trifasica de corrente alternada para sistema trélebus,
uma concepgao interessante seria a possibilidade de alimentagdo através de rede
monofasica, preservando-se os atuais sistemas coletores do sistema CC, conforme

Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Sistema de alimentagao monofasico, CA, para sistema trolebus.

Obviamente, se considerarmos apenas a substituicdo da rede CC de
alimentacao, pela rede monofasica em CA, preservando-se o sistema de
acionamento baseado em maquinas de corrente continua (alimentadas por
conversores CC-CC) ou maquinas de corrente alternada (alimentadas por
conversores CC-CA), torna-se necessaria a instalagcdo do estagio retificador (CA-
CC) conjugado ao estagio CC-CC ou CC-CA, “on-board”, no trélebus.

Obviamente, a proposta de substituicdo do tipo de alimentagdo de CC para

by

CA esta associada a possibilidade de reducdo de custos da implantacdo e



33

manutengdo das subestagdes de corrente continua, e, inclusive da necessidade de
grandes espagos urbanos para suas instalagbes, espagos estes cada vez mais caros
e raros, principalmente nas areas centrais de grandes e modernas cidades.

Os retificadores convencionais sao baseados em semicondutores de poténcia
controlados (SCR, tiristores), ou, ndo controlados (diodos), com elevados filtros
capacitivos de saida. Considerando-se as versbes monofasicas, 0s mesmos
possuem uma forma de onda da corrente de entrada distorcida com um elevado
conteudo harmonico, resultando em fatores de poténcia normalmente reduzidos,
conforme Figuras 1.8(a) e 1.8(b).

Desta forma, tais estruturas sao totalmente readequadas para a aplicacdo em
sistemas trélebus, considerando-se suas poténcias tipicas (por volta das centenas
de kW) e principalmente, devido aos problemas associados de qualidade de energia

(baixo fator de poténcia e elevadas distor¢ées harménicas de corrente).
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Figura 1.8 — Retificador monofasico nao controlado com filtro capacitivo.
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1.4 Correcao Ativa do Fator de Poténcia para Fontes de Alimentagao

Diversas técnicas de correcdo ativa do fator de poténcia, baseadas em
estruturas chaveadas (insercdo de conversores CC-CC), foram propostas nos
ultimos quinze anos, as quais apresentam vantagens significativas em relagdo as
técnicas de correcao passivas [24, 35]. Tais estruturas buscam a reducdo das
distor¢cdes harménicas da corrente de entrada drenada do sistema CA e idealmente,
a emulacdo da estrutura retificadora como carga resistiva, resultando em distorgdes
harmdnicas da corrente praticamente nula e fator de poténcia praticamente unitario,

conforme Figura 1.9.
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Figura 1.9 — Retificador monofasico com circuito chaveado, conversor CC-CC, operando
como “emulador” de resisténcia.

Portanto, considerando-se os niveis tipicos de poténcia para sistemas
trélebus, como conceber um sistema de entrada retificador instalado em conjunto
com o sistema CC-CC ou CC-CA de acionamento, que resulte em reduzido peso e
volume e imponha reduzidas distor¢ées harménicas para as correntes drenadas do
sistema CA?

Neste contexto, foram analisadas diferentes estruturas retificadoras
monofasicas com CFP, impondo-se reduzidas distorcdes harmdnicas para as
correntes em CA, de tal forma que possam operar de forma conjugada com os
sistemas convencionais de acionamentos em CC ou CA de sistemas trélebus,

conforme ilustra a Figura 1.10.
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Figura 1.10 — Novo sistema de alimentagao monofasico, CA, proposto para sistema trélebus,
integrado aos sistemas convencionais de alimentacdo em CC.

Considerando-se a proposta apresentada na Figura 1.10, os valores eficazes
nominais da tensdo de alimentagao desta nova rede CA monofasica, assim como,
seus limites criticos, estardo diretamente vinculados aos niveis criticos de
alimentacgao do sistema CC-CC pré-existente.

Como a correcgao ativa do fator de poténcia ndo € uma aplicacdo convencional
para grandes cargas conectadas a um sistema monofasico, algumas técnicas foram
cogitadas, como o retificador hibrido monofasico (associagcdo dos retificadores
convencional nao controlado e controlado, utilizando o conversor SEPIC) e o
retificador pré-regulador com célula “boost” de trés estados.

O retificador hibrido monofasico apresentado na Figura 1.11 foi desenvolvido
para operagdo nos modos de conducdo continua ou descontinua da corrente
drenada na saida do retificador ndo controlado, tendo a vantagem de processar a
maior parte da energia através do retificador ndo controlado. Entretanto, para o
modo continuo o volume do filtro de saida do retificador ndo controlado mostrou-se
inadequado para os niveis de poténcia dos sistemas trolebus. Portanto, a melhor
solucao para a estrutura hibrida seria a operacao no modo descontinuo da corrente
drenada pelo retificador ndo controlado. Porém, este modo de operacdo, apesar de
reduzir o volume deste filtro para o retificador ndo controlado, ainda impde um
volume relativamente elevado para o mesmo, esfor¢cos elevados de tensdo nos
semicondutores do retificador controlado, e, ndo permite a regulagdo da tensao de
saida. Para compor a corrente drenada da rede de CA um conversor retificador
chaveado, em associagao paralela com o ndo controlado, impde uma forma de onda
de corrente pré-programada de entrada, fazendo com que a somatdria das correntes
(retificadores n&o controlado e controlado) resulte numa corrente com elevado FP na

entrada do retificador hibrido [36, 37]. Esta estrutura foi inspirada no retificador
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hibrido multipulsos trifasico utilizando o conversor “boost” ou SEPIC como
retificadores chaveados, a qual foi desenvolvida com o intuito de melhorar a
qualidade de correntes com elevados niveis de harmonicos tipicos dos retificadores
trifasicos de seis pulsos convencionais com filtros indutivos, muito comuns em

instalacdes industriais [38].
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Figura 1.11: Retificador hibrido monofasico.

Ja o retificador pré-regulador “boost” com célula de trés estados oferece a
vantagem de possuir peso e volume menores que o hibrido. Com relagdo ao
retificador pré-regulador “boost” classico, essa estrutura apresenta como principal
vantagem o processamento de apenas metade da poténcia pelos elementos ativos,
uma vez que o transformador se encarrega de transferir a outra metade diretamente
para a carga através dos diodos “boost”’. Além disso, quando se deseja operar no
MCC, o conversor “boost” com célula de trés estados é vantajoso por garantir ampla
faixa de variagao da razao ciclica sem alterar o modo de operacéo e adicionalmente
operar com baixa ondulacdo da corrente quando comparado a estrutura
convencional.

A estrutura do retificador pré-regulador boost com célula de trés estados
proposta consiste no retificador com pré-regulador em estagio unico apresentado na
Figura 1.12, minimizando ainda mais as perdas em condugao pelos semicondutores.
Entretanto, esse tipo de estrutura é ideal para operar em MCC, o que para a
poténcia requerida no sistema trolebus torna-se complicado em fung¢do dos niveis de
EMI gerados pelo chaveamento dos semicondutores. Além disso, as dinamicas para
o fluxo de poténcia para o “boost” em MCC sdo bem mais lentas que as conseguidas
no MCD, podendo provocar instabilidades de controle devido a ocorréncia da

caracteristica de fase ndo minima para o MCC.
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Figura 1.12: Conversor “boost” com célula de trés estados.

Desta forma, a estrutura mais indicada para o desenvolvimento da pesquisa
incidiu sobre o conversor retificador “boost” operando no modo de conducéo
descontinua e com técnica de entrelagamento (“interleaving”), devido a grande
simplicidade operacional e caracteristicas dindmicas adequadas para o fluxo de
poténcia exigido pela carga (trolebus).

Os pré-reguladores retificadores com CFP estdo sendo largamente
implantados nos paises onde vigoram as normas internacionais IECs/VDEs,
(IEC61000-3-2 e IEC61000-3-4) “/IEC-International Electrotechnical Commission”,
que impde limites para a injegdo de correntes harménicas nos sistemas de
distribuicdo [39].

Embora sejam considerados os limites mais rigidos da norma IEC61000-3-4
para analise dos niveis das componentes harmdnicas de corrente, esta norma nao
se encontra totalmente adequada aos parametros de alimentacdo do sistema
proposto (sistema monofasico alimentado a tensdo de 380V). Entretanto, apesar da
norma ainda depender das correntes de curto-circuito no ponto de acoplamento de
carga (PAC), é classico na literatura a adogao dos limites mais severos da norma,
para uma analise comparativa de performance e/ou atendimento aos limites
impostos.

Neste sentido, considerando-se que a estrutura mais utilizada para a correcéo
ativa do fator de poténcia para sistemas monofasicos € o conversor “boost”
funcionando como pré-regulador retificador com CFP, sendo possivel sua operagéao

em trés modos diferentes com relagado a corrente em seu indutor de entrada; Modo
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de Condugao Continua (MCC), Modo de Condugao Descontinua (MCD) e Modo de
Condugéo Critica (MCCr), que se encontra na fronteira entre o MCC e o MCD [39],
conforme Figura 1.13, a revisdo bibliografica nesta tese ficara restrita a este
conversor.

As vantagens do pré-regulador “boost” sdo: circuito simples, bom
aproveitamento dos componentes, custo baixo, conformidade com as normas que
impde limites para as componentes harmoénicas e niveis de interferéncia
eletromagnética. Por esse motivo, diversos pesquisadores concentraram grandes
esforcos em novas técnicas de controle e comutagao para aproveitar ainda mais as
caracteristicas desse conversor. Por outro lado, uma desvantagem da estrutura esta
na necessidade da tensdo CC (tensdo continua) do estagio de saida do conversor
“boost” ser maior que o valor de pico da tensdo de entrada alternada, limitando-o

somente para aplicagdes com caracteristicas elevadoras de tensao [40, 41].
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Figura 1.13 — Retificador monofasico “boost” e modos de condugéo, para operagédo com
CFP.

Devido as elevadas tensdes de saida, o conversor “boost” exige um diodo de
saida que proporcione uma rapida recuperacdo e que suporte estas elevadas
tensdes. Em frequéncias de chaveamento muito elevadas, estes diodos com rapida
recuperacao geralmente provocam perdas significativas durante a recuperagao
reversa quando opera em MCC. Estas perdas podem ser significativamente

reduzidas, proporcionando uma elevada eficiéncia, em elevadas frequéncias,
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utilizando-se técnicas de comutagéo suaves, como a ZCS (“Zero Current Switching”)
e a ZVS (“Zero Voltage Switching”). Na maioria das vezes, estas técnicas consistem
na utilizacado de circuitos de ajuda a comutacgéao (“snubbers”) ativos, para controlar as
derivadas de correntes (di/dt) e/ou de tensdes (dv/dt) durante as comutagdes [41,
42], conforme Figuras 1.14(a) e 1.14(b).
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(a) Retificador “boost” com comutagao ZVS (b) Retificador “boost” com comutagao ZCS
(ZVvT) (ZCT)

Figura 1.14 — Retificador monofasico “boost” com comutag¢des nao dissipativas.

Outro método para alcancar um elevado rendimento em conversores
elevadores empregando diodos de elevadas tensdes com recuperagao rapida,
consiste em operar o conversor “boost” na regido de modo de condugao descontinua
(MCD) ou no modo de conducéo critica (MCCr), técnicas estas denominadas de
“seguidor de tensdo”. As perdas devido a recuperagao reversa serao minimizadas
uma vez que no instante da comutacdo para entrada em conducado do interruptor
ativo, nao existira energia circulando no diodo “boost” [39], conforme Figuras 1.15(a)
e 1.15(b).

Ainda, como se observa na Figura 1.15, a operagdo no MCD resulta em
circuitagem muito simples, sem a necessidade de amostragem da corrente de
entrada. Por outro lado, para impor o MCCr ter-se-a que amostrar a corrente de
entrada (ou, a corrente através do interruptor ativo, e/ou, a tensdo sobre o indutor
“‘boost” de entrada).

Entretanto, estes modos de operagao exigem filtragens adicionais na corrente
de entrada e produzem picos de corrente no minimo duas vezes maiores que a
corrente média de entrada, o que é uma caracteristica indesejavel nestes tipos de
aplicagao [41, 43, 44].

No intuito de minimizar os problemas de filtragem, novas metodologias

utilizam conversores com arquitetura celular para a construcdo de conversores
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chaveados, que processam grandes poténcias. Nestes conversores as estruturas
sdo arranjadas em paralelo, formando um conversor equivalente aquele conversor
de elevada poténcia, unico e volumoso. A taxa de poténcia processada por cada
célula é escolhida de acordo com certos compromissos, envolvendo custo, volume,
taxa de distorgdo harménica, interferéncia eletromagnética, confiabilidade e outros
[39, 41, 45].

Uma forma modular muito interessante para o aumento de poténcia das
estruturas € o entrelacamento, que consiste na associacdo de conversores em
paralelo, apresentada no diagrama esquematico da Figura 1.16, para o aumento da
poténcia processada e sem os problemas de distribuicdo de corrente que ocorrem

na associacao de certos semicondutores em paralelo.
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Figura 1.15 — Retificador monofasico “boost”, modo seguidor de tenséo.
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Figura 1.16 — Retificador monofasico “boost”, com técnica de entrelagamento.

O entrelagamento das células topolégicas reduz a ondulagao e o valor de pico
da corrente de entrada de cada célula, sem prejudicar seu desempenho, além de
nao sofrerem o problema de desequilibrio de poténcia experimentado no paralelismo
de alguns semicondutores ativos.

Com relagao a tecnologia de semicondutores interruptores de poténcia, os
dispositivos IGBTs estdo ganhando espago em projetos de conversores de grande
poténcia, entretanto para baixas perdas em conducio, ele apresenta coeficiente de
variagdo de resisténcia em conducédo negativa com o aumento de temperatura,
provocando o desequilibrio de carga quando sao associados em paralelo. Com o
paralelismo realizado em nivel da célula de comutacdo na técnica de
entrelacamento, conforme Figura 1.11, n&o ocorrerdo problemas de desequilibrios
entre os IGBTs [46-50].

Para os conversores “boost” com CFP operando no MCCr, a frequéncia de
chaveamento é variavel e consequentemente requer um circuito de controle
complexo [35, 41 - 44, 40-42, 51-53]. Por outro lado, o entrelagamento dos mesmos
conversores operando em MCD nao requer uma malha de controle da corrente para
a corregao do fator de poténcia, pois opera com largura fixa de pulsos e a corrente
tende a seguir a forma de onda da tensdo de entrada para as aplicagoes
convencionais, com elevado ganho estatico de tensao.

Os conversores “boost” operando em MCD e em MCCr apresentam
vantagens com relagao as perdas no diodo “boost” e a facilidade de controle, porém

quanto mais baixo o ganho estatico de tensao, maior se torna a componente de
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terceira harménica no espectro da corrente de entrada. Entretanto, esta distorgao
pode ser compensada utilizando-se uma técnica de variagdo dos pulsos ao longo de
um semiciclo senoidal de rede.

A conversao de poténcia empregando estruturas entrelagadas tem sido
explorada em aplicagbes de elevadas poténcias, onde o sistema adquire a vantagem
da reducio de ondulacao de corrente e uma distribuicao de poténcia entre as células
das topologias conectadas em paralelo. Embora a distribuicdo de poténcia
processada entre as células seja por si s6 um importante objetivo, os beneficios
proporcionados pela redu¢cdo de ondulagéo justificam o aumento da utilizagdo das
técnicas de entrelagamento nas mais diversas aplicagoes.

Em conversores CC-CC com topologia “boost”, a utilizagdo das técnicas de
entrelacamento torna-se especialmente apropriada, proporcionando uma
minimizac&do da necessidade de um filtro volumoso de entrada, devido a eliminagao
da natureza pulsante da corrente de entrada presente nas estruturas individuais
quando operam no modo de condugao critica ou descontinua. Desta forma, os niveis
de interferéncia eletromagnética podem ser reduzidos drasticamente [39, 41, 54, 55].

Com o decréscimo do volume dos componentes reativos, uma vez que a
poténcia processada por uma célula passa a ser dividida entre as células
entrelagcadas, dividem-se também as exigéncias de esforgos na operagdo dos
semicondutores, possibilitando a utilizacdo de componentes mais usuais,
contribuindo para a reducao do custo total da estrutura e aumento da confiabilidade,
principalmente para aplicagbes em elevadas poténcia.

Além da divisdo natural da poténcia processada pelo semicondutor de
poténcia, a técnica de entrelagcamento aumenta consideravelmente a densidade de
poténcia do conversor através do aumento da frequéncia dos filtros sem alterar sua
eficiéncia.

Adicionalmente, considerando-se os n-indutores “boost” de entrada na técnica
de entrelacamento, tem-se a possibilidade de opera-los de forma acoplada,
magneticamente, resolvendo um problema intrinseco de oscilagao entre o indutor e
as capacitancias parasitas do conversor operando em MCD para altas poténcias.
Esta técnica proporciona uma diminuicdo das perdas no nucleo dos indutores
“boost”, melhorando a eficiéncia do pré-regulador retificador [56-59].

Considerando-se a importancia que os pré-reguladores retificadores com

técnicas de CFP apresentam no cenario do processamento eletrénico da energia
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elétrica nos aspectos da qualidade de energia, diversas pesquisas continuam em
desenvolvimento para suas aplicagbes em grandes poténcias, considerando-se que
para baixas e médias poténcias suas vantagens ja se encontram consolidadas [60-
67].

Neste contexto, considerando a proposta de pesquisa para uma aplicacido em
grande poténcia para acionamento de um sistema trélebus, este trabalho propde a
analise e implementacdao de um conversor “boost” retificador entrelagado de 5
células operando no MCD e processando uma poténcia nominal de 150kW. Para
tanto, apresentam-se as analises qualitativas e quantitativas, uma metodologia de
projeto para o desenvolvimento do circuito de poténcia do conversor, uma
metodologia de compensacéo para a corrente de entrada, garantindo elevado fator
de poténcia e reduzidas componentes harménicas para a corrente de entrada, além
dos principais resultados de simulagao e experimentais (em laboratorio e no campo),
permitindo a avaliagdo da técnica desenvolvida para operagdo de um sistema
trélebus alimentado por linhas de distribuicdo em corrente alternada ou corrente

continua.
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Capitulo 2
ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA PARA O RETIFICADOR
“BOOST" ENTRELAGADO

Em fungdo da constante necessidade de processamento eletrénico de
energia elétrica em poténcias cada vez mais elevadas, os dispositivos
semicondutores (interruptores) tém evoluido muito nas ultimas décadas,
especialmente na tentativa de superar cada vez mais os niveis de tensdo e corrente
processados individualmente. Desta forma, em fungdo das limitacbes para os
componentes individuais, uma alternativa praticada pelos fabricantes de
semicondutores, é a producdo de “moddulos de poténcia’ constituidos por
associacdes em série e/ou paralelo de dispositivos individuais [39].

Entretanto, tais “mddulos” sdo normalmente onerosos e de dificil acesso para
a elaboracéo de projetos. Neste contexto, uma pratica comum dos engenheiros de
projeto € o emprego de componentes discretos consolidados de baixo custo, facil
acesso e confiaveis.

Desta forma, para aplicagdbes em elevadas tensdes poderia se adotar a
associacao série de componentes e, para elevadas correntes, a associagao paralela
de componentes. Entretanto, estes procedimentos exigem cuidados adicionais e
podem se tornar pouco robustos. Alguns problemas comuns nestas associagdes
sao: variagdes bruscas de tensao e/ou correntes nos dispositivos, dificuldades de
sincronismo tanto da entrada em condug¢do quanto do bloqueio, instabilidade
térmica, etc.

Portanto, para garantir a operagao em niveis elevados de tensao e/ou
corrente, melhorando-se a confiabilidade do projeto, pode-se recorrer a associagao
em paralelo ou série de estruturas conversoras e a associagao série ou paralela de
células de comutacdo. Estas opgbes podem garantir um equilibrio seguro de
distribuicdo de poténcia e possibilitar o emprego de dispositivos individuais de
processamento com menores esforcos de tensdo e/ou corrente [41-44, 51-52, 67-
74].
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2.1 Associagao de Estruturas Conversoras

A associagado série ou paralela de conversores pode ser realizada para
conversores com entrada em tensdo ou corrente. O principal objetivo deste
procedimento € a reducio de perdas e a melhoria da confiabilidade e estabilidade da
estrutura.

Um exemplo de associacdo série do conversor “boost” &€ apresentado na

Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Associagao série do conversor “boost” (duplo “boost”).

A estrutura duplo-boost foi analisada em [68] como forma de reduzir o volume
total do conversor “boost”, operando com correcdo do fator de poténcia, tendo sido
originalmente denominado de conversor “boost” trés-niveis.

Como se observa na Figura 2.1, obtém-se uma divisdo da tensdo de saida
entre as duas estruturas, reduzindo-se os esforgcos de tensdao em cada interruptor.
Entretanto, na pratica, a divisdo igual de tensdo entre as estruturas ndo é tao
simples de ser obtida e problemas de desequilibrios podem levar a degradagéo da
performance desta associacao.

Um exemplo de associagao em paralelo do conversor “boost” é apresentado

na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Associagao em paralelo de conversores CC-CC “boost”.
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A associagao em paralelo de estruturas foi proposta originalmente em [69],
tendo sido denominada de técnica de entrelagcamento. Mais recentemente esta
técnica foi aplicada para corregao ativa do fator de poténcia de fontes de
alimentacgao [41-44, 51, 52, 70-74].

O entrelagamento de conversores refere-se a interconexdo de multiplos
conversores para os quais a frequéncia de chaveamento é a mesma, contudo, os
pulsos de controle sdo defasados em fragbes iguais do periodo de chaveamento.
Este fato permite a distribuicdo de corrente através dos interruptores principais,
ativos e passivos, da estrutura.

Logicamente, a técnica pode ser ampliada para um numero qualquer de
elementos, sincronizando-se todos os pulsos de controle a partir de um unico sinal
de comando.

Esta associagcdo, em conjunto com a defasagem, diminui a amplitude de
ondulagédo de corrente no estagio de entrada e eleva a frequéncia de ondulagéo
efetiva global do conversor, sem aumentar as perdas de chaveamento ou os
esforgcos sobre os componentes.

Um sistema entrelagcado pode proporcionar redugbes nas exigéncias de
filtragem e armazenagem de energia, resultando em aumento da densidade de
conversao de poténcia, sem sacrificar a eficiéncia.

Os beneficios do entrelacamento podem ser entendidos intuitivamente,
utilizando-se uma analise grafica simples. Seja o exemplo da configuracdo do
conversor “boost” mostrado na Figura 2.2, composto por duas células PWM
conectadas em paralelo.

Considerando-se a operagao sincrona e simultdnea, onde os instantes de
comutacdo dos dois interruptores sao idénticos, o desempenho do circuito é
equivalente aquele do conversor “boost” unico com mesma armazenagem de
energia e mesma razao ciclica. As correntes através dos indutores referentes a cada
célula sao representadas pelas linhas continuas e a corrente drenada da fonte é

representada pela linha tracejada, como apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Ondulagdo das correntes de dois conversores “boost” idénticos e sincronizados

em paralelo.

Por outro lado, se as células forem entrelagcadas nesta mesma configuracéo,
fazendo com que os instantes de comutagdo do segundo interruptor sejam
atrasados de meio periodo de chaveamento T do primeiro interruptor, a amplitude da
ondulacdo da corrente drenada da fonte sera menor que as amplitudes individuais e
possuira frequéncia fundamental igual ao dobro da frequéncia de chaveamento. Esta
caracteristica reduz as exigéncias de filtragens quando comparada com o caso da
configuragdo n&o-entrelagcada e com mesma armazenagem de energia.

As formas de onda de corrente referentes ao conversor “boost” com
entrelagamento de duas células sao ilustradas na Figura 2.4. As linhas continuas
referem-se as correntes através dos indutores de entrada dos conversores “boost” e
a tracejada a corrente drenada da fonte de alimentagdo. No desenvolvimento desta
ilustracdo, os indutores L4 e L, foram considerados idénticos e ideais.

it) ‘
| A ‘ 7 i L1
<AI/ e ///\ e \ —
Al Vi
\
DT e
Tk

Figura 2.4 — Ondulagéo das formas de onda do conversor “boost” entrelagado.
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O que torna esta técnica ainda mais interessante é a possibilidade de
configuragbes com maior quantidade de células de forma facil e a extensao para
outras topologias de conversores.

Apesar de simples e de facil compreensao, a ilustracdo apresentada na
Figura 2.4 é insuficiente como ferramenta para a solugéo de projetos de circuitos.
Um dos métodos ja utilizados é a determinagdo da ondulagdo das correntes de um
unico conversor através de equagdes algébricas. Realiza-se uma superposigdo de
um conjunto de formas de onda obtidas, defasadas no tempo por um valor
apropriado, obtendo-se uma forma de onda resultante. As amplitudes das
ondulagdes de pico a pico sédo extraidas desta forma de onda resultante e tabuladas
em funcao de n; (humero de células entrelagadas) [52].

Outro método é baseado na superposi¢cao das amplitudes das componentes
harménicas no dominio da frequéncia, depois de inicialmente se determinar os
coeficientes de Fourier das ondulacdes das formas de onda. Esta técnica é utilizada
para reconstruir as amplitudes de pico a pico da ondulacido ou estimar as amplitudes
das componentes harménicas individuais.

Considerando o caso onde o espectro de ondulacdo € dominado por
componentes harménicas de ordem par da frequéncia de chaveamento fundamental,
ao entrelacar duas células com a usual defasagem de 180°, cancelam-se as
componentes de ordem impar, enquanto dobram-se as componentes de ordem par
(no caso em que nao ha o entrelagamento, tanto as componentes de ordem par
quanto as componentes de ordem impar sdo dobradas) [53]. A composi¢céo
resultante das componentes harmdnicas € equivalente aquela produzida por um
sistema multi-célula com operagcao sincrona simultdnea, com combinagcdo nao
adequada das componentes sub-harmdnicas entre as células. Por outro lado, uma
defasagem de 90° entre as células duplicaria somente as componentes harmdnicas
multiplas da 4% ordem (quarta, oitava, etc.), enquanto eliminaria as componentes
harménicas de segunda, sexta e décima ordem, e multiplicaria as harmdnicas de

ordem impar por um fator de raiz de 2 [44].
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2.2 Equacionamento do conversor “boost” em modo de condug¢ao descontinua
(MCD)

O conversor “boost” € a estrutura mais utilizada para a corregao do fator de
poténcia devido as vantagens em relagdo aos demais, como menores esfor¢cos de
tensdo sobre os semicondutores e facilidade de controle por possuir caracteristica
de fonte de corrente na entrada.

Operando em MCD, seu controle € ainda mais facilitado, pois normalmente
dispensa a malha de corrente, uma vez que os picos da corrente de entrada
acompanham a forma de onda da tensao de entrada naturalmente. Assim, o controle
necessita apenas de uma malha de controle da tensdo de saida com apenas um
polo, que é controlada via modulacdo PWM.

Além disso, a operacdo em MCD evita problemas com a recuperagao reversa
do diodo “boost”’, pois seu bloqueio ocorre com corrente nula, evitando perdas
consideraveis no chaveamento e reducao de interferéncias eletromagnéticas.

Entre as desvantagens da estrutura estd a dificuldade de insergdo de
protecdo contra curto circuito devido a posicdo do transistor e a uma taxa
relativamente alta de 32 harmdnica para os casos de aplicagbes com ganhos
estaticos baixos de tensao.

O desenvolvimento da modelagem do pré-regulador “boost” entrelagado é
feito em trés etapas. Inicia-se com a modelagem do conversor CC-CC que é
adaptada para a alimentacdo em CA, desenvolvendo-se os modelos matematicos
pertinentes e por ultimo sdo determinados os modelos matematicos para n.
conversores entrelacados.

O conversor CC-CC “boost” em MCD mostrado na Figura 2.5, apresenta trés
etapas de funcionamento. Para a modelagem de cada etapa consideram-se todos os

componentes ideais, sendo que a tensao de saida V € considerada constante.

iLo(t) oL D
° ™~
{1 ™

Vin — S veolt) | Co Ro | Vo

Figura 2.5: Conversor CC-CC “boost”.
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12 Etapa de Funcionamento At; = (t, - t1)

Adota-se inicialmente que o indutor L, de entrada esta totalmente
descarregado e o capacitor Cy de saida esta carregado com tenséao V).

No instante tp o transistor S entra em condugéao, iniciando a magnetizagédo do
indutor L, através de uma corrente i,(f) que cresce linearmente em funcdo da
tensao de entrada V), e da induténcia de entrada L.

Ao mesmo tempo, o capacitor de saida Cy supre a energia requisitada pela

carga Rp como mostra a Figura 2.6.

Condig:c")es iniciais: iLb(tO) =0eve =Vo

iLp(t)
> Ly DN
i L
7
V|_b(t) )
Vin —/ @ | S veo(t) | Co== S Ro Vo

Figura 2.6: Primeira etapa de funcionamento do conversor CC-CC “boost” em MCD.

. V,
i, (t)= Lm -t 2.1)
b

2.2.1 22 Etapa de Funcionamento At; = (t1 - t2)

Nesta etapa, o indutor L, de entrada esta carregado com /, e o capacitor Cy
de saida esta carregado com V).

No instante t; o transistor S é bloqueado, iniciando a desmagnetizagao do
indutor L, através de uma corrente ijp(f) que decresce linearmente em funcdo das
tensbes de entrada Vj,, de saida V, e a indutancia de entrada L,.

O fluxo de corrente através do indutor faz com que o diodo D entre em
condugéo, assim toda a energia armazenada no indutor é transferida para o estagio

de saida do conversor como mostra a Figura 2.7.

Condigées iniciais: iLb(t1) = |p e Vo = Vo
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V, -V,
i(t)=1, —%-t (2.2)
b
o () Lo D
L P
Vin === S  veo(t) | Co==

? Ro VO

Figura 2.7: Segunda etapa de funcionamento do conversor CC-CC “boost” em MCD.

2.2.2 32 Etapa de Funcionamento At; = (t; - t3)

A corrente no indutor L, se anula estabelecendo o bloqueio do diodo D e
inicia-se esta etapa de funcionamento. O capacitor Cy de saida continua carregado
com tensao V), ou seja, no instante t, o diodo D é bloqueado com corrente nula e o
capacitor de saida C, supre a energia requisitada pela carga Ry como mostra a
Figura 2.8.

Condigbes iniciais: iLb(t1) = 0 € veo = Vo

iLo(t) L,
” m

VAR

Vin —— S veo(t) | Coz

§R0 Vo

Figura 2.8: Terceira etapa de funcionamento do conversor CC-CC “boost” em MCD.

i, (t)=0 (2.3)
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2.2.3 Ganho estatico de tensao

Utilizando as equacgdes das correntes de cada etapa de funcionamento do
conversor “boost” CC-CC no MCD, determinam-se os tempos envolvidos em cada
etapa de acordo com (2.4), (2.5) e (2.6).

L, -1

Aty =—>P (2.4)
L,-I

At2:# (2.5)
VO_ in

Vo
At3:T—Lb-Ip- (V V) (2.6)
in 0 VYin

Através das equacbes de corrente e dos tempos envolvidos em cada etapa,
determina-se a corrente média na carga, que € a mesma através do diodo e esta

representada em (2.7).

2
oo = TV -D? 2.7)
2'Lb'(vo_vin)

Definindo o ganho estatico para conversores CC/CC (G) e a raz&o ciclica (D)
por (2.8) e (2.9), determina-se a equacgéo da corrente normalizada (1) em funcédo do

ganho estatico e da raz&o ciclica como mostrado em (2.10 e 2.11).

G=Yo (2.8)
_Vin .
At
D=—1L 2.9
T (2.9)
2
LoD (2.10)
G-1

Sendo A a corrente normalizada na carga definida por (2.11).
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1= 2"LbImédD

2.1
T'Vin ( )

Desta forma, pode-se manipular (2.11) para se determinar (2.12), que
relaciona o ganho estatico em fungdo da corrente normalizada na carga e da raz&o
ciclica. Esta expressao possibilita uma analise grafica importante para a avaliagéao

do ponto de operagao do conversor “boost”.

_A+D?
A

G

(2.12)

A Figura 2.9 mostra o grafico de ganho estatico em fungdo da corrente
normalizada na carga para diferentes valores de razao ciclica, para todos os modos

de operacdo, envolvendo a conducido descontinua, condugao critica e condugao

continua.
12 T T T T
100
D=0.1
1 7] _
@; D=0.3
3 sk (Mcc) -4 D=05
©
0
o | D=0.7
< 4
& D=0.9
2
0 | | | | | | | | |

0 0.05 041 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05

Corrente Normalizada na Carga ()
Figura 2.9: Ganho Estatico em funcao da corrente normalizada na carga.

2.2.4 Principais formas de onda

As formas de onda de corrente e tenséo envolvidas em um conversor ajudam

a avaliar os esforgos a que cada componente esta sujeito. Dessa forma, a Figura
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2.10 mostra as tensdes e correntes sobre e através do indutor de entrada L; e dos

semicondutores T e D.

in(t) A
Iy
>
t
Vib(t) A
Vin
>
t
~(Vo-Vin) Atq At At
< > < >
T
Is(t)
g
" >
vs(t)
Vo
Vin
At1 > Aty =£t3= t >
T
in(t)
A
: >
vp(t)
" >
-(Vo-Vin)
-V
0 At1 i Atz “Atg
T .,
“boost” MCD.

<«
Figura 2.10: Principais form

as de onda de corrente e tensdo no conversor

O conversor “boost” operando em MCD apresenta os mesmos valores de

corrente de pico através dos semicondutores e o valor de tensées maximas sobre
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eles em condic¢des ideais (sem contar com overshoots) é exatamente o da tensdo de
saida do conversor.

Um fato muito importante neste conversor operando em MCD ¢ o bloqueio do
diodo ocorrer com corrente nula (ZCS), como apresenta a Figura 2.10 através de
iD(t) e VD(t).

Os problemas de bloqueio do transistor devem ser tratados com técnicas
suplementares ou através de componentes com caracteristicas proximas as ideais

na frequéncia de operacao do conversor.

2.2.5 Equacionamento do pré-regulador retificador “boost” em MCD

Para que o conversor CC-CC “boost” funcione como um pré-regulador
retificador € necessario que em primeira instdncia se substitua a fonte de
alimentacdo de tensdo CC por uma fonte CA, associando um retificador n&o
controlado (a diodos) ao pré-regulador, como mostra a Figura 2.11 para o caso
monofasico.

Lo L,

t
>

D
Q) P
r r
Vil S Veolt) QO — Ro  V

Figura 2.11: Pré-regulador retificador “boost” monofésico/.

Desta forma, o equacionamento matematico do conversor “boost” CC-CC
desenvolvido de antem&o pode ser integralmente empregado, contendo as devidas
adaptacdes para a operacado como retificador “boost”.

Substituindo a fonte CC de alimentag¢ao do conversor CC-CC “boost” por uma
fonte senoidal retificada (|Vin|) como mostra a Figura 2.11, obtém-se uma corrente de
entrada com formato aproximadamente triangular de alta frequéncia e com uma

envoltéria em formato senoidal como € apresentado na Figura 2.12.
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iLin(t)

Tensao retificada
de entrada |Vin|

Figura 2.12: Corrente pulsada de entrada do pré-regulador retificador “boost” em MCD.

ot

Com esta substituicio de fonte de alimentagdo, pode-se utilizar a
discretizacdo da corrente de entrada considerando o periodo de chaveamento.
Desta forma, existirdao n pontos, calculados de acordo com (2.13) no periodo de

tempo t correspondente a meio periodo de rede.

f
n=—: 2.13
ot (2.13)

rede

Sendo:

n: indice para cada subdivisdo do semiciclo discretizado;
fs: Frequéncia de chaveamento.

Considerando a envoltdria da corrente de entrada do retificador “boost” como
puramente senoidal, pode-se dizer que os picos da corrente através do indutor
tocam os n pontos da corrente de entrada de acordo com a Figura 2.13,
descrevendo o comportamento de (2.14).

1 /V”'"‘N\

0.8

0.6

0.4 / \

0.2

Amplitude da Corrente

0
0 50 100 150 200 250

n pontos

Figura 2.13: Representagéo dos pontos correspondentes aos picos de corrente no
indutor’boost”durante meio periodo da rede CA.
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sen(%-nj (2.14)

Sendo: sen(ﬁ-ngsen(a)-z‘) para 0<¢<

s

rede

O equacionamento desenvolvido para determinar os pontos de pico das
correntes de alta frequéncia possibilita a representacdo dos valores médios das
correntes chaveadas nos elementos semicondutores e na entrada do conversor, que
serdo chamadas de correntes meédias instantaneas. Desta forma, a corrente média
instantanea de entrada varia ao longo do semiciclo da rede.

Utilizando este artificio, calcula-se respectivamente a corrente média no
transistor, no diodo e na entrada do retificador pré-regulador boost em MCD ao levar

o periodo de chaveamento em consideragdo, como mostram (2.15) a (2.17).

I .=k ~ J.O sen(w-t)-d(w-1) (2.15)
I :k-ﬁ—z-r sen(@-1) d(w-1) (2.16)
b o 1-p-sen(w-t)

- -d(w-1) (2.17)

k[ Pk

oz Jo l—ﬁ-sen(a)-t)

2
Sendo: k= M;
2-L
1
p=—
(04
a:%: Ganho estatico para retificador pré-regulador (considera o
p

pico da tensao de entrada);
Vo: Tensao de saida do pré-regulador retificador;
V,: Tensé&o de pico na entrada do pré-regulador retificador.

A representacgao grafica da variagdo das médias instantaneas das correntes é
conseguida pela substituicdo da variavel tempo, que se torna o numero de pontos

dividido pela frequéncia de chaveamento como em (2.14).
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As expressodes (2.18) a (2.20) sao obtidas pela substituicdo do tempo pelo

parametro de discretizagcdo, como é apresentado em (2.15) a (2.17).

Imds(n):k-ﬂ-sen(?-nj (2.18)
sen(a)-nj
Lap(n)=k-p*- /s (2.19)
l—ﬁ-sen(z-nj
ﬂ-sen(a)-nj
I.(n)=k /s (2.20)

l—ﬂ-sen(]a{-nj

Percebe-se que a média instantanea discretizada das correntes que circulam
no retificador “boost” com CFP em MCD apresentam formatos distintos, e que
apenas (2.18) é senoidal. Desta forma a corrente de entrada desse tipo de retificador
apresenta uma envoltoria ndo senoidal, como é mostrado em (2.20).

Determinando a equagao da variagao do tempo de descida da corrente no
indutor boost, segunda etapa (At2), observa-se que a variagdo de At2 ao longo do
semiciclo (2.21) obedece o mesmo formato da corrente de entrada do retificador pré-
regulador “boost” com CFP em MCD (2.20). Portanto, as distor¢des de baixa ordem
na corrente de entrada desse dispositivo sdo causadas pelo comportamento de At2,

como se pode observar na Figura 2.14.

Correntes de Entrada Ing € A

3.5 *+* |, Instantanea
— Variagéo de Ap
2.8
I o
J
g3 21
S E
SE 14
<8 < I
0.7 2 h
0
0 5 10 15 20 25

n-pontos

Figura 2.14: Comparagao do formato da corrente instantanea de entrada com o da
variacao do tempo de descida da corrente no indutor “boost” quando o conversor opera em
MCD.
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ﬂ-sen(a)-nj
At,(n)=D-T- /.

l—ﬂ-sen(]a{-nj

Nota-se também, que o formato escarpado da corrente de entrada torna-se

(2.21)

menos proeminente ao passo que o ganho estatico torna-se mais elevado, o que se
pode verificar com alguns exemplos de ganhos estaticos distintos na Figura 2.15. A
justificativa para a influéncia do ganho estatico na deformagdo da corrente de
entrada é encontrada na expressao que determina At, em funcdo das tensdes de
entrada e de saida. Considerando uma tenséo de entrada fixa, observa-se em (2.5)
gue ao aumentar a tensao de saida, ou seja, o ganho estatico de tens&o, At, diminui
porque a derivada da corrente neste caso se da na subtracdo da tensdo de saida
pela de entrada. Supondo entdo que a tensido de saida € muito maior que a tensao
de entrada, a derivada da corrente neste caso se torna praticamente constante e
muito elevada, tornando At, muito pequeno e com variagdes insignificantes ao longo
do semiciclo da senoide. Assim, a forma de onda da corrente de entrada fica
praticamente em fungdo exclusiva da tensdo de entrada, uma vez que com razao
ciclica constante, a média da corrente de entrada depende apenas da propria tensao

de entrada de acordo com (2.18).

Distor¢ao na Corrente de Entrada

0.8 \
— Ganho 1,265
— Ganho 2,186
0.64 = Ganho 3,786

74 AN
/ AN

0
0 /5 21/5 3n/5 4n/5 T
ot

Figura 2.15: Variacao do tempo de descida da corrente no indutor’boost’operando em
MCD.

Para solucionar tal problema de distorgdo como apresentado na Figura 2.15,

deve-se alterar a fungao de controle de forma que a razdo ciclica para tensdes mais



60

baixas na entrada, referentes as tensdes instantaneas da senoide, seja maior que a
razao ciclica de referéncia, determinada pela malha de controle de tensdo. Assim,
como representado na Figura 2.16, o primeiro quarto do ciclo da tensao senoidal de
entrada é iniciada com um valor mais alto de razédo ciclica (D1) diminuindo
gradativamente até chegar ao pico da senoide (D). ApOs esse ponto, a razao ciclica
volta a aumentar de forma simétrica a descrita no primeiro quarto da senoide até

terminar o primeiro semiciclo com o mesmo valor que o iniciou.

Tensao retificada
de entrada |Viq|

in(t) AN

b1 ot
Figura 2.16: Compensagéao da razao ciclica para um semiciclo da tenséao senoidal de
entrada do retificador “boost” com CFP em MCD.

Desta forma, integrando a corrente média na carga para meio periodo da rede

de CA representada por (2.16) determina-se (2.22).

TV

I =—2 D"} 2.22

mdD 27TLb (ﬂ) ( )
Sendo:

2 Vs p Vs
A(f)=——2— | Ztarct —2-Z
(5) B-J1- B 2+arcg{ 1—/32} s

2.3 Metodologia de Projeto

Para que o desenvolvimento do projeto fisico do pré-regulador retificador seja
viabilizado, necessita-se dos calculos dos elementos armazenadores de energia, das
correntes e tensdes sobre os semicondutores e analises de suas protegdes de

sobretensao e sobrecorrente.
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2.3.1 Calculo da variagao na tensao de entrada

Considerando-se a possibilidade da variagao da tensao de alimentagdo, em
valores eficazes e/ou de pico, tem-se que estabelecer a maxima variagao de tensao
de entrada permitida a partir da variagdo da tensdo de saida do retificador,
considerando-se os limites de alimentagdo do estagio de acionamento do sistema
trélebus quando o pré-regulador retificador opera em malha aberta e com carga
nominal. Nestas condi¢cbes, além das variagdes da tensdao CC de saida que
decorrem das varia¢gdes da tensdo de entrada, acontecem ondulagdes na tensao de
saida do conversor com o dobro da frequéncia da rede, caracteristicas desse tipo de
estrutura. Desta forma, a soma das variagbes na tensao de saida do pré-regulador
retificador deve satisfazer as especificagbes de projeto para a faixa de tensdo no
barramento CC, restringindo a variagdo da tensao eficaz de entrada em fungédo do
volume do filtro capacitivo estabelecido no projeto, o que culmina em um
compromisso de volume e variacao da tensido de entrada.

A expressdo (2.23) determina a maxima variacdo da tensdo de pico na
entrada, o que reflete no mesmo valor percentual para a variagdo da tensao eficaz
na entrada, considerando-se as possiveis variacbes maximas da tensao de saida
CC.

AV, =2. (Vomss ~ Vorun) -100% (2.23)
(VOméx + V0m|'n)
Sendo:

Vomix - 1€NS80 média maxima permitida para o barramento CC;
Vomin - 1€Ns&0 média minima permitida para o barramento CC;

Portanto, considerando-se as maximas variagdes possiveis do barramento
CC do estagio do sistema de acionamento trélebus (quer seja com maquinas CC,
ou, CA), ficam impostas as maximas variagées de pico, ou, de valores eficazes da

tensio de entrada em CA.
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2.3.2 Calculo dos elementos de filtro do pré-regulador retificador

A determinagdo da indutancia “boost” L, do projeto, decorre de (2.22),
fazendo com que a razao ciclica seja a mesma utilizada no modo de condugéo
critica para o instante em que a tensdo de entrada é a tensédo de pico, ou seja, no
centro do semiciclo da sendide, sendo que (2.24) representa essa condigéo.

D=1-3 (2.24)

v
Sendo: f=—L
VO
Dessa forma, a indutancia “boost” Lb para o retificador “boost” € calculada por
(2.25).

T-V, -V, \
b=37;a~ﬁ—ﬁ)70ﬂ (2.25)

Sendo: P, =V, -l o

Para o calculo do filtro capacitivo de saida, considera-se a frequéncia da rede
de alimentacgao retificada, pois, a ondulacdo na tensdo de saida apresenta uma
grande influéncia da frequéncia de alimentacg&o. De (2.26), define-se o calculo de Co.

C, = Ry (2.26)
4.V, AV, -f

rede

Sendo:

Po: Poténcia ativa processada pelo retificador “boost”;
AV, : Ondulacdo admissivel na tensdo de saida;

frede: Frequéncia da fonte de alimentagéo.

Para o calculo do filtro LC de entrada do retificador “boost” considera-se uma
frequéncia de corte suficientemente distante das frequéncias da fonte de

alimentacao e de chaveamento da seguinte forma:

Frequéncia de corte (fo): 50-f

rede

<f.<0,1-f,
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As equagdes (2.27) e (2.28) determinam o calculo dos elementos do filtro de

entrada.
P = b (2.27)
4-7-f, &L, -1,
Sendo:
¢ Coeficiente de amortecimento do filtro.
1
Lj=—————— (2.28)
' (2'7['fc)2'cf

2.3.3 Calculo das Correntes

Utilizando-se o mesmo critério de determinagéo de (2.22), determinam-se as
demais equacoes de correntes médias e eficazes nos semicondutores, no indutor
“boost” e na entrada do retificador “boost” entrelacado, que é composta pela corrente

das n. células do conversor. S3o elas:

Corrente eficaz no diodo:

o = Y \/ D -\//1@)—Z (2.29)
f-L, V3z\ g 2

Corrente média no transistor:

| o =—"—D? (2.30)

Corrente eficaz no transistor:

\Y /[)3
l oo =—"—[— 2.31
efS fs . Lb 6 ( )

A corrente média no indutor “boost” é a soma das correntes médias dos

semicondutores (diodo e transistor) e a corrente eficaz no mesmo indutor é a raiz
quadrada da soma quadratica das correntes eficazes nos semicondutores,

considerando que uma seja o complemento da outra em um ciclo de chaveamento.
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:ﬁ.Dz.[ﬂ(ﬂ)Jrz} (2.32)

mdL 2'7Z"Lb

les. = \/lifD + |§fs (2.33)

Além das correntes média e eficaz, deve-se calcular a corrente de pico
maxima no indutor através de (2.34), que ocorre para a condicdo de operagdo com
tensdo eficaz minima de entrada. Este valor maximo da corrente de entrada
depende da flexibilidade do projeto para variagdo de tensdo de entrada calculado
com o auxilio de (2.23).

Vomin - D

_ Vpmin
Ly = Lt (2.34)

Todos os calculos apresentados até o momento estdo adequados ao pré-
regulador retificador “boost” com CFP como célula unica, ou seja, sem
entrelacamento.

A adequacao dos calculos para o entrelacamento consiste na divisdo da
poténcia processada entre as n. células do retificador “boost” em parcelas iguais.
Essa modificagdo afeta apenas a expressao do calculo do indutor “boost”, que por
sua vez influencia as demais. Portanto, com excec¢ao de (2.35), as expressodes de
corrente permanecem as mesmas.

A corrente eficaz de entrada também depende do numero de células do pré-
regulador entrelagado e se faz necessaria para calcular a ponte retificadora e os
filtros de entrada. O calculo do indutor “boost” é reapresentado em fungao de n. por

(2.35) e a o calculo da corrente de entrada € apresentado em (2.36).

.T.V. .V
Mol Yy °.D%.y(p) (2.35)

L =_—¢ s p 0
° 2-7-P,

_ nc-Ts-vo-JF.Dz-\/[2-7(/?)—4]'/?2-7(/?)”'/3 (2.36)

I
of 2-\/;-Lb 1—,32
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Utilizando-se o equacionamento apresentado até agora, € possivel calcular os
indices de qualidade de energia para o pré-regulador. Esses indices de qualidade

sao o FP e a DHT, que serao apresentados no item 2.3.4.

2.3.4 Distor¢cao Harmoénica Total da Corrente (DHTi) e Fator de Poténcia

O pré-regulador retificador “boost” com CFP em MCD apresenta uma relagao
entre 0 ganho estatico e o nivel de distorcdo harménica da corrente de entrada,
sendo que a DHTi diminui com o aumento do ganho estatico. O FP por sua vez, esta
diretamente relacionado com a DHTi, dessa forma, também ocorre uma melhora no
FP com o aumento do ganho estatico.

As Figuras 2.17(a) e 2.17(b) apresentam os graficos destes indices de
qualidade, que podem ser calculados por (2.37) e (2.38) respectivamente para o FP
e a DHTi considerados ao pré-regulador retificador “boost” entrelagado com CFP e

operando no MCD.

2P
FP = V2 0 (2.37)
Vp ’ Ief
2
cos
DHTi = ((f) 1 (2.38)
FP
T T 1;00 T T T T T T T
4 0,98
[a
L
4 0,96
0’1 I 1 1 1 I 1 | 0’94 1 1 1 1 1 1 1
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20
a (04
(a) Variagao da taxa de distorgao (b) Variagao do fator de poténcia em
harménica da corrente em funcéao de a. funcao de a

Figura 2.17: indices de qualidade para o pré-regulador retificador “boost” com CFP, no MCD.
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2.3.5 Metodologia para o projeto dos indutores

Em funcdo do desenvolvimento de dois protétipos, um em escala reduzida e
outro em escala nominal, foram utilizados dois tipos diferentes de nucleo na
confecgdo dos indutores “boost”. Desta forma €& apresenta uma metodologia de
projeto de indutor “boost” com a utilizagdo de nucleo EE de ferrite e outra com a
utilizacdo de nucleo toroidal de “iron powder” [75].

Nos casos onde a unidade de medida ndo é especificada, adota-se um
sistema de unidades qualquer, possibilitando comodidade e flexibilidade ao leitor.

2.3.5.1 Indutor do tipo EE

A primeira etapa para o desenvolvimento do projeto de um indutor € o calculo
do nucleo, através de um parametro que leva em consideragéo a janela do nucleo e
a area da perna central. A expressao (2.39) resulta no produto destas areas e
quando confrontado com dados fisicos de nucleos, possibilita seu correto

dimensionamento, considerando-se nucleos de ferrite com configuragéo fisica EE.

LI -1
Ae-AW:B b.JP fi (2.39)

max max w

Sendo:

Ae: Area da perna central do nucleo tipo EE;
A.: Area da janela do nucleo;
Bmax: Densidade magnética maxima, ( Para o ferrite: Bmax = 0,3T );
Jmax. Densidade de corrente maxima no enrolamento; adota-se
[Jméx =450 Azj;

cm
kw: Fator de acomodagao do enrolamento no nucleo.

Uma vez escolhido o nucleo, calcula-se o numero de espiras n_ através de
(2.40), utilizando-se a indugdo magnética maxima permitida para evitar a saturagéo

do nucleo de ferrite.

n, =0 °° 2.40
L=t (2.40)

max e

Sendo: ni: Numero de espiras necessarias no nucleo.
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Para evitar a saturagdo do nucleo, calcula-se um entreferro (l;) através de
(2.41), o que diminui o fluxo magnético através do material ferromagnético para um
valor adequado e garantindo que a indugdo magnética maxima nao exceda seu valor
limite. Além de ser um parametro para o ajuste da indutdancia do elemento
magneético, o entreferro torna o indutor praticamente insensivel as variagbes da
permeabilidade do nucleo, a qual varia em fungao da temperatura. Observa-se que a
variagdo da permeabilidade do nucleo, sem um entreferro, provoca variacbes na

indutancia do elemento magnético.

2
|, = % (2.41)
b

Sendo: ,: Permeabilidade do vacuo: 4-7-107" [I_%n}

Deve-se entao calcular a area da secgao transversal do enrolamento de cobre
utilizando a densidade de corrente maxima Jmax.

Esse calculo define a espessura do condutor, entretanto, quando se trabalha
com frequéncias elevadas, a espessura do condutor deve ser restrita a um
determinado valor devido ao efeito pelicular da corrente. Com isso, deve-se fazer o
enrolamento com um cabo Litz (varios cabos isolados e entrelagados) ou com lamina
fina de cobre.

A expresséo (2.42) determina o diametro maximo do condutor de acordo com

a frequéncia e (2.43) determina a area da secgao transversal do enrolamento.

Oy = 2-% [cm] (2.42)
A =t (2.43)

A Ultima etapa do projeto do indutor consiste na verificagdo da total
acomodacgado do enrolamento no interior da janela do nucleo, comparando a area
transversal ocupada pelas n_ voltas com a area da janela do nucleo. Caso A, seja

insuficiente, deve-se escolher um nucleo maior e refazer o projeto completamente.
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2.3.5.2 Indutor Toroidal

A etapa inicial do projeto de um indutor do tipo toroidal se da pelo calculo do
coeficiente geométrico do nucleo (Kg), que utiliza a energia maxima que circula pelo
indutor, a variagdo maxima da densidade magnética e alguns coeficientes como é
apresentado em (2.44).

_ WL2
* K,
Sendo:

K

(2.44)

L,-1°

p

2
K, =0,145-P,-(AB, ) 107
W, : Energia maxima que circula pelo indutor, dada em [J];
Ke: Condicao elétrica.
Com o coeficiente geométrico do nucleo, determina-se seu modelo e desta forma
pode-se calcular o numero de espiras necessarias, a densidade de

corrente, a variacdo da permeabilidade e a densidade de fluxo
atraveés de (2.45), (2.46), (2.47) e (2.48) respectivamente.

L
n, = ,/A—bL (2.45)

1*lL ) IefL

W, =

Toix = (2.46)
4
A= B, -MPL-10 (2.47)
0,4-7-A, -1 . K,
0,4-7-1 - 10*
= 2';/[;’ - (2.48)
Sendo:

AL: Indutdncia em nH por numero de espiras ao quadrado
(tabelado);

K.: Fator de utilizacao;

Bm: Densidade de fluxo de operacgéao;

MPL: Comprimento do caminho magnético;

Bca: Densidade de fluxo da parcela alternada;

Uy Permeabilidade magnética do nucleo composto por “iron

powder”.

A area de cobre a ser utilizada nos enrolamentos e o diAmetro maximo de

cada fio para formar o cabo Litz € calculado da mesma forma adotada no item
2.3.5.1.

De forma distinta do nucleo de ferrite, o nucleo toroidal de “iron powder’

apresenta o entreferro distribuido em sua estrutura de p6 de ferro prensado e por
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esse motivo, o calculo de saturacdo do nucleo deve ser feito em funcdo de
parametros do nucleo fornecidos no catalogo e da corrente de pico, como é
apresentado em (2.48).

Os valores de AL fornecido pelos fabricantes de nucleos, apresentam
precisao aceitavel até certo ponto, uma vez que para densidades magnéticas mais
elevadas, o valor de AL torna-se inferior ao apresentado no catalogo. Dessa forma,
um calculo mais adequado para o indutor quando se tem variagdes muito grandes
de corrente como em conversores operando em MCD, é conveniente que se utilize o
programa de calculo do préprio fabricante.

O calculo do fio ou cabo Litz utilizado é exatamente 0 mesmo apresentado no
item 2.3.5.1, uma vez que a escolha da espessura de cada fio depende apenas do
efeito pelicular, determinado pela frequéncia de operacdo e pela densidade de

corrente escolhida.

2.3.6 Calculo dos “Snubbers” e dos Grampeadores para os
Semicondutores

Todo conversor chaveado contém néo idealidades resultantes de elementos
parasitas ndo desejados, os quais podem provocar oscilagdes de tensbes e/ou
correntes de grande intensidade nos circuitos. Essas oscilagbes sdo fontes de
interferéncias eletromagnéticas em aparelhos eletrénicos de maneira geral e muitas
vezes podem provocar a destruicdo dos semicondutores do préprio conversor se nao
forem devidamente controladas.

Tipicamente, os elementos parasitas aparecem como capacitidncias e
indutancias dos semicondutores e transformadores, mas também podem ser
encontradas nas trilhas do circuito eletrénico do conversor.

Uma forma de controlar essas oscilagdes consiste na inser¢cao de filtros,
“snubbers” e grampeadores, que dissipam essa energia oscilatéria de forma a
amortecé-la.

No pré-regulador retificador “boost”, pode-se inserir um “snubber” em cada
semicondutor e um grampeador de tensdo sobre o transistor. A metodologia de

projeto para esses elementos € apresentada no préximo topico.
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2.3.6.1 “Snubber” RC

Para um bom projeto de “snubber”, é preciso conhecer bem os elementos
parasitas do circuito, o que pode ser dificil em certas ocasides. Entretanto, pode-se
partir de uma sugestdo inicial, que normalmente € calculada a partir da indutancia de
dispersao dos indutores e transformadores.

No conversor “boost” em MCD, o ponto mais critico das oscilacbes acontece
no bloqueio do transistor, quando inicia-se a transferéncia de poténcia da energia
armazenada no indutor para o estagio de saida do conversor, conforme o item 2.2.1.

Nesta etapa de funcionamento, a indutidncia de dispersdo do circuito é
composta quase que totalmente pela indutancia “boost” L, € a capacitancia parasita
€ composta, em sua quase totalidade, pela capacitancia de saida do transistor, uma
vez que a capacitancia do diodo é muito menor que a do transistor e a capacitancia
entre o semicondutor e o dissipador é desprezada nesta metodologia.

Assim, consegue-se realizar um calculo aproximado da frequéncia de

ressonancia dos elementos parasitas através de (2.49).

1
f =
' 2'7['VLb'Coes

Sendo:

(2.49)

f. Frequéncia de ressonancia entre os elementos parasitas do
circuito;
Coes: Capacitancia de saida do transistor

Um valor apropriado de resisténcia para o “snubber” € determinado pela

impedancia caracteristica de oscilagao do circuito de acordo com (2.50).

L
R, = | (2.50)
COes

O calculo do capacitor também parte da frequéncia de ressonancia da

oscilagdo como mostra (2.51), e, como a unica oscilagao desse circuito € provocada
pela capacitancia de saida do transistor.
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sn :; (2.51)
2-7-f, -L,
A poténcia dissipada por esse dispositivo de protecdo de sobretensdes pode
ser calculada por (2.52).

Ps = 1 Csn 'V02 'fs (252)

n p—

2.3.6.2 “Snubber” RCD Grampeador

Para o calculo do grampeador, utiliza-se um capacitor de valor
suficientemente grande, garantindo a manutenc&do da tens&do constante durante a
absorcao da energia ressonante.

A energia consumida pelo grampeador depende da resisténcia do dispositivo,
uma vez que toda a energia absorvida é dissipada por ela. Uma forma simplificada

de calculo para a resisténcia do grampeador é apresentada em (2.53).

p_=—FX (2.53)

Para isso, deve-se estimar qual a poténcia presente na ressonancia, o que &
muito dificil de obter-se teoricamente, pois ela também depende de variaveis do
“‘layout” do circuito. Neste projeto, utilizar-se-a o mesmo valor de poténcia consumida
pelo “snubber” RC e a capacitancia do grampeador sera cem vezes maior que a

capacitancia de saida do IGBT, como apresentado em (2.54).

Cy =100-C o (2.54)

2.3.7 Perdas e Rendimento no Conversor

As principais fontes de perdas em um conversor chaveado estdo nos
semicondutores em conjunto com os “snubbers”, aparecendo em segundo lugar as

perdas no cobre e nos elementos magnéticos.



72

2.3.7.1 Perdas nos semicondutores

Em geral, as perdas nos semicondutores acontecem de duas maneiras
distintas, por comutacdo e por conducdo. Para o conversor “boost” operando em
MCD, as perdas no transistor acontecem de ambas as forma, entretanto, somente
ocorrem perdas por conducdo no diodo “boost”, uma vez que o bloqueio do

semicondutor ndo controlado acontece com corrente nula.

2.3.7.1.1 Perdas no transistor

Para um caso genérico, as perdas do transistor sdo apresentadas
respectivamente por (2.55) e (2.56).

V O ’ le
I:)comutT = % ’ (tf + td(off)) ’ fs (255)
PcondS = V(on)Sat 'Imds + R(on)Sat 'lefs2 (2.56)

Sendo:

Pcomuts: Poténcia dissipada no transistor durante a comutacgao;
Pconds: Poténcia dissipada no transistor por condugao;
Vs - T€Nsao sobre o transistor quando bloqueado;

t; : Tempo de queda da corrente;
tycofr) - Atraso para o bloqueio do transistor;

Vonesary: T€Nsao direta de condugao do transistor na saturacgao;
R, sary - ReESISténcia em condugao do transistor na saturagéo.

Mesmo que a resisténcia em conducado seja relativamente pequena para o

IGBT, esse parametro € levado em consideragao.

2.3.7.1.2 Perdas no diodo “boost”

Genericamente, o diodo “boost” apresenta perdas de comutagao, devido a
corrente reversa apresentada no bloqueio de corrente através do semicondutor nao
controlado, e perdas de conducéo, devido a tensdo e a resisténcia em condugao do
componente. Entretanto, no caso do conversor “boost” operando em MCD, o
bloqueio da corrente no diodo acontece de forma “suave”, ou seja, com corrente

nula, levando o tempo de recuperagdo reversa a valores insignificantes. Desta
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forma, as perdas totais no diodo “boost” para o conversor operando em MCD sao
apresentadas em (2.57).

PD = VF 'ImédD +Ir 'IefD2 (2.97)
Sendo:

Pp: Poténcia total dissipada pelo diodo;
V:: Tensao direta de condugéo diodo;

r; : Resisténcia em condugao do diodo.

2.3.7.2 Perdas nos Indutores

Dois fatores contribuem para as perdas totais em um indutor. O primeiro
surge em funcdo da histerese magnética e de correntes parasitas que circulam
através do nucleo ferromagnético. O segundo aparece por efeito joule no condutor
que compde o enrolamento. A seguir, sdo apresentadas as metodologias de calculo
das perdas em nucleos do tipo EE e em nucleos toroidais.

O calculo das perdas no cobre € o mesmo para ambos os casos como é
apresentado em (2.58), entretanto, as perdas em cada tipo de nucleo sao calculadas
de forma distinta [75].

P, =R, Ig4° (2.58)

cu

Sendo:

1, -1
R, = %: Resisténcia total do enrolamento de cobre;

cu

P, - Resistividade do cobre;

lesp: Comprimento médio das espiras;
Acu: Area da secgao transversal do enrolamento.

Perdas no nucleo tipo EE

Para o nucleo do tipo EE, as perdas sao calculadas de acordo com (2.59).

P = AB* (K, -f, +K -f?)-V (2.59)

core
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Sendo:

Pee: Perdas de poténcia no nucleo do tipo EE;
AB: Variagao da indugdo magnética;

Kn: Coeficiente de perdas por histerese

Kt. Coeficiente de perdas por correntes parasitas
Veore: Volume do nucleo

2.3.7.2.1 Perdas no nucleo toroidal

Para o nucleo toroidal, as perdas sao calculadas a partir da densidade de

perdas, apresentado em (2.60) e pela massa do nucleo como se verifica em (2.61).

WK = 0,0131-fs1’36 -(B
PTOR = WK'Wtfe
Sendo:

W) (2.60)

WAK: Densidade de perdas no nucleo [W/kg];
Pror: Perdas de poténcia no nucleo do tipo EE [W];
Wie: Massa do nucleo [kg].

2.3.7.3 Perdas no Capacitor

As perdas no capacitor dependem da corrente eficaz drenada por ele, que por
sua vez depende da ondulagdo da corrente no diodo “boost”. Para o conversor
retificador “boost” no MCD com entrelagamento, quanto maior o numero de células,
mais a corrente eficaz sobre o capacitor se aproxima da corrente média de saida na
carga. Para o pré-regulador retificador com 5 células, as correntes sao praticamente
idénticas. Dessa forma, as perdas no capacitor sdo calculadas pela multiplicacéo
entre a resisténcia série do capacitor (RSE) e o quadrado de sua corrente eficaz

como mostra em (2.62).
P, =1’ -RSE (2.62)
2.3.7.4 Perdas Totais

As perdas totais sdo uma composicao de todas as perdas observadas no

circuito, entre as perdas nos semicondutores com “snubbers”’, nos elementos
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magnéticos, nas trilhas, nos circuitos auxiliares e qualquer outro consumo de energia
gue néo seja canalizado para a saida do pré-regulador, e, consequentemente, para
a carga.

As perdas totais serdo calculadas apenas como as perdas nos
semicondutores, nos “snubbers”, nos indutores e nos capacitores, como mostra
(2.63), as quais sdo as mais relevantes no circuito de poténcia. Além disso, as
perdas de comutagdao no diodo “boost” ndo sao consideradas, uma vez que o

conversor opera em MCD.

C core

PTot = r]c ) (P omtT + I:)condT + I:)condD + Psn + Pgr + P + Pcu ) + PCO (263)
Sendo:

E valido observar que outras perdas adicionais precisam ser acrescentadas a

(2.63) para que a modelagem se aproxime ainda mais do circuito real.

2.3.7.5 Rendimento

O rendimento de um dispositivo qualquer, baseia-se na diferenca entre a
poténcia média de entrada e a poténcia média de saida. A subtracdo dessas duas
poténcias converge para as perdas totais envolvidas no processo.

Dessa forma, o rendimento do pré-regulador retificador “boost” com CFP no
MCD pode ser determinado por (2.64).

P-P

- Tot 2.64
n P (2.64)

2.3.7.6 Calculo do dissipador

O dissipador de calor € um dispositivo necessario nos conversores
chaveados, pois, normalmente, os semicondutores apresentam uma dissipacao
térmica muito grande e ndo conseguem por si s6 trocar calor de forma eficiente com
o ambiente para que sua integridade seja mantida em funcdo da maxima

temperatura de jungédo admissivel.
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Os parametros necessarios para o calculo do dissipador sdao dados pelo
fabricante do componente. A expresséo (2.65) possibilita o calculo da resisténcia
térmica necessaria entre o dissipador e o ambiente, para que a jungado do

componente ndo exceda a temperatura maxima de jungao especificada.

T -T,
Rioa = Fi— —Rine ~Rinco (2.65)
perdas
Sendo:

Rinjc : Resisténcia térmica jungao capsula [°C /W];
Rincp: Resisténcia térmica capsula dissipador [°C /W],
Rinpa: Resisténcia térmica dissipador ambiente [°C /W];
T;: Maxima temperatura da juncéo [°C];

Ta: Maxima temperatura ambiente (adotado, Ta = 40°C);
Pperdas: Perdas no semicondutor utilizado.

Uma vez determinada a resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente,
deve-se escolher um dissipador que apresente uma resisténcia térmica menor que a
calculada, ou seja, o valor de Ripa do dissipador escolhido deve ser menor que o

valor calculado em através de (2.65).

2.3.8 Discussoes para Operagao em CC ou CA

O projeto do retificador “boost” com 5 células entrelagadas foi elaborado para
uma alimentacdo CA de 380V. Entretanto, devido a necessidade da flexibilidade
operacional para alimentacdo em CC, foi realizada uma analise preliminar do
comportamento do conversor nessas condicoes.

A alimentacao do retificador “boost” proposto através de um barramento CC
de 600V (nominal) ndo é um problema, pois esta estrutura pode operar com
alimentagdo em corrente continua, entretanto considerando-se que apenas dois
diodos da ponte retificadora estardo conduzindo e com capacidade especificada
para sustentar a corrente média do estagio “boost” entrelagado.

O principal problema dessa alteragdao no modo de alimentagédo encontra-se no
ganho de tens&o imposto para o conversor “boost”, ja que a tensdo do barramento
CC nao seria equivalente aquela do barramento CA, em valores eficazes. Porém,

considerando-se a faixa de variagao possivel do barramento CC do estagio de
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acionamento (400V — 720V), existe certa facilidade em prover tal faixa limite de
tensdo na saida do conversor, com o mesmo desativado (semicondutores ativos
desabilitados), ou mesmo, operando ativado e como pré-regulador da tensdo CC de
entrada, se desejado.

O procedimento seria muito simples. Uma vez detectada a alimentagdao CC,
os interruptores ativos deixariam de comutar, inibindo-se os pulsos de comando dos
mesmos. Dessa forma, os indutores seriam equivalentes a curto-circuitos e os
diodos “boost” estariam sempre em conducgao, transferindo a tensao de entrada para
a saida.

O unico problema desse procedimento se encontra na capacidade de
conducao de corrente de cada elemento do circuito. Entretanto, uma vez pré-
dimensionados, e, considerando-se que todos suportam as correntes solicitadas pela
carga nessas condicbes de funcionamento, ndo havera qualquer problema

operacional.

2.4 Conclusoes

O conversor “boost” funcionando como retificador com corregao ativa de fator
de poténcia € uma solugdo que apresenta vantagens consideraveis com relagdao ao
fator de poténcia resultante e a densidade de poténcia, principalmente para
operacao em elevadas frequéncias.

Operando no MCD, duas vantagens adicionais devem ser ressaltadas. A
primeira consiste na auséncia de corrente de recuperacéo reversa no diodo “boost’,
0 que também ocorre quando o conversor opera no MCCr. A segunda vantagem
supera as vantagens do MCCr, dispensando a necessidade de uma malha de
controle da corrente de entrada, o que elimina a necessidade do sensor de corrente.

Outra vantagem do MCD sobre o MCCer, € o tipo de modulagéo. Ao passo que
o MCCr utiliza modulagéo em frequéncia (FM), o MCD utiliza modulagao PWM, com
frequéncia fixa, facilitando o projeto dos filtros de EMI.

Embora apresente vantagens, o MCD também apresenta desvantagens em
relacdo aos demais modos de operacdo. O mais significativo deles € a incapacidade
de mitigar as harménicas impares de baixa ordem (principalmente 32 e 52), quando
operam com ganho estatico muito baixo (préoximos de 1). O formato escarpado da

corrente de entrada revela a presenca de um forte conteudo de terceira harmdnica
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causado pelas descontinuidades na corrente de entrada do conversor nos instantes
em que a tensdo CA de entrada apresenta valores inferiores a metade da tensao de
pico.

O nivel elevado de 32 harmbnica promove um aumento do pico da corrente
drenada da fonte, podendo ocasionar achatamentos de tensao, ou seja, distor¢des
harménicas na tensao do barramento em CA.

Entretanto, uma técnica de compensacao da corrente de entrada sera
apresentada no topico de modelagao e controle, agindo-se na razao ciclica ao longo
de meio ciclo da tensdo da rede de corrente alternada de forma a minimizar as
grandes descontinuidades nos intervalos onde a tensao de entrada € menor do que
a metade da tensao de pico, podendo-se diminuir consideravelmente a contribuicido
das harménicas impares de baixa ordem na composicdo da corrente drenada da
fonte em CA.

Pode ocorrer diferenca de fase entre a tensdo e a corrente de entrada, fato
relacionado a impedancia entre os elementos armazenadores de energia da entrada
e da saida do pré-regulador retificador. Dessa forma, um ajuste do filtro capacitivo de
saida pode ser necessario para que o deslocamento de fase fique préximo de zero.

Como demonstrado, a técnica de entrelacamento n&o diminui o conteudo das
harménicas de baixa frequéncia, entretanto a corrente torna-se continua, e através
desta técnica, os elementos de filtro de entrada diminuem consideravelmente, pois, a
frequéncia de ondulacdo multiplica-se a medida que se adicionam células em
entrelagamento. Além disso, os esforcos de corrente nos componentes do conversor
sao divididos entre varias células, sem a preocupagao com problemas de divisao de
poténcia, como aqueles nas técnicas de paralelismo de semicondutores.

Finalmente, foram apresentadas as formulagbes para o projeto dos principais
elementos do estagio de poténcia da estrutura proposta, incluindo-se
semicondutores de poténcia, filtros indutivos e capacitivos, “snubbers”,
grampeadores e dissipadores, estimando-se as perdas totais para a estrutura

projetada e seu rendimento.
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Capitulo 3
DESENVOLVIMENTO DAS LEIS DE CONTROLE

Topologias conversoras operando no modo de condugédo descontinuo como
estruturas pré-reguladoras retificadoras conseguem proporcionar um elevado fator
de poténcia sem necessariamente existir uma atuacao direta de controle envolvendo
a corrente de entrada dos mesmos. Estas metodologias de corregao ativa do fator de
poténcia propiciam uma “imposi¢cao automatica de corrente”. [76 - 84]

Uma caracteristica dos conversores com imposi¢cdo automatica de corrente &
a determinacdo da corrente de entrada média durante o periodo da rede de
alimentacao alternada em fungdo apenas dos seguintes parametros: razéo ciclica,
tensdo de entrada e em alguns casos da tensdo de saida. Além disso, tais
parametros se modificam de maneira lenta em baixa frequéncia quando comparados
com a frequéncia de operagao do conversor e da rede.

Considerando controle por razao ciclica constante e modo de operacéo
descontinuo, algumas topologias sdo capazes de proporcionar fator de poténcia
naturalmente unitario, enquanto outras, como a topologia “boost”, apesar de ser
capaz de apresentar elevado fator de poténcia, ndo conseguem alcancgar o valor
unitario considerando-se sua operacdo com reduzidas distorcbes na corrente de
entrada.

Usualmente, estes retificadores possuem um lagco de realimentacdo para
regular a tensdo de saida, uma vez que a operagao é extremamente dependente da
caracteristica de carga neste modo de operagado (MCD). Assim, o ganho do lago de
realimentacdo deve ser especificado de maneira adequada para evitar a distorcéo
da corrente de entrada.

Para analisar o lago de realimentagcdo de tensdo, o desenvolvimento da
funcao de transferéncia (FT) relacionando controle e tensdo de saida € necessaria.
A deducao desta FT € um processo complexo devido a tensao de entrada ser uma
forma de onda senoidal retificada, o que impossibilita a utilizacdo das FT
determinadas para os conversores CC-CC operando no modo de condugao
descontinuo.

Desta maneira, a determinacdo de FT lineares em pequenos sinais, que

sejam validas para frequéncias bem abaixo do dobro da frequéncia da rede, s&o
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itens importantes para o projeto de controle da estrutura pré-reguladora retificador
“boost” operando no modo descontinuo da corrente de entrada.

No processo de desenvolvimento, constatou-se que a fungao de transferéncia
relacionando a tensao de saida e o parametro de controle é influenciada diretamente
pelo tipo de carga. Desta maneira, com o objetivo de abranger situagbes genéricas,
o modelo de carga utilizado nas analises realizadas consiste de uma combinagao
paralela de uma carga apresentando poténcia constante e uma carga com
caracteristica puramente resistiva. Assim, a carga de poténcia constante pode
simular o efeito do acoplamento em cascata com outras estruturas, como por

exemplo, o acoplamento de outra topologia chaveada.

3.1 Equilibrio de Poténcia

O estudo do pré-regulador retificador “boost” consiste da analise discreta da
operacao de conversores CC-CC operando no modo de condugao descontinuo, mas
em diferentes pontos de operacao de acordo com a posi¢cao angular da forma de
onda da tensao de entrada, com um capacitor de grande armazenamento de energia
conectado aos terminais de saida.

Portanto, nas deducdes este componente foi considerado como um elemento
externo discreto, ou seja, ndo pertence ao conversor. O conversor proporciona a
interface entre a fonte de tensao alternada e a tensdo de saida continua consistindo
de um capacitor de armazenamento de energia, uma carga com poténcia constante

e uma carga resistiva, como ilustra a Figura 3.1.

Conversor “Boost”
(00,

L D| A

S |V, C R

Figura 3.1 — Estrutura do Pré-regulador retificador “boost”.

Basicamente, os conversores operando no modo de conducdo descontinua
armazenam energia durante uma parte do periodo de chaveamento, e transferem
toda esta energia para a carga antes de iniciar o proximo periodo de operacgao.

Assim, a quantidade de energia que entra no conversor deve ser a mesma energia
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que sai do mesmo, exceto por um tempo de atraso menor que o periodo de
chaveamento.

Considerando uma base de tempo com frequéncias muito menores que a
frequéncia de chaveamento, é razoavel assumir que a poténcia média que flui para o
conversor e a poténcia média que deixa 0 mesmo sao iguais.

Com o objetivo de desenvolvimento das dedugdes, o valor médio especificado
durante o periodo de chaveamento, expresso pelos caracteres “<>" nas equacoes &

definido através de (3.1).

<x(t)>=% ij(G)da (3.1)

Sendo: o©: parametro genérico utilizado na expressao de exemplo.

Considerando as hipoteses anteriores, pode-se definir a equacéo do equilibrio

de poténcia, dada por (3.2).

(Pn (1)) = (P (t) +Pe (1) + Py ) (3.2)

Sendo:
Pin(t): Poténcia fornecida pela fonte;
Pc(t): Poténcia consumida pelo capacitor;
Pr(t): Poténcia consumida pela carga resistiva;

PnL: Poténcia de carga néo linear.

O lado esquerdo da equacao € diretamente dependente da topologia do
conversor empregado, enquanto o lado direito € independente. Analisando o lado
esquerdo, considerando que a tensdo de entrada € essencialmente constante
durante o intervalo de tempo correspondente ao periodo de chaveamento, a

poténcia média durante este intervalo pode ser expressa por (3.3).

(P (8)) =i (8) via (1)) = (i (1)) vin (1) (3:3)

Analisando o lado direito de (3.2), o capacitor € especificado para atenuar o
ondulacdo da frequéncia da rede. O ondulagdo na frequéncia de chaveamento na

tensdo de saida € extremamente pequeno quando comparado com a tensdo do
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barramento CC, e como consequéncia do processo de efetuagcdo da média deste
sinal ocorre uma atenuag¢ao das amplitudes deste pequeno ondulagao.

A tensdo de saida pode ser considerada constante na base de tempo
relacionada com o periodo de chaveamento, e desta maneira a equagao do balanco

de poténcia se torna (3.4).

d—-C-voz(t) -
(1) v 1) = : - I o W), @4

Para o projeto do sistema de controle, um dos itens requeridos consiste no
desenvolvimento de um modelo que possa ser descrito por valores médios com
sinais em baixa frequéncia, e que seja valido para valores de frequéncia abaixo do
dobro da frequéncia da rede de alimentagéo CA.

Desta maneira, (3.4) € novamente submetida ao processo de determinacao
do seu comportamento por valores meédios, mas agora considerando a meédia
durante meio periodo de operagcdo da rede de alimentagéo retificada (120 Hz),
restando apenas o comportamento referente a informacdo de baixa frequéncia
destes sinais.

Novamente, a definicdo dos valores médios das variaveis considerando a
base de tempo como sendo o periodo da rede € realizada através da sintaxe do

sinal barrado, e a sua determinacao através de (3.5).

m(t):Ti j m(o)do (3.5)
rede t=T,,4,

Sendo: Tge € O periodo da forma de onda de tensao alternada, senoidal

com frequéncia de 60Hz.

Considerando o lado direito de (3.4), e que a largura de banda do lago de
tensdo é limitada em frequéncias muito menores que o dobro da frequéncia da rede
CA, a tensdo de saida consiste da composi¢do de um grande valor CC mais uma
componente de baixa frequéncia inerente da operacdo da estrutura, localizada no

dobro do valor da frequéncia da rede CA, podendo ser expressa por (3.6).
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Vo (1) =¥ () + vy, (1) (3.6)
Sendo:

ﬁo(t): Tensao de saida do conversor composta pelo valor CC e as

oscilagdes na frequéncia de chaveamento;
v, () : Oscilagdo da tens&o de saida com o dobro da frequéncia da

rede.

A tensao de saida média considerando o intervalo da frequéncia da rede pode

ser expressa por (3.7).

vo (1) 27, ()27, () (3.7)

De maneira analoga, caso a mesma operagao seja efetuada em (3.6), mas

agora considerando os lados elevados ao quadrado, determina-se (3.9).

vo' (1) (7, (t))z +25 (£) vy, (1) + (v (Z))z (3.8)

(3.9)

Uma vez que o processo de determinacdo dos valores médios possui
caracteristica do tipo linear, a ordem da operagao pode ser alterada com a operagao
de diferenciacdo. Aplicando estes passos a (3.4), determina-se a equagao meédia

considerando o periodo da rede CA.

— . d|v,(t v 2 (¢
(i, (£)) v, (1) =C-3,2 (1) + [:”( )]+ OR( )+PNL (3.10)
Se a fonte de corrente é perturbada, a consequente influéncia na forma de

perturbagao também aparece na tensao de saida, como mostra (3.11).

{0, (1) = (L, +1, (1)) = ¥ (1) = Vo +7, (1) (3.11)

Desta maneira, a equagao do equilibrio de poténcia (3.10) pode ser dividida
em duas partes, a primeira referente a uma parcela da expressao que descreve a
operagao em regime permanente em um ponto de operagdo determinado conforme
(3.12).
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< f"(t)>:"in(t)'<im(f)>=%+P

(3.12)

Assim, uma segunda parcela relacionada com a equagao dinamica pode ser

expressa por (3.13).

- S dv, ()| 2.7, .
)= ) G ) - Lo 200 o

Portanto, a analise da topologia em particular pode ser realizada utilizando as
duas parcelas. A primeira parcela referente a expressdo em regime permanente é
utilizada para a determinagdo do ponto de operagao, e a segunda parcela referente
a equacao dindmica é utilizada para a determinacdo do comportamento em
pequenos sinais, contemplando transitorios em torno do ponto de operacéo.

No desenvolvimento matematico, considerou-se que a fonte de tensao de
entrada possa ser expressa por uma fonte possuindo uma forma de onda puramente
senoidal e retificada, dada por (3.14).

v, (9):VP-‘sen(9)‘ O=w-t=2-7-f-t

mn

(3.14)

Consequentemente, a expressao que descreve a corrente média equivalente
durante um periodo de chaveamento pode ser representada por (3.15), e seu

formato contemplando perturbagdes em pequenos sinais (3.16).
<iin> :<iin>(d:v0=vin (6)) (315)

<1m +§,-n> :(z’m>(D+3’,VO +Vo,v,, (0))

Sendo:

(3.16)

D: Razao ciclica no ponto quiescente;

d : Oscilacdo de pequenos sinais da razao ciclica.

Onde os caracteres maiusculos nas expressdes denotam valores constantes
relacionados com o regime permanente, e os caracteres com acento circunflexo
expressam valores em pequenos sinais referentes a perturbacdo em baixa

frequéncia.
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Assim, o comportamento da corrente em regime permanente, pode ser
determinado fazendo-se todos os termos da expressdo relacionados com
perturbagdo em pequenos sinais iguais a zero, resultando na equagao em regime

permanente (3.17).
<1m>:<im>(D=V0"’m(9)) (3.17)

Por fim, a equacao dindmica pode ser encontrada aplicando-se a propriedade

diferencial em (3.15), e igualando-se no ponto de operagao (Q), como mostra (3.18).

A

Yo
0 (3.18)

d+ 5<i"”>

od

(i) = Sin)

od

0

3.2 Lei de Controle Convencional — Razao Ciclica Constante

As formas de onda idealizadas para a operagdo do conversor “boost”

operando no modo de condug¢do descontinuo sdo apresentadas na Figura 3.2.

iin(t) A
lok
-t
-—d.T—>»
- T -
ia(t) A
lok
-t
] —
d,. T

Figura 3.2: Formas de Onda Idealizadas para Operagao do Conversor “boost” no Modo
descontinuo.

A expressdo que descreve o comportamento da corrente média de entrada
relacionada na base de tempo do periodo de funcionamento, (3.19), pode ser

determinada em funcao da razao ciclica, da tensao de entrada e da tensao de saida.

_d-(d+d,) T

<iin> _T'Vin (3.19)
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Aplicando a equacédo de equilibrio de energia nos indutores (a tensdo média
deve ser nula), o tempo de descarga da corrente, etapa em que o diodo esta
conduzindo, pode ser expresso em termos da raz&o ciclica e das tensbes de entrada

e saida, de acordo com (3.20).

d,=—n (3.20)

Nos desenvolvimentos seguintes, assume-se que todas essas variaveis se
modificam lentamente com relacdo ao periodo de chaveamento. Assim, substituindo
(3.20) em (3.19), chega-se a (3.21).

2
()=LL. Yo ., (3.21)

Analisando (3.21) nota-se claramente que quando a razao ciclica é constante,
o valor da fonte de corrente média n&o é proporcional apenas a tensao de entrada.
Comprova-se também que para valores de tensao de saida muito superiores aos de

tensdes de entrada, a corrente torna-se aproximadamente proporcional, uma vez
~ (V .
que arelagédo | "™ /| aproxima-se de zero.
0

Desta maneira, este fator de distorcao depende basicamente da relacido entre
as tensdes de entrada e de saida da estrutura conversora. A distor¢do da corrente
de entrada decresce a medida que a diferenga entre a tensdo de saida e o valor de
pico da tensdo de entrada aumenta, ou seja, a medida que a relagao de converséao
se eleva. Portanto, a condicdo maxima de distorcido da corrente de entrada ocorre
no valor maximo da forma de onda de tens&o de entrada.

Caso os niveis de distorcdo de corrente se tornem inadequados para os
valores de tensbes de entrada e saida requeridos na operacao, este fator pode ser
corrigido adicionando um lago de realimentacdo de corrente, ou utilizando a
metodologia de controle de corregdo de corrente em malha aberta que torne a fonte
de corrente média de entrada proporcional somente a tensédo de entrada.

Considerando o modelo para a corrente média de entrada em regime

permanente, seu comportamento pode ser expresso por (3.22).
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2 .
(1,)= g.LT | VV—VV ((?9))
o in

(3.22)

A expressao da poténcia ativa de entrada considerando operagao em regime
permanente para o conversor “boost” operando no modo MCD, e controle por razdo

ciclica é dada por (3.23).

B DTV, = V)] v
<Pin>_vin (t) <[in>_ 2L f_ R +PNL _Req (323)
Sendo:
sen’ (9)
f(a,g)_ l—l‘sen(ﬁ)‘
o

A equacéo dindmica pode ser expressa por (3.24).

2.V, .

— o~/ \ D*T |2 -~ V= dv
<Pin>:Vin(t)'<lfn>: W .{B.VPZ.f.djLV_PZ.h.VO =CV, ;;?+ 9, (3.24)
o
Sendo:
‘sen(@)r
h(a,0)=

1-Len(o)|

As grandezas médias durante o periodo da rede, 7 ge h sdo determinadas

considerando as médias das fungdes em metade do periodo, como mostra (3.25).

f,gﬁ(a)=%J.:f,g,h(a,9)d9 (3.25)
Senz(ﬁ)

{1_;\%,1(9)@2

Sendo: g(a,0)=

As integrais descritas em (3.25) possuem solug¢des na forma fechada, sendo
apresentadas em (3.26), (3.27) e (3.28).
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_ 3

f= ¢ -[1+£-arcsen(a‘l)}—az—£a (3.26)
a’ -1 a 7

_ 3 5 . 3

g(a):a2+2- f{ _x=2 035 [1+£-arcsen(0{_l)} (3.27)

T a’-1 (az—l)é T

_ 4 6 a4

h(a)=£-a2+2-a3+£- ? _2a 330( [1+£-arcsen(0{_l)} (3.28)
T T o —1 (az—l)é V4

O ponto de operagdo em regime permanente da razdo ciclica pode ser
encontrado através de (3.23) em fungao da relagdo de conversao pelo valor de pico,
dado por (3.29).

K .
D=a |=—2; K, = 2L ; R, =R//R,. (3.29)

f(a)’ N Req'TS

Definindo a resisténcia equivalente Ry como sendo (3.30).

2'0['7-R

eq

R, =R (3.30)

Efetuando-se a transformada de Laplace em (3.24), pode-se determinar a
funcdo de transferéncia para pequenos sinais da relacdo controle-saida, dada por

(3.31) para o controle por razdo ciclica.

VO(S):VP' S R 1

d K, R, 1+ %
@r (3.31)
2
Sendo: w, =
R.-C

A expressdo genérica (3.31) pode ser simplificada considerando o caso
especifico da operagdo somente com carga do tipo puramente resistiva, como
mostra (3.32).

_Q(S) :VP- f -_2.a.f_. 1 (3.32)
d e K, h+2-a-f ”%
R
Sendo : wR_[thrzai_ff}R%C; " 2_]]:



89

De maneira analoga, a expresséo geneérica pode ser simplificada para o caso
considerando operagdo com carga possuindo caracteristica de poténcia constante,

como mostra (3.33).

p / f 2a-f 1
go(s) =V, X % I (3.33)
R— eq + wp
Sendo @, =[ h _} 2 ; K., =£.
2-a-f |R,-C R,-T

3.3 Lei de Controle - Corregcao da Corrente de Entrada

Como analisado anteriormente o retificador pré-regulador “boost” operando no
modo MCD, possuindo légica de controle por razéo ciclica constante apresenta fator
de poténcia menor que o unitario em funcdo da distorcdo na forma de onda da
corrente de entrada para ganhos estaticos (considerando tenséo de pico da entrada)
proximos do unitario. Este fator negativo pode ser melhorado através da utilizagao
de um laco de controle em malha aberta envolvendo a razao ciclica.

Basicamente este lago de controle em malha aberta modifica a funcdo de
transferéncia referente a relagao controle tensao saida, tornando-a diferente do caso
usual considerando apenas razao ciclica constante.

Considerando a expressao (3.21) deduzida para o modelo da corrente de
entrada do conversor “boost’, em valores médios e durante o periodo de
chaveamento, que a razao ciclica deve ser controlada de tal maneira que (3.34) seja
satisfeita, considerando o parametro B constante.

\%

B=d> in (3.34)
VO _vin

Resolvendo (3.34) para a determinag&o da razéo ciclica chegamos a (3.35).

d=\B- [1-2n (3.35)
Vo

Em funcdo da caracteristica do conversor retificador “boost”, o modelo da
tensdo de entrada na estrutura “boost” apresenta valores sempre positivos em

funcdo da retificacdo, e sempre menores que os da tensdo de saida. Assim, tem-se
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que o valor maximo que a razéo ciclica pode assumir em (3.35) é dado pelo termo

raiz quadrada de B, como mostra (3.36).

dp =VB=d=d,, - [I1-2 (3.36)
Vo

Substituindo (3.36) em (3.21) tem-se a expressao (3.37) da corrente de

entrada média durante o periodo de chaveamento considerando a metodologia de

controle analisada.

2
(i) = T, (3.37)

Analisando (3.37), demonstra-se que através da inser¢ao da lei de controle a
corrente de entrada torna-se proporcional apenas a variavel da tensao de entrada.

A implementagdo da lei de controle descrita em (3.36) requer apenas a
utilizacdo de uma operacgao de divisdo, uma subtracao, uma multiplicacdo e uma raiz
quadrada. Considerando os custos de implementagao digital, a subtragdo pode ser
implementada de maneira facil, entretanto as outras operacdes requerem custo

adicional de processamento.

Conversor Boost

Ve Jx,
N S

Figura 3.3: Lei de Controle (Regulagao e Correcao da Corrente de Entrada).

Considerando que a lei de controle da Figura 3.3, onde o valor da tensao de

saida empregado nas leis de controle consiste de um valor proporcional ao valor
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real, tem-se (3.38). Esta expresséo requer apenas as operagdes de multiplicacdo e

raiz quadrada, sem divisdes para a determinagao da razao ciclica.

d = vv+ ‘/; F,/vo—v (3.38)
rampa mmpa

d=_"r V /K / (3.39)
vrampa rampa

Sendo: Vw: Valor de pico de Vrampa;

Vs: Ganho de sinal “feed forward”;
Kp: Ganho do sensor de tensao;

Viampa: Onda de tens&o dente de serra utilizada no modulador PWM.

Uma vez que a tensédo de saida € um valor CC muito elevado, (3.39) € uma
aproximacao valida para (3.36), e sua implementagao utiliza menos uma operagéao
de divisao.

Conforme Figura 3.3, outra alternativa utiliza o valor de referéncia da tenséo
de saida para representar o valor da tensdo de saida no estagio de corregdao da
corrente. A razao ciclica para este caso pode ser expressa por (3.40). Desta maneira

(3.40) é também uma aproximacgéao valida para (3.36).

d= Ve “V Ve VR l—ﬁ

vV, v,

rampa rampa

(3.40)

As duas opgdes disponiveis para a lei de controle (3.39) e (3.40) s&o validas,
entretanto o modelo em pequenos sinais para cada caso € diferente. A analise e o
processo de desenvolvimento devem ser efetuados da mesma maneira que a
deducdo das funcbdes de transferéncia para o caso usual do controle através de
razao ciclica constante, entretanto agora a variavel de controle ndo é mais a razao

ciclica e sim um valor v, como mostra (3.41).

(i) = (i) (v22v0.7, (9)) (3.41)

Assim, a perturbacdao em pequenos sinais € efetuada através das expressoes
(3.42) e (3.43).
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v.=V +v (3.42)

X

v, =V, +7, (3.43)

O comportamento em regime permanente do modelo da corrente média pode
ser expresso por (3.44), e o processo de andlise em pequenos sinais para

perturbagao por (3.45).

<1in>:<iin>(Kc’V07vin (0)) (344)
(i) = AU PRI I (3.45)
ov, ov, 0

3.3.1 Lei de Controle — Tensao de Saida (Vo) no Lago de Corregao

Considerando inicialmente a metodologia de utilizagcdo da tensdo de saida
amostrada na lei de controle de correcdo de corrente. Substituindo a lei de controle
(3.39) no modelo da corrente média durante o periodo de funcionamento (3.21),

chega-se a (3.46).

<i,-n>=(—JV_S V—OVJ L, (3.46)

Vv, \K, 2:L "

rampa

Para o projeto do lago de realimentagédo de tensdo a fungéo de transferéncia
em pequenos sinais da relagao entre a tensdo de saida e a variavel de controle,

(3.47), deve ser determinada.

H(s)="0 (s) (3.47)

A partir de (3.44), o comportamento da corrente média durante o periodo de

chaveamento pode ser dado por .

2.1

<1m>:{ £ Ti v, (0) (3.48)
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Vs .I/rejf

Sendo: ! =
V

mod m rampa

Analisando (3.48), temos que o valor entre colchetes esta relacionado com o
valor maximo em regime permanente da razdo ciclica (Dnsx). Assim, a expressao
referente ao equilibrio em regime permanente, (3.12), pode ser solucionada

conforme (3.49).

(B () = ({1, () =220, 5 () =22+ R, =2 (3.49)

Desta maneira, a razédo ciclica maxima em regime permanente pode ser

expressa por (3.50).

D,.. =M, 2K, = ;/ (3.50)
mod

2-L
Sendo: K, =——
“ R_-T

eq
Com o ponto de operagao determinado, a equacao dindmica em pequenos

sinais pode ser solucionada conforme (3.51).

v () (i)=Y 20 Fo | _ oy Bo 2V
(b} = vi () {iin) = [2VX+VJ—CVO Cop S0, (3.51)

cq

Através da utilizacdo da transformada de Laplace, a fungdo de transferéncia
em pequenos sinais da relacdo variavel de controle — tensdo de saida pode ser

expressa por (3.52).

by v, 1 R 1

5 =y K R 1+ 9

T

(3.52)

Sendo:
Wy = 2
R.-C
R.=R//-2-R,
R, =R/R,
2-L

K, =——-
“ R_-T

¢q
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resistiva, (3.52) se reduz a

Considerando a hipotese de carga puramente
(3.53)

_ Ve 21
v K1+y
a)R

o = 2
* R.C
X 2-L
R-T
De maneira analoga, considerando apenas a hipotese de carga apresentando

(3.54)

poténcia constante, tem-se (3.54).

o =
" R,-C
2-L

K. =
" R,-T
A fungao de transferéncia em malha aberta da relagao variavel de controle e

tensdo de saida possui o sinal invertido (passa a ser negativo) e também um pdlo
localizado no semi-plano direito (PSMD) para o caso considerando apenas carga

com poténcia constante. Este pdlo localizado no semi-plano direito torna a planta
instavel em malha aberta, entretanto este lago pode se tornar estavel através da

utilizacdo de uma realimentacao adequada.
3.3.2Lei de Controle — Valor da Tensao de Referéncia no Lago de

Corregao
Considera-se a utilizagao da tensao de referéncia no laco de correcdo de
corrente, ao invés do valor de tensdao amostrado da tensao de saida como no caso

anterior.
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Em regime permanente, o valor proporcional da tens&o de saida amostrada e

o valor adotado como referéncia se tornam iguais. Entretanto, o ponto de operacéo é
o0 mesmo definido para o caso anterior, dado por (3.49) e (3.50).
Através da substituicdo da lei de controle na expressido deduzida para

modelar a corrente média, obtém-se a equacdo dindmica relacionada a lei de
(3.55)

controle imposta, dada por (3.55).
()= [ (O] [ ()
§ I/mod 2 ’ L VO VO - vin (0)
Efetuando a operacao de derivagao parcial, obtém-se a expressao referente a

perturbagdo em pequenos sinais, dada por (3.56), e consequentemente a equagao

V.

dinamica (3.57).
2
n I —v. % (0
<zm>=2< ’">-”x+ A I S ) 5, (3.56)
Vx Vmod 2L 2 ( Vin (e)j
v e 1-—
VO
— R —\V | v, 2.V, .
(pin>_vm(t)-<zm>_—ei —x+(1—2f)70}—C-V0?+—-v0 (3.57)
De maneira andloga, através da transformada de Laplace a fungao de
transferéncia para pequenos sinais da relacio variavel de controle — tensao de saida
pode ser expressa por (3.58).
Yorgy=Le. 1 R ] (3.58)
5 Vo 2K, Ry 14 5
Sendo:
o - 2
" R.-C
R. =R/l _2 ‘R,
2-f-1
R, =R//R,
K - 2-L
“ R_-T
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Considerando a hipotese de carga puramente resistiva, (3.58) se reduz a
(3.59)

(3.59).
1

_VP,P 1
- K2/_’+11+%)

mod

(5)

><<)|Q >

Rp—o

Onde:
o, :2f+1
R-C

R-T
Considerando apenas a hipotese de carga apresentando poténcia constante,

temos (3.60).
Yoo =Le. /i{ | } ! (3.60)
Ve R Vmod KP 2f_1 1+%)
P
Sendo:
wpzz f-1
R,-C
2-L

Analisando (3.60), tem-se que o termo (27—1) apresenta sempre valores

positivos, e, portanto, o ganho de pequenos sinais € sempre positivo, fazendo com
que o polo esteja sempre localizado no semi-plano esquerdo para qualquer tipo de

combinacgao de carga (resistiva pura e carga com poténcia constante).
Neste sentido, para o desenvolvimento do projeto do compensador para a

regulacao de tensao, a fungao de transferéncia desenvolvida neste caso foi eleita.

3.4 Projeto do Lago de Realimentagao
Especificando a lei de controle, considerando a tensdo de referéncia no lago
de corregéo da corrente de entrada, a fungéo de transferéncia controle-saida (3.60)

pode ser expressa em notagdo no dominio da frequéncia por H(s) em (3.61).
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H(s)="2(s)= 2T |2 (3.61)
vx S 1+% I/mod KP Zf_l
a)P
Sendo: o, = e T 1 . a)Pzzf_l
Vmod L \/RPC RPC

Claramente, a variagdo da carga afeta H(s) de maneira consideravel.
Usualmente, a estratégia de controle consiste em projetar o controlador A(s)
considerando o valor maximo da tensao de entrada e toda a variagado de carga, e
depois avaliar o comportamento considerando o valor minimo da tensao de entrada.

O ganho de lago Tv(s) pode ser expresso por (3.62).
Tv(s) :—A(S)H(S) (3.62)

Nos projetos do lago de realimentac&o para fontes de alimentagédo chaveadas
€ desejada a obtencdo de uma largura de banda de Tv(s) o maior possivel
mantendo-se uma margem de fase adequada sobre os valores de entrada e de
carga.

Entretanto, para o caso da lei de controle de corregédo da corrente existe uma
restricdo adicional. Para manter a qualidade da forma de onda de corrente, o lago de
realimentacdo ndo deve responder a componente de tensdo alternada presente na
tensao de saida (120Hz — duas vezes a frequéncia da tensao de alimentagao), uma
vez que a técnica de imposicao automatica da forma de onda de corrente requer que
o sinal de controle seja mantido constante durante todo o periodo da rede.

Desta maneira é importante que o cruzamento por zero do ganho de lago
ocorra em frequéncias bem abaixo da frequéncia da rede de alimentagcdo, em 6 Hz

por exemplo, de acordo com (3.63).

w, <27-6[Hz] (3.63)

3.4.1 Implementacgao do Controle Digital

A Figura 3.4 ilustra o diagrama simplificado da metodologia de controle digital

para o pré-regulador retificador “boost” operando no modo de condugao
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descontinuo, considerando regulagdo de tensao e lago da corregcdo de corrente de

entrada.

Conversor Boost (n células)

‘ LYYV |

A

Vin J | —c¢ =R

Vo(t)
[Vin(t)]

\ Lei de Controle

K
Ko | d(k) DoUT
1]
K ADC - '
¥ Vin'(k)| K
1 . .
%/ REF F,, |pwpigial Vo (k)

iy

Figura 3.4: Diagrama simplificado da implementagéo digital da lei de controle proposta.

Como pode ser constatado através da Figura 3.4, para a implementacdo da
lei de controle com razdo ciclica variavel sdo necessarias as informacgdes
relacionadas com as formas de onda de tenséo de entrada e saida. As tensbes sao
monitoradas através de sinais proporcionais de menores amplitudes, amostradas e
quantizadas através de conversores analogico-digital (ADCs)

A tensao de entrada proporcional quantizada é processada para a obtencgao
do sinal “feed-forward” vg(k), conforme (3.64). Da mesma maneira, o valor
proporcional quantizado da tensdo de saida é processado através de um
amplificador de erro no lago de controle para gerar o sinal de controle de tenséo
vc(k). Finalmente, o sinal “feed-forward” vg(k) e o sinal de controle de tensao v¢(k)
sdo multiplicados e o sinal resultante v*vop(k) é utilizado como informagao de
entrada para o modulador PWM digital com um ganho (Fy) para obter-se o valor

desejado de razao ciclica.

VREF VREF

v, =K, [1- Vin-ade [k] _ KF\/I _ Kpw *Kaipc Vi [k] (3.64)
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Sendo: Kf é o ganho do sinal “feed-forward”,
VRrer € 0 valor de referéncia de tensao;
Koin € 0 ganho aplicado pelo sensor de tenséo a tensao retificada da
rede (ganho do divisor resistivo, ou do sensor Hall de tens&o);
Kapc € 0 ganho propiciado pelo conversor A/D.

Considerando que para um sistema de controle projetado de maneira
adequada, o valor de referéncia de tensao se torna equivalente ao valor da tensao

de saida em regime permanente, tem-se (3.65).
Vigr =V * (k) = (KDOUT K pe Vo (t)) (3.65)

Sendo: Kpout € 0 ganho do sensor de tenséo de saida;

VF :KF l_vin(t) .

vo (1)’
v, = KF\/I— ((KDI K ipe Vi (t)) .

Kpour *Kape Vo (t))

Considerando os ganhos Kpy € Kpour iguais, pode-se simplificar a expressao

e chegar a (3.66).

v, *(k)
v, =K, [1- (3.66)

Assim, a razao ciclica pode ser obtida através de implementacéo digital da lei

de controle dada por (3.67).

N T L) By
d(k)=v,-v.(k)-F,=K,- |1 v * () ve (k)-F, (3.67)
Assim:
R R ()
d(k)_KF vc(k) F, -l vo*(k) (3.68)

Analisando (3.68), e fazendo analogia com a (3.35) tem-se a representacao
da mesma lei de controle para quando Ke.vc.Fy € mantido constante durante metade

do semiciclo da rede, de acordo com (3.69).
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VB =K, -v.(k)-F, = constante (3.69)

Para manter o produto de (3.69) constante, o sinal de controle de tens&o v¢(k)
deve ser mantido constante. Este sinal de controle de tensdo pode ser mantido
aproximadamente constante se a largura de banda do lago de controle for mantida
bem abaixo da frequéncia fundamental da forma de onda retificada da rede (120
Hz).

Adicionalmente, um fator a ser ressaltado € a existéncia de uma componente
alternada na tensdo de saida possuindo a frequéncia da onda retificada, este fator
torna menos precisa a aproximag¢ao adotada relacionando o valor da tensédo de
saida digitalizada com o valor da tensdo de referéncia, a medida que a amplitude
desta componente se eleva.

Se a frequéncia de amostragem do controlador digital & selecionada para ser
muito mais elevada que a largura de banda do lago de controle, o projeto do
controlador digital pode ser efetuado no dominio analdgico (plano s) e convertido
para o plano digital (plano z).

Esta metodologia, conhecida como emulagdo digital foi adotada no
desenvolvimento do projeto do controlador digital, pois a frequéncia de amostragem
escolhida (20 kHz) € muito superior a largura de banda do lago de controle da
tensdo de saida, que deve estar localizado em frequéncias bem inferiores a 120Hz.

Com a frequéncia de amostragem possuindo um valor superior
correspondente a décadas do valor da largura de banda do lago de controle, a
metodologia de emulagao digital pode ser aplicada com boa precisé&o.

O diagrama de blocos no dominio da frequéncia (plano s) do pré-regulador
retificador “boost” operando no modo MCD é apresentado na Figura 3.5. Nesta
figura, o bloco Gyc(s) representa a fungcdo de transferéncia controle-saida em
pequenos sinais do pré-regulador retificador “boost” operando com frequéncia
constante com lago “feed-forward” fechado para correcao da corrente.

Adicionalmente, os efeitos do tempo demandando para conversao analdgico-
digital e do tempo demandado para a computagédo dos calculos sao desprezados na
margem de fase do lago de controle, pois representam tempos de atraso muito
inferiores ao periodo de amostragem, ndo contribuindo com atraso de fase no

cruzamento por zero para frequéncias abaixo de 120 Hz.
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Gyc(s) p  Kpour

<>
3
Ve
9
A —
<>
*

Ge.ri(S) 4—047 Kapc

REF

Figura 3.5: Diagrama de Blocos Simplificado da Lei de Controle Considerando Corre¢ao
da Corrente de Entrada.

Da Figura 3.5 o ganho de lago T,(s) pode ser expresso por (3.70).

T, () =Kpour - Kpe - Ge () Gye () (3.70)

Para o projeto do compensador G¢(S), a utilizagado da fungéo de transferéncia
em pequenos sinais da relagdo controle-saida e dos valores dos ganhos Kpout €

Kapc tornam-se necessarias.

3.4.2 Fungao de Transferéncia em Pequenos Sinais Gyc(s)

A funcéo de transferéncia em pequenos sinais para o controle-saida Gyc(s),
considerando controle por razao ciclica variavel e frequéncia constante para o Pré-
regulador retificador “boost” operando no modo MCD, para carga puramente
resistiva e com poténcia constante, sdo dadas por (3.59) e (3.60). Reescrevendo a

fungao para o caso de poténcia constante, tem-se (3.71).

1

Gy (S) =K+ < (3.71)
1+—
a)R
V -K,.-F R
Sendo: K. =--2——".
2-f+1 L-f
2-f+1
Oy =27 fr = C].FR

O parametro V, € o valor de pico da forma de onda de tens&o de entrada, fs é

a frequéncia de chaveamento, L é o valor da indutancia do indutor “boost”, e R é a
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resisténcia de carga equivalente. Desta maneira, o ganho CC Ky e a localizagdo do
polo na frequéncia wr da funcao de transferéncia Gyc(s) sdo dependentes da tensao
de alimentacao alternada e da corrente de carga.

Para a determinagdo do ganho Kyc, 0 ganho Fy do modulador PWM digital

deve ser solucionado.

3.4.3 Ganho do Modulador Digital (Fu)

Neste desenvolvimento, a metodologia empregada utiliza um contador e um
comparador digital para programar o modulador PWM digital. O modulador PWM
digital fornece a raz&o ciclica D através da contagem de periodos de relogio Tcix do
hardware digital, e da comparacéo desta quantidade registrada com a representagao
binaria do sinal de controle V*yop(k).

No inicio de cada periodo de funcionamento (Ts) o contador é inicializado com
valor nulo, e o sinal de saida do comparador € mantido com nivel légico alto
enquanto o sinal de controle V*yop(k) se mantiver maior que o valor registrado pelo
contador. Quando o contador alcangar o numero binario que representa o sinal de
controle V*vop(k), a saida do comparador digital modifica seu estado l6gico para
nivel baixo.

Assim, o ganho do modulador PWM digital Fy pode ser dado por (3.72).

F, = d __1 (3.72)

Vior  Nper

Sendo: Npgr € 0 valor maximo permitido pelo contador.

Considerando que o valor de Npgr € determinado pelo periodo de
chaveamento (Ts) e pelo periodo de relégio utilizado como base de tempo (Tc.k), de

acordo com (3.73), o ganho do modulador pode ser determinado por (3.74).

Ty = Npgp - Tepx (3.73)
F, = ! :L (3.74)
Npgw  fax

Sendo: f,.: Frequéncia de operag&o do dispositivo digital aplicado para o

controle.
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3.4.4 Ganho do sensor de tensao de saida (Kpour)

Para garantir que a magnitude adequada seja aplicada ao conversor
analdgico-digital, a tensdo de saida deve ser monitorada através de valores
proporcionais. O ganho do sensor de tensdo de saida Kpour pode ser dado por
(3.75).

Vop *
Kpour = (3.75)

Vo

Para maximizar a precisdo da conversao analdgica-digital deve-se utilizar
toda a escala disponivel pelo conversor A/D. Geralmente, o aproveitamento total do
canal de saida do A/D ¢ obtido quando o sinal de entrada do A/D é igual a tensdo de
referéncia (Vr) do A/D. Desta maneira, o ganho do sensor de tensdo de saida Kpour
deve ser determinado tal que a forma de onda de tensao analdgica proporcional a
tensdo de saida (Vop*) alcance o valor maximo de fundo de escala Vg quando a
tensdo de saida Vo apresentar seu valor maximo.

Assumindo uma prote¢cdo para contemplar possiveis niveis de sobre-tensao
de 25% acima do valor nominal Vo, 0 ganho do sensor pode ser calculado por
(3.76).

Vo =V =K pour (L,25-v,) (3.76)

Solucionando (3.76) para a determinacdo do ganho do sensor de tensao,
chega-se a (3.77).
Ve 0,87,

poUT =
1,25-v, v

(3.77)

Sendo Vr o valor de referéncia do conversor A/D. Para o conversor A/D
ADS7810 do tipo SAR de 10 bits, o sinal de referéncia possui amplitude de 5 V.

3.4.5 Ganho do conversor A/D (Kapc)

O conversor A/D possui a tarefa de converter o sinal analégico proporcional
da tensdo de saida Vop* em um numero binario Vo*, que sera utilizado pelo

processador nos calculos da lei de controle.
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Considerando que a palavra binaria que representa o fundo de escala na
saida do conversor A/D possui representagdo maxima unitaria, ou seja, quando a
tensao nos terminais de entrada do conversor A/D se iguala a tensao de referéncia
do A/D, a palavra binaria de saida representa o numero 1. O ganho do A/D pode ser

expresso por (3.78).

oo VL (3.78)
R

Adicionalmente, o ganho Kpoyr ndo € determinado a partir da restrigao de ter-
se uma tensdo de saida em conformidade com a tensao de referéncia Vger cOmo no
caso usual dos projetos de controladores digitais, este ganho € determinado a partir
da condicao imposta de utilizacido de toda a escala disponivel pelo conversor A/D.
Portanto, o valor de referéncia que deve ser utilizado nas logicas aritméticas das leis
de controle n&o é um valor arbitrario.

De acordo com a Figura 3.5, uma vez que os ganhos Kapc € Kpour estdo
definidos, o valor da referéncia digital Vrer requerido para regular a tensado de saida
V deve ser igual ao sinal de saida do conversor A/D considerando condigdo nominal

de tensao de saida Vo.

v, (3.79)

Vier =K apc - Kpour Vo =

3.4.6 Projeto do Compensador no Plano S (frequéncia)

Geralmente, a selecao do tipo de controlador e da compensacédo necessaria
esta baseada na necessidade do ganho de lago Ty(s) dado por (3.70) ser estavel e
apresentar uma margem de fase adequada, tipicamente superior a 45 graus durante
toda a excursao da tensao de entrada e de carga.

Além disso, deve apresentar elevado ganho para baixas-frequéncias de
maneira a alcangar as especificagdes de precisdo na regulagdo, e possuir uma
largura de banda especificada.

Considerando que a fungao de transferéncia controle saida Gyc(s) possui um
unico poélo, como ilustrado na Figura 3.6, para a obtengcdo de um elevado ganho em
baixas frequéncias e alcangar a precisdo de regulagdo desejada, é necessaria a
utilizacdo de um controlador do tipo proporcional e integral (Pl), de acordo com
(3.80).
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K S+,

G.(s)=K,+-L=K, (3.80)
S S
Onde o zero do compensador € dado por (3.81).
K
Oy =270+ [y WOzy :K_I (3.81)

P

O ganho Kyc e o polo na frequéncia wp da fungao de transferéncia Gyc(s) sé&o
dependentes da tensdo de alimentagédo da rede e da corrente na carga, ou seja, da
poténcia. Assim, o laco de compensacido deve ser analisado considerando o caso
mais critico para que a estabilidade do lago e a largura de banda requerida sejam
garantidas durante toda a operagdo do conversor, contemplando a tensédo de
entrada e a variagao de carga.

Desta maneira, o pior caso de projeto esta relacionado com a malha de
compensacdo determinada para o valor maximo de tens&o de entrada (Vinmax) €
valor minimo de corrente de carga (lomin). Entretanto, para tal laco de
compensacao, a largura de banda do lago para o valor minimo de tens&o de entrada
(Vin(min)) deve ser muito reduzida desde que Kyc neste ponto € muito menor que o
valor quando os valores de tensdo sao maximos. Este fator pode deteriorar de
maneira significante a resposta transiente do conversor quando operar com 0s niveis
baixos de tens&o de alimentacéo.

Para manter um valor adequado de margem de fase durante toda a excursao
de carga, o zero do controlador Pl (ozy) deve ser alocado aproximadamente em uma
ou duas oitavas acima da frequéncia do pélo (opmin) dado quando a carga € minima,
isto é, especificado em uma frequéncia que é de duas a quatro vezes maior que
®Pmin-

Neste projeto, o zero do controlador Pl (ozy) foi alocado na posicéo referente
a trés vezes a frequéncia de wpmin, cOmo ilustrado no diagrama de bode das

amplitudes na Figura 3.6, conforme (3.82).
Qg =3 Op iy (3.82)

A fungéo de transferéncia Kpout.Kapc-Gvc(s), possui a mesma frequéncia de
corte de Gyc(s) uma vez que os ganhos Kpour € Kapc ndo sdo dependentes da

frequéncia.



106

O ganho proporcional do controlador Kp € determinado a partir da condigéo
que o ganho de lago Ty considerando carga nominal (lomax) € unitario no

cruzamento pela frequéncia mcy, como mostra (3.83).

. 1 @, +@®
‘TVMAX (]a)CV )‘ =Kyc o Kpour K ape - Kp ]CV—ZV =1 (3.83)
1+/ C/ J@Ocy
P (max)
Gl 4
-1
Ke

» o

A _
| GVC| ®P(min) ®p(max) >

-1
ViN(nom)

1
'1\Qn.=90° 120 Hz
> > O
mvc\i\
;

Figura 3.6: Diagrama das Magnitudes das FTs relacionadas com o compensador, o
controle-saida e ganho de laco.

Onde Kymax € ®pmax S80 0 ganho CC e o pdlo da fungao de transferéncia Gey
considerando carga nominal, ou seja, lomax)-
O ganho proporcional pode ser determinado através da solu¢cdo de (3.83)

para Kp, como mostra (3.84).

2
a,
1+ C/ )
a)P (max)

2
@y
KVC(max) K povr K ape 1+ Az

cV

K,= (3.84)
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Considerando que a localizagdo do zero do compensador e seu ganho
proporcional estdo projetados, o ganho integral do compensador pode ser

determinado através de (3.85).

K, =0, K, (3.85)

3.4.7 Emulacao do Projeto Digital

O mapeamento do controlador analégico G¢(s) no dominio da frequéncia

sTs)

(plano s) para o dominio discreto (plano z, z=e>'”) do controlador digital G¢(z) pode

ser efetuado através de varias funcdes de transformagcdo. O método da
transformacdo de Tustin foi adotado para efetuar tal tarefa neste trabalho. Desta
maneira, através da transformacdo de Tustin, a fungdo de transferéncia do

controlador G¢(z) pode ser obtida através de (3.86).

-1
S+, _a0+a1-z

G.(z)=K, 1 (3.86)

s |2 -z~
Tg z+1

K, T
2

K, T
Sendo: a,=K, + ’2 Seaq=-K,+

Através de (3.86), a relag&o recursiva entre a saida do controlador, ou seja, a
variavel de controle v¢(tn), € a entrada do controlador, o sinal de erro vg*(tn) que é

implementado no controlador digital podem ser expressas por (3.87).

vz (tn ) = vz (tn —1) +a, -vz (tn ) +a, -vz (tn —1) (3.87)

Sendo: t, e t,1 representam os instantes de amostragem atual e

imediatamente anterior.

Desde que a razao ciclica do conversor “boost” é limitada entre zero e o valor
unitario, esta metodologia de execug¢do do controlador Pl descrito em (3.87) pode
nao ser capaz de proporcionar a resposta transiente para variagdes de grandes
sinais da carga e tensdes de entrada alternada.

Assim, se o sinal de erro vg* nao é zero enquanto a razao ciclica esta
saturada, a parte integral do controlador continua modificando o sinal de saida do
controlador vg* para niveis muito além dos reais requeridos para o regime

permanente. Consequentemente, uma vez que a razéo ciclica saiu da regido de
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saturacao, o sinal de saida do controlador demandara um longo tempo para alcangar
0 seu valor de regime permanente, piorando a resposta transiente do lagco de
controle.

Para evitar a saturacdo do controlador Pl durante os transientes, a saida
correspondente a parte integral do controlador deve ser limitada, ou seja, um
controlador Pl com mecanismo de “antiwindup” deve ser aplicado.

Para a implementagédo de um controlador Pl com mecanismo de “antiwindup”,
deve-se expressar o controlador descrito no formato de soma das partes integrais e

proporcionais, como mostra (3.88) e (3.89).

ve (8,)=vpr (8, 1) +¢, v (2,) (3.88)
V;NT (tn) = V;NT (tn —1) +¢, -vz (tn)+ o -vz (tn —1) (3.89)
Sendo: ¢, = KT
2
=K,

No algoritmo de “antiwindup” utilizado, a parte integral do controlador é
limitada através da saturacdo do sinal de controle v¢* dentro dos limites vc*min) €

VC*(max)-

V*
VZ/IOD:KF.\’I_%.Vc*:d'NPER (3.90)
REF

Considerando que a raz&o ciclica maxima Dyax ocorre na regido ao redor do
cruzamento por zero da tensao de entrada alternada, ou seja, quando a tenséo de

entrada é aproximadamente zero. Pode-se determinar vc*min) através de (3.91).

v* _ DMAX N PER
C(min) ~— K
F

(3.91)

De maneira analoga, o valor minimo da razao ciclica € zero, pois ocorre

quando a amplitude da tensdo de entrada € maxima.
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3.4.8 Implementacgao do Controle Digital usando dispositivo FPGA

O diagrama de blocos simplificado do sistema de controle é apresentado na
Figura 3.7. O sistema de controle consiste basicamente de dois estagios que operam
simultaneamente de maneira sincrona.

Conversor Boost (n células)

‘ |

e

Vin J | | ——c R
U ITAY
Estagio 1 , Un(K) W Estagio 2
Compensagio de Corrente [Vin(t)| Compensagio de Tenséo

y Controle de Fase K
K Interleaving DOUT|

Vo(t)

' T
K e 4

* |Vin*(k)| KADC
PWM [Digital

L Vo'(k)
%/ REF FM
Vmoa(k
1 A\/_—b KF »{ X |at— ﬂ V(k) <—o VREF

VEK) Vc(k)

A

Figura 3.7: Diagrama simplificado da implementacéao digital da lei de controle proposta.

O primeiro estagio esta relacionado diretamente com o controle da excursao
das correntes em cada célula de poténcia, efetuando a imposicdo do modo de
condugao descontinua e da fase de operacdo ideal requerida em cada célula de
poténcia, para a implementacao da técnica de entrelagamento. Este estagio modifica
a largura de pulso em fungédo da tensdo de entrada e da carga a cada periodo de
funcionamento.

O segundo estagio esta relacionado com a regulacédo da tensao de saida, ou
seja, € o estagio responsavel pela modificagcdo das larguras de pulso a serem
empregadas nos interruptores das células de poténcia para manter o valor da tens&o
de saida regulada dentro dos padrbes previamente especificados para a operagéo
como estrutura pré-reguladora. As modificagdes na largura de pulso acontecem em
frequéncias inferiores ao dobro da frequéncia da forma de onda da tensao da rede
CA, ou seja, abaixo de 120 Hz. Este estagio consiste de um amplificador do erro da
tensao de saida composto por um filtro digital do tipo IIR (Infinite Impulse Response),

representando a agdo de um compensador do tipo proporcional-integral (Pl).
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Adicionalmente, uma acdo de controle adicional é imposta na operacdo das
equacoes diferencas do compensador, fazendo com que o compensador ndo sature
devido a um mecanismo de anti-windup melhorando a resposta transitéria.

O desenvolvimento do projeto do sistema de controle digital emprega
metodologias atuais, consistindo do uso de linguagem de descrigdo de hardware
VHDL em conjunto com as ferramentas EDA do fabricante do dispositivo l6gico
programavel especificado para a implementagao. O dispositivo especificado para o
desenvolvimento dos sinais de controle € o FPGA XC3S200-vq100-4C da familia
Spartan-lll, fabricado pela Xilinx. A ferramenta EDA utilizada é a ISE Foundation
8.1i-Sp3. A ferramenta de sintese utilizada é a XST - Xilinx Synthesis Technology,
presente no pacote ISE.

Os dados estatisticos referentes aos recursos requeridos no dispositivo FPGA
para a implementagao das légicas de controle s&o listados na Tabela 3.1. A analise
dos dados mostra que os recursos légicos utilizados representam uma utilizagéo
quase plena dos recursos totais disponiveis (99%), e que o sistema digital esta
operando dentro na frequéncia maxima permitida, uma vez que o “clock” de entrada
€ de 49.192MHz e a frequéncia maxima de operacado permitida por essa descrigao
de hardware com esse dispositivo FPGA é limitada em um valor superior a

frequéncia utilizada.

Tabela 3.1: Dados estatisticos estimados com o processo de sintese do sistema de
controle completo.

Recursos Utilizado | Disponivel | Porcentagem
Numero de Slices 1918 1920 99%
Numero de Flip-flops do Slice 1196 3840 31%
Numero de LUT-4 3083 3840 80%
Numero de MULT 18x18 6 12 50%
Numero de I0Bs USADOS 34 63 53%
Temporizagao

Frequéncia Maxima de Operagao 120 MHz

3.4.9 Implementacao dos Blocos Funcionais

O sistema de controle foi subdivido em blocos menores de acordo com a

metodologia de projeto, esta divisdo em blocos menores permitiu a reutilizagdo dos
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componentes desenvolvidos de uma maneira mais facil, assim como a
implementagdo de cada tarefa de uma maneira mais adequada. Os componentes
relacionados com tarefas légicas e aritméticas foram desenvolvidos utilizando o
modelo de descricdo comportamental permitido em VHDL. Enquanto os
componentes relacionados exclusivamente com recursos aritméticos, como os filtros
e o compensador, foram desenvolvidos utilizando nucleos parametrizaveis
otimizados de multiplicadores e somadores presentes na ferramenta System
Generator 8.1 da Xilinx, e posteriormente inseridos no sistema de controle como
“caixas-pretas”, utilizando a descricdo do tipo estrutural. O emprego dos nucleos
parametrizaveis nestes componentes resultou em uma melhor performance
(tempo/area) que a obtida com a descricdo comportamental desenvolvida para

realizar a mesma tarefa (utilizagdo dos recursos do dispositivo RAM, etc).

3.4.9.1 Componente Modulador PWM Digital

Este componente tem a fungédo de criar o sinal de controle com largura de
pulso e frequéncia parametrizaveis, em fungdo dos seus sinais de entrada. Estes
sinais digitais sdo gerados com a finalidade de comandar o interruptor principal
presente na célula de poténcia “boost” controlada por este componente.

O dado de saida deste componente € o sinal de comando de gate,
denominado GATE_SP, e os dados de entrada sdo uma palavra de doze bits,
PWM_WORD e dois sinais de controle, o CLOCK e o RESET.

A palavra de doze bits é responsavel pela configuragdo da forma de onda do
sinal de saida, impondo a largura do pulso do sinal GATE_SP. O sinal de CLOCK é
utilizado como base de tempo, assim, a determinagcdo dos intervalos de tempo é
baseada na contagem destes pulsos, como mostra a Figura 3.8. Portanto, um sinal
com largura de pulso de 2us é composto por cem ciclos de um sinal de CLOCK com
frequéncia de 50MHz.

Este modelo € baseado na descricdo comportamental de uma maquina de
estados finita com sinal de RESET sincrono. Os estados possiveis sao: ATIVO,
ZERO e OFF. Os trés estados sdo referentes as condicbes de operagao do
interruptor principal da célula de poténcia que esta sendo controlada por este
componente. O estado ATIVO significa que o interruptor esta conduzindo, o estado

OFF significa que os interruptores estdo bloqueados, e o estado ZERO é o agente
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responsavel por comecgar um novo periodo de funcionamento. Portanto, em cada
periodo de funcionamento da célula de comutacdo o modo de operagdo desta

maquina de estado excursiona pelos trés estados.

4 A I
=\ ) ( )
5
Og@m “CcLK | | ________________
ZER0>| e
GATE_SP ‘ (PWM_WORD) Pulsos de Clock
. -t
I OFF | ATIVO : OFF |
\ I | )

Figura 3.8: Diagrama de composi¢cdo dos sinais de controle e estados de operagao.

O modo de operagao referente ao estado ZERO representa um estagio de
configuragdo para o inicio de um novo periodo de funcionamento. O valor zero é
armazenado no contador e um novo valor de PWM WORD é coletado para
configurar os parametros de geragao dos sinais GATE_SP neste novo periodo. O
tempo de duragao deste estado € de um periodo de CLOCK. Como o sinal utilizado
possui uma frequéncia de 50MHz, a sua duracdo seria em torno de 20ns.
Adicionalmente, este estado somente €& acionado através do sinal de controle
RESET, enviado pelo bloco légico responsavel pelo controle de detecgédo do zero na
corrente através do indutor “boost”, da célula de poténcia que esta sendo controlada

por este componente.

3.4.9.2 Controle de Fase - entrelagamento

Este bloco tem a fungédo de determinar qual o fator de deslocamento temporal
sera aplicado entre os sinais de comando para que as células de poténcia operem
defasadas de acordo com a técnica de entrelagamento.

Basicamente, o controle de fase monitora a operacdo de uma célula de
poténcia tomada como referéncia, e, a partir dos dados especificos coletados desta,
controla a entrada em conducdo ou o bloqueio das demais células de maneira que a
operacao destas estejam igualmente distribuidas dentro do periodo de operagao da
célula de referéncia.

A atuacdo do controle de fase pode ser realizada através do controle da

entrada em conducdo ou do bloqueio dos interruptores das células de poténcia. A
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metodologia baseada no controle da entrada em condugéo utiliza a borda de subida
do sinal de comando do interruptor principal da célula adotada como referéncia para
determinar os valores de referéncia de fase. A partir destes valores o sistema de
controle determina as fases em que as demais células de poténcia devem ser
comandadas para conducao.

Neste desenvolvimento adotou-se a metodologia de controle de fase baseada
na entrada em conducgdo. Adicionalmente, considerando que a frequéncia de
chaveamento dos conversores de poténcia é constante, o periodo de defasagem é
constante.

Assim, a implementacao deste bloco de controle pode ser interpretada como
sendo a de gerador de 4 pulsos de largura pré-determinada (100 ns) em instantes de
tempo constantes, ocorrendo um sinal a cada 10 ps iniciados pela detecgdo de um
evento em um sinal de controle.

Desta maneira, os sinais de entrada exigidos sdo o sinal de CLOCK e um
sinal digital de comando de interruptor da célula de referéncia, que pode ser o do
interruptor principal GATE_SP no caso do bloco estar sendo utilizado para a
determinacdo dos sinais de referéncia de fase para entrada em conducido dos
interruptores.

Os sinais de saida consistem de quatro sinais de ativacdo de um bit, que
expressam os instantes de tempo relacionados aos deslocamentos requeridos entre
as células. Estes sinais de ativacdo comandam a atuagdo dos componentes
Moduladores PWM Digital que controlam as demais células de poténcia que nao

foram adotadas como referéncia.

3.4.9.3 Sistema de Controle de Corregdo de Corrente e Regulacdo de Tenséo

Este estagio consiste de um amplificador do erro da tensdo de saida
composto por um filtro digital do tipo |IR (Infinite Impulse Response), representando
a acado de um compensador do tipo proporcional-integral (Pl) composto por um zero
e um polo. O filtro digital foi implementado utilizando Iégica aritmética de ponto fixo e
nucleos parametrizaveis de registradores, multiplicadores e somadores, em virtude
de sua melhor performance com relagdo aos tempos e na area ocupada na
execucao de tarefas aritméticas.

O projeto do compensador proporcional integral foi realizado no dominio de

Laplace, utilizando as técnicas convencionais de controle, e posteriormente
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passando por um processo de discretizagdo da funcdo através da técnica da
aproximagéo bi-linear da derivada (Tustin).

Basicamente, a implementagao de filtros digitais do tipo IR é fundamentada
na codificacdo das equagdes diferenca, que descrevem o seu comportamento
perante um sinal de entrada. Estas equagdes diferencas podem ser manipuladas
algebricamente, ou seja, modificando a maneira com que as operag¢des matematicas
sao realizadas resultando em diferentes realizagdes de filtros e, para representar o
filtro utilizando varias operagdes matematicas terminam no mesmo resultado. Assim,
diferentes realizagdes de filtros digitais podem ser obtidas de acordo com a maneira
que eles sao codificados. Na implementagéo dos filtros digitais IIR utilizou-se a forma
direta de realizagao do filtro.

A Figura 3.9 mostra a realizagao do filtro digital empregado para o estagio de
compensacao de tensdo utilizando a representagdo no modo direto, empregando
nucleos parametrizaveis fornecidos pela ferramenta de desenvolvimento EDA. O
detalhe da realizagdo da logica de “anti-windup”, no estagio de compensacao de
tensdo empregando nucleos parametrizaveis € ilustrada na Figura 3.10.
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Figura 3.9: Realizagao direta do filtro digital do tipo IIR utilizado no estagio de
compensacao de tensdo empregando nucleos parametrizaveis.
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Figura 3.10: Detalhe da realizagao da légica de “anti-windup” no estagio de
compensacéao de tensdo empregando nucleos parametrizaveis.

A Figura 3.11 mostra a realizacdo da logica do lagco de compensacéo de
corrente no estagio de correcédo de corrente empregando nucleos parametrizaveis. A
implementagdo da fungao raiz quadrada foi efetuada através da utilizacdo da

metodologia denominada CORDIC.
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Figura 3.11: Realizagao da légica do lago de compensagao de corrente no estagio de
correcdo de corrente empregando nucleos parametrizaveis.

3.4.9.4 Modos de Operagcdo

Durante a operagado do conversor normalmente ocorrerdo modificacbes na
caracteristica da forma de tensao de alimentagao de entrada, em funcao da troca de
linhas de alimentacdo. As modificagcdes estao relacionadas basicamente com a troca

da forma de onda de tensido senoidal alternada para forma de onda de tensao
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continua, e vice-versa. Além disso, no processo de comutagao entre linhas, existe
um intervalo de tempo em que o sistema de alimentagao de entrada fica em aberto,
refletindo em uma amplitude da forma de onda de tensao de entrada com valor nulo.

Adicionalmente, quando o sistema de alimentagdo possuir caracteristica
alternada (CA) o conversor deve operar normalmente processando energia e
entregando no estagio de saida a tensdo continua de valor médio nominal igual a
680V. Quando o sistema de alimentagdo possuir caracteristica continua (CC), o
conversor devera deixar de operar, ou seja, os interruptores deverao permanecer
abertos, restando apenas o circuito equivalente entre a ponte retificadora de entrada,
as indutancias de entrada e o filtro capacitivo de saida.

Assim, considerando que a distancia existente entre os pontos de interligagao
das linhas de alimentagao possam estar entre 40 cm a 80 cm, e que o veiculo possa
estar efetuando este trajeto com velocidades entre 5 Km/h e 80Km/h, o algoritmo de
deteccdo de modo de operagcdo CA ou CC devera ter uma resposta definida para o
sistema de controle em um intervalo de tempo menor que o demandado pelo veiculo
ao atravessar o caso critico (40cm e 80km/h) em torno de 18ms (0,018 segundos).

Nesse sentido, a metodologia empregada para a determinagdo do modo de
operacao esta baseada na utilizacdo do valor médio da forma de onda da tensao
retificada de entrada (|Vinavg|), € do valor médio estocastico da diferenca instanténea
entre o valor médio e o valor instantaneo da forma de onda (AVGestocastico)-

Apesar das caracteristicas de cada modo de operagéo (CA ou CC) estarem
bem distantes com relacdo ao valor médio da tensdo de entrada retificada, CA em
torno de 342V e CC igual a 600V, ndo utilizou-se apenas o valor médio resultante
para determinagcdo do modo de operacéao, pois em funcdo das possiveis oscilacdes
nas redes de alimentagdo (x20%) e interferéncias na operagdo, estes valores
poderiam levar a determinacdo de modos de operacéao incorretos.

A estrutura adotada para a determinagao do valor médio da tenséo retificada
de entrada foi o filtro digital passa-baixa /IR-Butterworth de ordem unitaria, ilustrada

na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Estrutura do Filtro digital passa-baixa [IR-Butterworth de ordem unitaria.

A Figura 3.13 mostra o diagrama de bode (amplitude em dB) e a resposta ao
degrau unitario do filtro digital utilizado na Figura 3.12 para o algoritmo de controle
de determinacao dos modos de operacao. A atenuacao é efetuada para frequéncias
acima de 60Hz, e o tempo de estabelecimento em torno de 12ms mostra claramente
que a resposta do filtro digital atenderia o caso critico apresentado anteriormente
(18ms).

Amplitude (dB)

Amplitude (dB)

5
Fréquencia (kHz) Tempo [ms]

Figura 3.13: Diagrama de bode (amplitude em dB) e a resposta a degrau unitario do filtro
digital para determinacao do valor médio da forma de onda da tensao retificada de entrada.

Inicialmente, o sistema de controle de modo de operagdo monitora a borda de
descida e subida do valor médio ((|Vinavg|) delimitando a existéncia de estados
transitérios no modo de operacao.

Na ocorréncia da borda de descida ocorre a delimitacdo de estado de entrada
em area de transicdo, a borda de subida indica a entrada em um novo modo de
alimentagdo. Apds a delimitagdo da entrada em um novo modo de operagao
monitora-se o valor médio estocastico. Para o caso CA, o valor estocastico possui
vales de crescimento durante a excursao da forma de onda de tensao de entrada,
enquanto que para o caso CC como o valor médio se aproxima do valor médio

estocastico ndo ocorrem estes vales.
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A Figura 3.14 ilustra um caso de modificagdo de modo de operagédo CA para
CC para CA considerando uma forma de onda de tensdo de entrada com um
elevado nivel de interferéncia. As formas de onda mostram a evolucdo das bordas
de subida e descida do valor médio frente a modificagao das caracteristicas do modo
de operacgao e o comportamento do valor médio estocastico para cada caso.
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Figura 3.14: Formas de onda relacionadas com o algoritmo de monitoracdo de modos de
operacao considerando caso CA para CC para CA.

3.4.10 Simulagao Digital

Para comprovar o desenvolvimento dos modelos e das logicas de controle
propostas uma simulagcdo digital foi realizada para o conversor pré-regulador
retificador “boost” operando no modo MCD, considerando os elementos chaveados e

os parametros descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros utilizados para as simulagdes digitais.

Parametros de Ensaio Valor
Tensao de Entrada (Eficaz) 380V
Tensao de Saida 700 V
Poténcia Total 150 kW
Numero de Células 5

Com o objetivo de avaliagao da resposta dinamica, e da forma com que o lago

de corrente atua na DHTi e na referéncia do lago de regulagédo da tensdo de saida,
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alguns casos de variagdo de carga foram efetuadas variagbes de carga com
algumas caracteristicas especificas.

A Figura 3.15 apresenta um panorama geral de um teste em campo com
tempo de 570 segundos de duragédo e varios detalhes de solicitagbes de carga,
retiradas de carga, desconexdes abruptas da tensdo de alimentag&do, conexdes da
alimentacdo com energia acumulada nos filtros de alisamento do trélebus. Desta
forma, foram coletadas informagdes importantes relacionadas as derivadas de carga
do sistema real de trélebus em situacdo de funcionamento de condi¢cbes extremas
em um sistema de alimentado em CC. No panorama geral da amostra, s&o
apresentadas a tensdo (em Volts) e a corrente (em Amperes) de alimentagcdo do
trolebus, ja nos detalhes foram adicionadas as poténcias (em kVA), obtidas pela
soma instantanea das outras duas formas de onda, apresentadas pela curva de
menor amplitude que acompanha a forma de onda da corrente, uma vez que a
tensdo € constante e de valor 600V.

Assim, o sistema de controle projetado foi avaliado via simulagao digital para

a consideracgao de alguns tipos de transitorios de carga:

Transitério de operagédo considerando alteragdo de carga nominal 150kW
para carga minima (6kW) na forma de degrau (instantaneo);

Transitério de operacao considerando alteragdo de carga minima (6kW) para
carga nominal 150kW na forma de degrau (instantaneo);

Transitério de operagédo considerando alteragdo de carga nominal 150kW
para carga minima (6kW) na forma de rampa 400ms (dado coletado real);

Transitério de operagao considerando alteragao de carga minima (6kW) para

carga nominal 150kW na forma de rampa em 500 ms (dado coletado real);

Inicialmente foi aplicado o sistema de controle convencional (Unico e linear),
ou seja, considerou-se apenas uma configuragdo de compensador Pl com largura de
banda imposta em 8 Hz.

As Figuras 3.16 a 3.18 mostram o comportamento transitdério com seus
detalhes da operacdo do conversor, considerando o controle convencional e os
transitorios de retirada de carga e de insergdo de carga, aplicados respectivamente

nos instantes 1s e 2s.
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Figura 3.15: Detalhes dos transitérios de carga em operagao CC.
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Figura 3.16: Dindmica da tensdo de saida para os transitérios de retirada e insergao de

carga.
800
750 ff%\
700 N —
650
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Figura 3.17: Detalhe da evolugdo da tens&o de saida durante o transitorio de retirada de
carga.
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Figura 3.18: Detalhe da evolugédo da tensdo de saida durante o transitorio de inser¢ao
de carga.

Durante o transitério de retirada instantdnea de carga, a tensdo de saida
ultrapassa o valor maximo permitido pela operacdo do estagio de acionamento
(730V), chegando a 780V com um tempo de estabilizacdo de 600ms. Para o
transitorio de insercdo de carga, a tensdo decai para um valor minimo de 570V
(ondulagédo 610V-570V=40V resultando em um valor médio de 590V) com um tempo
de estabilizacao total de 700ms.

Em funcdo do lago de controle relacionado com a compensacgado de tensao
modificar seu valor de forma lenta, para ndao amplificar os erros relacionados com a
ondulacédo de tensdo CA de 120Hz, a forma de onda de corrente permanece com
conformidade senoidal durante os transitérios.

Assim, o sistema de controle convencional foi modificado, considerando a
alteracdo do ganho de lago quando o parametro de controle adentra em uma regiédo
denominada critica (valores de tensdo de saida superiores a 715V), forcando a
dindmica da atenuagdo a manter os niveis de tensdes abaixo dos valores maximos,
nas outras regides a operagdo emprega a configuragdo do compensador
convencional (Pl com 8 Hz).

A Figura 3.19 mostra o comportamento transitério da operagdo do conversor
com a nova proposta de restricdo do controle, apresentando os transitérios de
retirada e insergao de carga, aplicados respectivamente nos instantes 1s e 2s.

Com a modificagdo do controle convencional ilustrado na Figura 3.22, o
comportamento da tensdo de saida é alterado durante o transitorio de retirada
instantanea de carga, ndo permitindo que valores acima de (715V) sejam atingidos
no barramento de saida do conversor, o que lhe garante uma elevagao de tensao
aceitavel e com um tempo de estabilizacdo de 400ms. As caracteristicas dinamicas
do transitorio de insergdo de carga sao mantidas nessas condigdes, como sera

analisado a seguir.
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Tensédo de Saida
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Figura 3.19: Dindmica da tensao de saida para os transitorios de retirada e inser¢ao de
carga, considerando a nova proposta de controle.
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Figura 3.20: Detalhe da evolug&o da tens&o de saida durante o transitorio de retirada de
carga.
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Figura 3.21: Detalhe da evolugédo da tensao de saida durante o transitério de insergao

de carga.
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Figura 3.22: Modificacdo no ganho de lago considerando a regido de operacéo critica.
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A Figura 3.23 mostra o efeito da modificacdo do ganho de lago nos casos em
que o valor instantaneo da tensdo de saida ultrapassa o limite imposto para a
operagao, ou seja, quando a tensao instantdnea atinge a regido critica.
Adicionalmente, as figuras mostram que as trajetérias das FT se encontram no valor
de regulacdo em regime permanente, o que nao reflete na existéncia de um

transitorio abrupto devido a mudancga de l6gica de controle.

ganho de lago.

i | i i
0 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3.0
Figura 3.23: Efeito da modificagdo do ganho de lacgo.

O emprego desta metodologia se mostra adequado para os casos restritos de
retirada de carga, uma vez que nestas situagdes os limites de tensdo impostos para
o barramento CC de saida podem ser ultrapassados. Além disso, a influéncia da
modificagdo do ganho de lago n&o € significativa para a malha de corregado da
corrente, uma vez que a ondulacido resultante ao sinal realimentado possui
amplitudes menores que a ondulacédo referente a operagdo em carga nominal,
contribuindo de maneira ténue na deformacéo da forma de onda durante o transitério
da corrente de entrada.

Por outro lado, o emprego da mesma metodologia para a consideragao de
regido critica em uma area inferior ao valor de tensdo de regulacdo, a operagédo nao
possui caracteristicas positivas. Neste caso, a ondulagdo apresentada na Figura
3.24 é gerada pelo ganho de lago modificado e aparece no sinal de realimentagao
com amplitudes maiores que as geradas pela ondulagdo natural da tens&o pela
carga, provocando uma forte amplificagdo na componente CA, que acarreta em
deformagdo na forma de onda da corrente de entrada durante o transitorio,

apresentado na Figura 3.25.
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Figura 3.24: Efeito da modificagdo do ganho de lago.
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Figura 3.25: Detalhe das Formas de onda relacionadas com o erro efetivo e da largura
de pulso aplicada aos interruptores, considerando valores quantificados digitalmente e em
valores porcentuais, e da tensdo de saida e correntes (entrada em uma célula “boost”).

A Figura 3.26 mostra o comportamento transitério da operagdo do conversor,
considerando o controle modificado e os transitorios de insercao e retirada de carga
em rampa aplicados nos instantes 0,6s e 1s. Neste caso, a elevagdo da carga em
rampa provoca um afundamento de tensdo no barramento CC de saida do conversor
e a retirada da carga provoca uma elevagdo da tensdo no barramento CC, que
nesse caso, n&do atinge os valores criticos de operagao.

Desta forma, o controle continua utilizando o mesmo ganho de lago inicial na
ocorréncia de variagdes de carga tipicas correlatas a veiculos trélebus com controle

de tragéo por “chopper”.
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Figura 3.26: Dinamica da tensao de saida para os transitérios de variagdo da carga em
rampa, considerando a nova proposta de controle.

3.5 Conclusoes

No processo de desenvolvimento do modelo em pequenos sinais para a
topologia “boost” operando como pré-regulador retificador no modo de operagéo
descontinuo constatou-se que a funcédo de transferéncia relacionando a tensao de
saida e o parametro de controle é afetada diretamente pelo tipo de carga, o que
afeta diretamente a resposta transitéria do conjunto planta+controle quando a
metodologia de controle é convencional e emprega apenas um compensador de
tensao.

Assim, um novo arranjo de controle foi proposto, considerando a existéncia de
um compensador n&o linear, proporcionando além da operacdo em malha fechada
(regulacédo da tensdo de saida e corregcao do efeito da n&do proporcionalidade da
corrente de entrada com relagdo a tensdo de entrada e raz&o ciclica), a
determinacdo automatica do modo de operacdo CA ou CC, permitindo a estrutura
celular de poténcia operar como pré-regulador retificador no modo CA e bloqueando
os elementos chaveados no modo CC.

Simulagdes digitais foram efetuadas considerando o estagio de poténcia para
processar valores nominais, assim como o sistema de controle completo, ratificando
sua eficiéncia operacional frente a diferentes casos. Adicionalmente, a emulagao das

trocas de modos de operacéo (CC para CA, e CA para CC) foram realizadas através
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de simulagdes digitais, permitindo a avaliacdo das respostas dinamicas da entrada
em operagao do conversor frente as modificagdes.

Por fim, os processos de desenvolvimento do estagio de controle, englobando
o estagio de determinagdo de modo de operagao (CA ou CC) foram efetivados e
ratificados através de simulagbes digitais e de testes experimentais. As leis de
controle propostas foram descritas em linguagem de descrigdo de hardware (VHDL)
e nucleos parametrizaveis, resultando na utilizagcdo de 99% dos recursos logicos
disponiveis no dispositivo FPGA adotado (Spartan Il — X3S200).

Como estratégia adotada para a comprovagdo da técnica de controle
proposta, inicialmente apresentar-se-a a implementacdo de um protétipo em escala
reduzida de poténcia (15kW), para posterior implementagcédo da estrutura em escala

nominal de poténcia (150kW).
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Capitulo 4
PROTOTIPO EM ESCALA REDUZIDA DE POTENCIA (15 KW)

Com a finalidade de otimizacdo da metodologia de controle desenvolvida,
projetou-se um prototipo em escala reduzida de poténcia de acordo com o diagrama
de blocos apresentado na Figura 4.1, utilizando-se um modelo eletrénico
tridimensional elaborado em CAD (Computer-Aided Design) para auxiliar a
montagem do prototipo, servindo como parametro de volume e posicionamento dos
componentes especificados para o desenvolvimento do protétipo. Desta maneira, a
montagem do protétipo foi realizada de forma precisa, evitando-se incertezas nas
dimensbes dos elementos e especificagdo de componentes periféricos e de
protecdo. O arranjo mostrado na Figura 4.2 é uma maquete eletrénica tridimensional
que destaca os elementos de maior volume e os de maior importancia em temos de

protegao e controle do conversor.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do retificador pré-regulador com 5 células “boost”
entrelagadas.
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Figura 4.2E:nlt;lac?§elo Tridimensional desenvolvido em CAD do prototipo de 15kW.

A Figura 4.3 mostra a foto do protétipo montado, que comprova a importancia
do modelo digital 3D para a realizagdo de uma montagem precisa € com a minima
quantidade de ajustes. Tal precisdo pode ser verificada ao comparar a Figura 4.2
com a Figura 4.3, verificando que as células de poténcia sdo concentradas na parte
lateral esquerda e uma sobre a outra e o filtro de saida disposto no lado direito e
sistema de limitacdo de corrente de “inrush” (carga inicial do capacitor) na parte

inferior.
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Figura 4.3: Foto do protétipo 15kW — visdo geral.

As especificagdes do projeto, assim como elementos e placas de circuito
impresso produzidas em fungdo da necessidade da pesquisa, sdo apresentados em
detalhe neste capitulo, mostrando um diagrama esquematico, seguido de um
modelo tridimensional.

Com excecgao do “driver” dedicado ao moédulo “boost” de poténcia, todas as
placas e circuitos foram completamente desenvolvidas no LEP-Laboratério de

Eletronica de Poténcia, FE/IS-UNESP, de forma dedicada a este projeto.
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A Figura 4.4 mostra a disposicdo do sistema de controle implementado,
incluindo o sistema de aquisicdo de dados (sensores de tensdo, condicionamento de
sinais e conversores A/D), os circuitos de condicionamento de sinais para
acionamento dos “drivers” e o dispositivo l6gico programavel FPGA utilizado para

efetuar o processamento das leis de controle.

Sensores de Tenséo
Condicionamento de Sinal
Conversores A/D

Condicionamento de Sinal
para Driver Semikron SKH

Figura 4.4: Foto superior do protétipo de 15kW — detalhe do sistema de controle.

4.1 Especificagoes do Projeto

4.1.1 Dados Gerais para o Projeto do pré-regulador retificador com 5
células entrelagadas

As equacgdes para os calculos dos elementos acumuladores de energia, assim
como das correntes médias, eficazes e de pico nos semicondutores, assim como
analise de esforgos de tensao para o pré-regulador retificador “boost” no MCD foram
apresentadas nos itens 2.2 e 2.3.

Inicialmente, serdo especificados os semicondutores de poténcia, transistores
e diodos, em segunda instancia, os capacitores que sao escolhidos através de
valores comerciais pré-determinados e finalmente os indutores que seréo projetados
para os dados especificados no projeto.

Para isso, sdo apresentadas as especificagbes para o projeto do pré-

regulador retificador “boost”, com cinco células entrelagadas, conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Especificagdes de projeto para um pré-regulador retificador “boost” de 15kW
com cinco células entrelacadas e no MCD.

Poténcia Nominal P [kW] 15
Numero de Células n 5

Tens3o de Entrada Vin [V] | 380
Frequéncia de Entrada (rede) fin [Hz] | 60
Tens3o de Saida Vo [V] | 660

Variagdo Positiva da Tens&o de Saida (Valores Médios) | AV, [V]| 60
Variagdo Negativa da Tensé&o de Saida (Valores Médios) | Av, [V]| 60
Ondulacéo na Tensao de Saida AVo[%] | 5
Frequéncia de Chaveamento fs [kHz] | 20

Todos os calculos para a determinagao de valores dos elementos do pré-
regulador retificador e da raz&o ciclica foram realizados de acordo com o item 2.3 e
os capacitores foram adaptados para valores comerciais, logo, o filtro indutivo de

EMI foi reajustado.

4.1.2 Variagao da Tensao de Entrada

Em funcao da faixa de variacdo da tensédo de saida permitida, pode-se extrair

a faixa de variagao requisitada da tensao de entrada. De (2.23), determina-se que:

AV, = 18,18%

Dessa forma, a tens&o de entrada pode variar em +9,09% em relag&o ao valor
da tensdo nominal em CA (considerada igual a 380V), o que impde o valor da tens&o

de pico minima de entrada, como uma outra especificagao do projeto.

4.1.3 Semicondutores

Na Figura 2.10, € mostrado que os valores maximos de esforcos de tenséo
nos semicondutores sao iguais a tensdo de saida do conversor. Desta forma,
escolhem-se os transistores e diodos com valores de tensao de bloqueio no minimo

20% acima da tensdo maxima de saida do conversor.
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As correntes eficazes, médias e de pico, juntamente com as tensbes sobre
cada semicondutor fornecem informacdo necessaria para a escolha dos
semicondutores para este projeto. A Tabela 4.2 apresenta as correntes maximas
experimentadas pelos semicondutores, pelo indutor L, e pela ponte retificadora de
entrada, uma vez que a tensdo maxima sobre os transistores € igual a tensdo de

saida maxima, como mostra (4.1).

Vomae = Vo +(AV() 4.1)

Tabela 4.2: Correntes do pré-regulador de 15 kW

Transistor | Dy Ly, | Retificador Entrada
ler [A] 5,9 10,3 | 11,9 451
Ima [A] 1,9 50| 6,9 34,4
lop [A] 35,4 354|354 86,4

Sendo a corrente de pico na entrada (IpIN) calculada de forma aproximada

por (4.2).

l, =1, -+/2-(1+ THDi) (4.2)

O modulo SK60GAL128D é um dispositivo que integra um transistor IGBT
Ultrafast de canal N com um diodo Fast e de recuperagdo suave em anti-série,
constituindo o conjunto de semicondutores necessarios para a implementacédo do
conversor “boost”. Suas especificagdes de corrente atendem as necessidades desse

projeto, como mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Correntes suportadas pelo
modulo SK60GAL128D.

Elemento
Variavel IGBT | Diodo
Vees V] 1200 -
e/ I Al 44 260
lcrm / lrrm [A] 100 600
Vee I Ve [V] 1,9 1,1
RCE / RCE [mQ] 18 3
RinJp [°PKIW] | 0,6 0,9
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Entre as muitas possibilidades de pontes retificadores e diodos pesquisados,
foi escolhida a ponte completa monofasica a diodos SKB52/12, cujos dados mais

relevantes sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Braco retificador a diodos o
utilizado na ponte completa do pré-regulador =
Variavel SKB 52/12
Vrus [V] 1200 e
lrsm [A] 500 ~ ¥
lrav [A] (T = 80°C) 60 ?’f |
Ve V] 1,8
rr [mQ] 0,8 : ‘j
Rinsc [°K/W] (por diodo) 1,5 i~
Rihep [°K/W] (por diodo) 0,28

Obs.: Todos os dados pressupdem uma temperatura de jungéo superior a 125°C.

4.1.4 Capacitor de Saida e Indutor “Boost”’

A escolha do capacitor foi feita apés uma analise detalhada de uma gama de
capacitores eletroliticos (Epcos), em fungdo da capacidade de corrente eficaz, com
baixas perdas e reduzida temperatura de operagao, resultando em reduzidos volume
e peso. O capacitor especificado foi 0 B43564-S5478-M002 e seus dados relevantes

sao apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Valores Relevantes do
Capacitor B43564-S5478-M002 (Epcos).

Capacitancia 4700 pF
Tensao de Operacéo | 450 VDC
Corrente Maxima 24 A
Induténcia Série 20 nH
Resisténcia Série 1,7 mQ
Dimensbes
Diametro 91 mm

Altura 97 mm

Ja o indutor “boost”, como é construido de forma dedicada as necessidades

do projeto, foi desenvolvido de acordo com a metodologia de projeto apresentada no

item 2.3.5 e seus valores sao apresentados na Tabela 4.6.



Tabela 4.6: Valores de projeto dos
Indutores “boost”.

Induténcia 118 uH
5 Volume 57,8 cm®
Massa 500 g
Modelo E55/28/21
8 w| Entreferro 14,2 mm
§ L Material Ferrite
PNL’JC|GO_DiSS 4,226 W
. Num. de 38,5
g Litz 9 fios 21AWG
g Volta 115 mm
g Comprimento 4,5m
L I:)cobre_Diss 0,228 W
Sendo:

Pnucleo_piss: Poténcia dissipada no nucleo do indutor.
Pcobre_piss: Poténcia dissipada no cobre do enrolamento do indutor.

4.1.5 “Snubber” RC e RCD

Conforme apresentado no item 2.3.6, foi calculado um “snubber” RC para
cada semicondutor (IGBT e Diodo “boost”) e um “snubber” RCD para o IGBT de

cada célula com a finalidade de grampeamento de sobre-tensdes.

Tabela 4.7: Valores de projeto para “Snubbers” e Grampeadores.

@) RsnigaT 600 Q

— @ | Csniger | 330 pF

8 A Rarieet | 260 kQ

8 Caricer | 330 uF
DngGBT MUR1560

o| o | Rshpp 600Q

O & ["Csnp, | 320 pF

4.1.6 Filtro de EMI

Foi mostrado no item 2.1 que o acréscimo de células entrelacadas no

conversor provoca a diminui¢cdo do filtro de EMI. Dessa forma, pode-se aproveitar a
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associacdo das indutancias de dispersao dos transformadores de alimentacdo da
linha para a implementacdo de um filtro LC, com capacitancia calculada de acordo
com (4.3).

C, = 25 (4.3)

L-(z-f,-n.)

No laboratério, foi colocado um capacitor de filme na entrada do conversor,
que em conjunto com a indutancia do alimentador e do transformador Scott, surtiu
um resultado suficientemente adequado como filtro de EMI para as componentes de
alta frequéncia da corrente de entrada para operacdo em CA, sendo que os valores

do filtro sdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Filtro de entrada do trélebus
Banco Capacitivo 2 uF
Indutancia da Linha | Desconhecido

4.1.7 Estimativa de Perdas e Rendimento do Conversor

De acordo com as equacdes apresentadas no item 2.3.7, elaborou-se a
Tabela 4.9, mostrando as perdas em cada componente do conversor e as perdas

totais estimadas do pré-regulador retificador entrelagado completo.

Tabela 4.9: Estimativa de Perdas no conversor de 15k\W

Componente | Perdas [W] | Quantidade | Perdas Totais/Comp.
IGBT 21,0 ) 105
“Snubber” do IGBT 2,0 5 10,0
Grampeador do IGBT 2,0 5 10,0
Diodo “Boost” 2,3 5 11,5
“Snubber” do Diodo “Boost” -- 5 --
Indutor “Boost” 18,3 5 91,5
Subtotal: Célula “Boost” 46,5 5 232,5
Banco Capacitivo de Saida 5,0 1 5,0
Ponte Retificadora 156,0 1 156,0
Total: Retificador “Boost” 393,5 1 393,5
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Desta forma, para a condicdo nominal, com o rendimento do pré-regulador
retificador calculado de acordo com (2.64), tem-se que seu valor estimado é de:

~15.000

- ~0,97
1= 15394

4.1.8 Dissipadores de Calor para os Semicondutores

Os calculos para o dimensionamento dos dissipadores foram realizados de
acordo com o item 2.3.7.6, considerando a temperatura de jungcdo dos
semicondutores a 125°C com ventilacdo forcada de 6m/s.

Escolheu-se o perfil HS15559 da HS dissipadores, cujas caracteristicas se
encontram na Tabela 4.10,minimizando o volume do conversor. A Tabela 4.10
mostra os valores de poténcia dissipada pelos semicondutores e as dimensdes do

dissipador utilizado para calculo.

Tabela 4.10: Caracteristicas técnicas do
perfil HS15559.

Parametro Valor
Resisténcia Térmica sem 0,73
ventilacdo forcada [°C/W/4”]
Resisténcia Térmica com 0,18
ventilacdo a 6m/s [°C/W/4"]
Dimensdes [mm] 155 x 59
Massa por metro linear [Kg/m] 18

Tabela 4.11: Valores de perdas nos semicondutores e dimensdes de dissipadores
Componente Quantidade | Pgiss [W] | Rinka [CC/W/47] | lgiss [M]

SK60GAL128D 5 46,5 0,18 5x0,07
SKKD 380/08 2 356 0,18 1x0,08

Utilizando-se o grafico de compensacao de ventilagao forgada fornecido pelo
fabricante, verifica-se a necessidade de 0,48 m lineares de dissipador, o que daria

uma massa de 7,7 kg.
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Os elementos basicos do projeto de poténcia do conversor retificador “boost”

com CFP, entrelacado e no MCD, foram especificados de sdo apresentados na

Tabela 4.12, possibilitando uma melhor visualizagao do projeto como um todo.

Tabela 4.12: Elementos e Parametros Gerais do projeto de poténcia

Projetado | Componente | Quantidade | Associados
Razao Ciclica (D) 0,167 - - -
Indutor “Boost” (L) 118uH 118 uH 5 -
Capacitor de Saida (Cp) | 1,74 mF 4700 pF 2 2,35 mF
Transistor IGBT - SK60GAL128D 5 ]
Diodo “Boost” - Médulo “Boost”
Rsn 600 Q 600 Q 10 -
Csn 330 puF 330 pF 10 -
Rgr 260 kQ 260 kQ 5 -
Cgr 320 pF 330 pF 5 -
Dgr - MUR1560 5 -
Retificador de Entrada - SKB52/12 1 Ponte
Dissipador de Calor - HS15557 0,48 m -

4.1.10 Arranjos e estimativas de massa, volume e densidade de poténcia

Inicialmente, s&o apresentadas as estimativas de massa dos principais

elementos do conversor, baseadas em valores de catalogos, e nos modelos 3D

desenvolvido em plataforma CAD. Os valores de massas individuais e geral séo

apresentados na Figura 4.13.

O volume do conversor é obtido diretamente de suas medidas externas, e

com isso fica facil determinar a densidade de poténcia apresentada na Figura 4.5.

Este protétipo foi desenvolvido de forma modular, visando a facilidade de

manutencio, assim como de possiveis alteragcdes, uma vez que sua finalidade seria

a validag&o da viabilidade do desenvolvimento do conversor em escala nominal (150

kW) e também o refinamento das placas de controle e rotinas do controle digital.
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Tabela 4.13: Estimativa de massa do componente do conversor de 15kW

Dimensdo | Massa Individual Quantidade Massa
[mm] [kqg] [unidade] Total [kg]

. 70 1,260 5 6,300
Dissipador HS15557 80 1,440 1 1.440
SK60GAL128D -- 0,021 5 0,105
SKB52/12 -- 0,165 1 0,165
Indutor -- 0,500 5 5,500
Capacitor -- 1,000 2 2,000
Barramentos 3 x 20 2000 0,600 -- 1,200
Porta Fusivel -- 0,200 1 0,200
Fusivel -- 0,220 1 0,220
Contator -- 0,340 1 0,340
Estrutura de acrilico -- 40,000 1 40,000
Demais Partes -- 2,530 1 2,530
Total -- -- -- 60,000

Obs.: O item Demais Partes compreende placas de controle, ventiladores,
cabos de sinal e carregador de baterias. As baterias e o contator ndo foram

considerados.

Especificacdes
Volume [m°] | 0,0769
Volume [in’] | 4694

Massa [kg] 60,0
Poténcia [W] | 15000
[W/in°] 3,19

Figura 4.5: Conversor desenvolvido em baixa escala de poténcia (valores em mm).
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4.2 Circuitos do Estagio de Controle

A implementagdo do circuito de controle digital € composta por blocos
distintos, como ilustra a Figura 4.6. O primeiro bloco tem o objetivo de efetuar a
aquisicdo das variaveis requeridas no processo de controle, sendo composto por
sensores, estagios de condicionamento e conversores analdgico-digitais (A/D).

O segundo bloco envolve toda a légica do processamento das informagdes e
as tomadas de decisdes, aqui representado pelo dispositivo FPGA. O terceiro bloco
se refere ao circuito de comando que recebe as informacdes de controle do FPGA e
atua nos transistores localizados no circuito de poténcia, levando-os para a
condugéo ou bloqueio (Condicionamento de Sinal do “Driver” e proprio “driver”).

Durante o desenvolvimento do protétipo em escala reduzida de poténcia, as
dificuldades nos ensaios praticos foram superadas para garantir o sucesso do
projeto em escala nominal de 150kW, incluindo-se diversos problemas nos circuitos
de condicionamentos dos sensores de temperatura e dos sinais de erro dos circuitos
de acionamento de transistores. Tais sinais de comunicagdo com os “drivers” foram

verificados e corrigidos através de técnicas de filtragens analdgicas e digitais.

| Estagio de Poténcia — 5 Células |

Condicionamento Drivers SKHI 10/12
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Figura 4.6: Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle.
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4.2.1 Sensores de Tensao

Optou-se pela utilizacdo de sensores de tensao que operam através do efeito
“‘Hall” para aferir as tensbes no estagio de saida, e no estagio de entrada
proveniente da fonte CA.

O principal motivo concerne em sua prépria caracteristica de funcionamento,
através do efeito Hall, este tipo de sensor proporciona um sinal de saida que pode
ser isolado da massa de poténcia. Este fato facilita a integragdo com o circuito de
controle que geralmente possui massa diferente da massa do circuito de poténcia.

Foram utilizados sensores de tensao LV 25-P fabricados pela LEM Components.

4.2.2 Conversores A/D

Nos sistemas de aquisi¢cao das formas de onda de tensao proporcionais as da
tensdo de saida e da tensdo de entrada optou-se pela utilizacdo de conversores A/D
convencionais de aproximagdo sucessiva SAR, com entradas do tipo “pseudo-
diferencial”’, funcdo “track-hold” inerente, tempo de conversdo de 2,3us e uma
interface serial de alta velocidade que facilita a comunicacdo dos dados com outros
dispositivos.

Especificamente, empregou-se o conversor A/D AD7810 de 10 bits para a
aquisicdo da tensdo de saida e da tensdo de entrada, fabricado pela Analog
Devices.

Os principais sinais légicos da interface serial envolvidos nos processos de

conversao sio:

CONVST - sinal logico de controle para inicio de conversdo, a borda de
descida deste sinal habilita o inicio da conversao e a borda de subida habilita a porta
da interface serial de dados do conversor;

SCLK - sinal légico de controle referente ao trem de pulsos a ser aplicado na
interface serial. Determina a frequéncia com que os dados seriais serdo deslocados
para leitura;

DOUT - barramento serial de saida de dados.

A taxa de amostragem foi estabelecida como sendo 20kHz, o mesmo valor da

frequéncia de operacdo dos conversores, € o0 modo de operagao do tipo “Power-
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Down”, ou modo de economia de energia, nos dois conversores empregados. Neste
modo de operagdo o estagio de conversdao do conversor A/D & automaticamente
desligado ao final de cada tarefa de conversao.

O processo de energizagdao do estagio de conversao, para uma nova
aquisicao, € comandado pela borda de subida do sinal CONVST e possui a duragao
de 1,5us. Decorrido este tempo o conversor efetua o processo de conversido, que
possui a duracao de 2,3 us para o conversor AD7810, e o resultado da quantizagao
do sinal de entrada €& armazenado no registrador de deslocamento serial.
Posteriormente, o estagio de conversdo € desligado automaticamente. Assim, o
minimo tempo de conversao efetivo neste modo de operagao € igual ao tempo de
energizagao mais o tempo requerido para a conversdao SAR, aproximadamente igual
a 3,8us para o conversor AD7810. Adicionalmente, a borda de subida do sinal
CONVST ativa a porta serial de dados de saida, possibilitando que o dado
armazenado no registrador de deslocamento possa ser transferido para a saida
DOUT a cada evento de borda de subida do sinal SCLK.

O diagrama da Figura 4.7 mostra como funciona o processo de conversao

realizado pelo A/D em termos de seus sinais de controle.

R NAAAS

Tempo Energizacio Conversio SAR Leitura Dado Interface Serial 20kHz
‘>| 1,5ps 2,3us SCLK=1MHz (10ps) (36,2ps)
(CONVST) , x E E E f. l
GO __| : VUVUVUVN
G| | | = |

Figura 4.7: Processo de conversao AD7810 em termos de seus sinais de controle.

4.2.3 Estagio de Condicionamento de Sinais do Conversor A/D

Na composicdo do condicionamento das tensdes de entrada e de saida, um
estagio primario de condicionamento de sinal € acoplado antes do conversor A/D,
efetuando um processo de filtragem “anti-aliasing” e adequando as amplitudes dos
sinais. Desta forma, as faixas de amplitudes validas para os sinais coletados sao
vinculadas a escala de leitura do conversor A/D para que as leituras apresentem a

maxima precisao possivel.
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O circuito esquematico do estagio de condicionamento utilizado na aquisigao
dos sinais de tensao proporcionais as tensdes de entrada e de saida do retificador €
mostrado na Figura 4.8. Este circuito € composto basicamente de um filtro analdgico
do tipo passa baixa de segunda ordem e de um estagio de isolagdo dos sinais

analisados entre o circuito de poténcia e o circuito de aquisigcao de dados.

Viele
L I .
Reis _MJ
R R i :_C' 1 74HCT125
Sinal >» v W2 .4 L : I/o/ > FPGA
LM6B171
7 CiE Ch vss| ©

Figura 4.8: Estagio de Condicionamento para os conversores A/D.

4.2.4 Estagio de Condicionamento de Sinais para o “Driver” SKHI 10/12

Os niveis de tensdo entre o dispositivo FPGA e o circuito de ataque do
semicondutor controlado ndo s&o compativeis, necessitando de um estagio
intermediario de condicionamento de sinais, desta forma os circuitos apresentados
na Figura 4.9 se fazem necessarios.

Trés circuitos distintos foram elaborados para prover a comunicagao
adequada entre os dispositivos em questdo, um com a finalidade de transportar o
sinal de comando dos semicondutores controlados em alta frequéncia, outro
dedicado ao sinal de ‘“reset” do “driver”, para que o dispositivo seja reiniciado
automaticamente em caso de falha no funcionamento, seguida de solugéo
automatica do problema, e um terceiro para que um sinal de erro seja enviado ao
dispositivo FPGA quando uma eventual falha venha a ocorrer no “driver”.

O circuito de condicionamento do sinal em alta frequéncia &€ composto
basicamente de um comparador de tensdo com um retificador em cascata e tem
como finalidade elevar o nivel l6gico da informacgao relacionada ao pulso de gatilho
proveniente do FPGA no padrao de sinal LVTTL (3,3V) para o nivel légico CMOS
(15V).

O circuito de “reset” do "driver” também é composto por um comparador de

tensdo, porém esse comparador apresenta um transistor pnp na saida,
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proporcionando a conexao da referéncia de tensdo (massa) da alimentagdo do
"driver” ao pino de “reset” do "driver’ para que o dispositivo funcione normalmente.
Na necessidade de um “reset’, o sinal é desconectado e reconectado a massa por
um periodo de 10ps.

O circuito de condicionamento do sinal de erro ndo passa de um divisor de
tensao para adequar o sinal proveniente do "driver” em nivel de tensdo CMOS(15V)
para o nivel de tensdo LVTTL (3,3V) com um zener para protecdo de sobretensoes,
que poderia danificar o dispositivo FPGA.

Ocasionalmente, o “driver” SKHI 10/12 pode ser configurado para trabalhar
com niveis de sinais légicos CMOS (5V), entretanto a fabricante recomenda que se
utilize sinais HCMOS (15V) tornando-os menos susceptiveis a interferéncias

eletromagnéticas e evitando falhas na comunicagao dos dispositivos.
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- Pulsos
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R J3
Eno
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T % = Driverv
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Figura 4.9: Estééio de Condicionamento para o “Driver” SKHI 10/12.

Os trés circuitos apresentados na Figura 4.9 foram integrados em uma
mesma placa como apresentado na Figura 4.10, que mostra a maquete eletrénica e

a placa real, reproduzida em cinco unidades para que todos os médulos de poténcia
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do retificador entrelagado fossem comandados separadamente. As especificacbes
dos componentes sao apresentadas na Tabela 4.14 localizada na pagina 148.

FPGA il :
Figura 4.10: Placa de Condicionamento para comunicagao entre o FPGA e o “Driver”.

4.2.5 Condicionamento de Sinais dos Sensores de Temperatura

O circuito de condicionamento para propiciar a comunicacdo entre os
sensores de temperatura e o dispositivo FPGA inicialmente era constituido apenas
por um divisor resistivo, modificando os niveis de tensdo dos sinais de 15V para
3,3V.

Este tipo de condicionamento é muito simples e funciona bem, entretanto sua
suscetibilidade as interferéncias em alta frequéncia é evidente. A solugao para o
problema é muito simples, baseada na inser¢cao de um filtro para atenuacao de tais
ruidos, o que foi feito através de um “buffer’ de tensdo como apresentado na Figura

4.11, atenuando as interferéncias caracteristicas (glitches).

FPGA FPGA
N A
Buffer
R Sensor de dei R (Sensor de
Temperatura ' \?\1 1 <Temperatura
RZEE Z; R, Z4

Figura 4.11: Divisor resistivo sem “buffer” e cor; “buffer” de tensao.

A Figura 4.11 apresenta a placa de condicionamento dos sensores de
temperatura. Foi realizada uma modificagdo no circuito para a integragédo dos Cls de

“buffer” de forma que as dimensdes da placa e seus conectores fossem mantidos.
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B

Figura 4.12: Circuito de condicionamento de sinais dos sensores de temperatura.

4.2.6 Estagio de Condicionamento de Sinais para o comando do contator

Neste protétipo em escala reduzida de poténcia, o contator presente na
entrada do retificador, responsavel pela energizagcdo do circuito de poténcia, é
comandado pelo FPGA, desta forma € necessario um circuito de condicionamento
do sinal que adapte o nivel de tensao LVTTL (3,3V) fornecido pelo FPGA para uma
faixa de tensdo de 12 — 24V recebida pelo “driver” do contator.

Este circuito € composto por um comparador de tensdo provido de um
transistor pnp na saida, porém outro transistor pnp externo € necessario para
fornecer poténcia suficiente ao dispositivo de ataque (3RH19 24-1GP11) utilizado

para comandar o contator (3RT10 25).

At\rgcar C e 1 Vce
T v s |
Voo T (R )
R ] L 1 % 3RH19 24-1GP11
oL [M311
Rz R; Cl L g

Figura 4.13: Circuito de condicionamento para o “driver’ de ataque do contator.

O projeto deste circuito de condicionamento também foi feito em CAD como
pode ser observado pela Figura 4.14, que mostra a placa desenvolvida em

laboratério a partir da maquete eletrénica.

3RH19 24-1GP

Figura 4.14: Placa de Condicionamento para o circuito de interface de acionamento do
contator de entrada.
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4.2.7 Centralizadora dos Circuitos de Condicionamento

Em um protétipo, muitas modificagdes nos circuitos podem se fazer
necessarias até que o sistema se torne estavel. Por esse motivo, os circuitos de
condicionamento foram feitos de forma modular, e para que todas essas pequenas
placas fossem adequadamente alimentadas e tivessem seus sinais distribuidos
adequadamente, uma placa centralizadora foi desenvolvida.

A Figura 4.15 apresenta o modelo da centralizadora desenvolvido em CAD,

que foi desenvolvida fisicamente como mostra a foto na Figura 4.16.

Cabo (FPGA)

Alimentacao (Drivers)
Alimentagao (Cond. dos Drivers)
A/‘/Alimentag:éo (Cond. do Contator)

I'd

Cabo (Driver 5)
Cabo (Driver 4)
Cabo (Driver 3)

Cabo (Driver 2)

Cabo (Driver 1)

Cond. (Driver 5)

Cond. (Driver 4)

Cond. (Driver 3)

Cond. (Driver 2)

< Cond. (Driver 1)

Cond. (Contator)
Figura 4.15: Placa Centralizadora de Condicionamento de Sinais (Maquete 3D).

Saida (Contator)

Figura 4.16: Placa Centralizadora de Condicionamento de Sinais (Placa Real).
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Esta placa centralizadora é composta integralmente por conectores rapidos,
de forma que todas as placas de condicionamento e conexdes com outros

dispositivos possam ser desconectadas ou trocadas rapidamente.

4.2.8 Alimentagao regulada dos Circuitos de Controle

Para que todo o sistema de controle fosse devidamente alimentado, foi
desenvolvida uma placa de circuitos dotada de alguns conversores CC/CC isolados
e encapsulados (NPH e NDH), para que fosse possivel alimentar todo o circuito de
comando por um pequeno banco de baterias de 24V, como apresentado na Figura
4.17.

No protétipo de 150kW (escala real), um banco de baterias de 24V alimenta
varios circuitos auxiliares do trélebus, facilitando a alimentacdo do sistema de

controle e sensoriamento do retificador CFP entrelacado.

+15V
C * NPH25S2415iC C ]‘ }
1 I 5
1= sw GND
Cs4
Baterias_+ + [
24V % C1% NPH15S2405iC Cs ]‘ }
= = 15W GND
. |, +15\V.
+
¢k NDTD2415C gSLlJGND}
__|:|__,_L. 3W L 5“1" 15V
Cy
. +5V
TCs , +15V
Cs‘fGND
= Csp-q5v
Figura 4.17: Diagrama Esquematico da Placa de Alimentag¢ao dos Sistemas Auxiliares do
Retificador.

Tanto no modelo em CAD quanto na foto da placa real apresentada na Figura
4.18, podem ser notados trés conversores CC/CC encapsulados e seus respectivos
filtros capacitivos. Na parte inferior desta placa de circuito impresso estao os filtros

capacitivos de alta frequéncia.
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Entrada 24V
4 _ FPGA 5V

Drivers (15V)

Condicionamento
(+15/-15V)
Figura 4.18: Placa com fontes de alimentagao (Maquete eletronica e foto da placa).

Pode-se dizer que esta placa é uma fonte isolada e controlada com todos os

ensores de Tensao
(+15/-15V / 5V)

niveis de tensdo necessarios para o devido funcionamento de todos os sistemas

auxiliares do retificador CFP, como indicado no modelo tridimensional.

Tabela 4.14: Especificagdes dos componentes dos circuitos apresentados nas Figura 4.8
até Figura 4.18.

Componente | Valor Componente Valor
(]

R4 33k D4 1N4148

Ro 5,6k Cq 100nF

R3 2,2k C, 2,2uF

R4 5,6k T4 2N2222

Rs 470 Cly LM6171

Re 10k Cl, LM311

R; 12k Cs 1nF

Rsg 5,6k Cy 47uF

Rg 15k Cs 10uF

R1o 5,6k Z1 BZX79C3V0

R11 22k Cabo “driver” 14 Pinos

R4z 100k Cabo FPGA 26 Pinos

4.2.9 Controle (Protegoes)

O diagrama de blocos resumido considerando as protegbes de operagao
implementadas através do estagio de controle € apresentado na Figura 4.19.

O sistema de controle de protegdes possui um modulo centralizador
responsavel por gerenciar as informagdes recebidas dos demais blocos de prote¢ao
(temperatura, sobre-tens&o, curto-circuito) e por aplicar as agdes de protegéo

atuando no comando dos interruptores.
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Figura 4.19: Diagrama de blocos resumido dos modulos de controle de protegdes.

As protecdes podem ser divididas em locais e totais. As protegdes locais
proporcionam o bloqueio da operacdo apenas da célula envolvida no problema,
como por exemplo, a parada de operacdo de uma das células por aquecimento
excessivo. As protegcbes totais sdo os elementos de controle que propiciam o
bloqueio de operagdo do conversor completo, ou seja, de todas as células de
poténcia. Dentre as protecdes totais podemos citar, a protecdo de sobre-tensao,
curto-circuito, e aquecimento excessivo em mais de 3 células de poténcia.

A seguir s&o apresentados e descritos os médulos de protegdo desenvolvidos

no estagio de controle.

4.2.9.1 Protecao de Curto-circuito

As protecdes de curto-circuito sdo proporcionadas aos moédulos de
semicondutores de maneira discreta para cada célula de operacdo “boost” pelos
"drivers” SKHI 10/12 através da monitoracao das tensdes coletor-emissor sobre os
terminais dos IGBTSs.

Caso ocorra um curto-circuito, como todas as células estdo conectadas em
uma arquitetura paralela, todos os “drivers” vao bloquear os pulsos, sinalizar ao
sistema de controle a falha e permanecerem em modo de espera aguardando novo

processo de inicio pelo sistema de controle.
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4.2.9.2 Protegéo de Sobre-Tenséo

Considerando o acoplamento do estagio de saida do protétipo desenvolvido
com o estagio de acionamento motor do trolebus, e que este possui a restricdo de
operacao de tensdo de alimentagao continua entre 400V e 720V, um elemento de
controle que proporciona uma protecdo de sobre-tensdo no estagio de saida foi
desenvolvido e inserido no sistema de controle.

Basicamente, este modulo de protecao utiliza diretamente a forma de onda da
tensdo de saida, na forma quantizada e discretizada com uma frequéncia de
amostragem de 20 kHz pelo sistema de aquisicdo, no processamento de agdes. Esta
informacao relacionada com a tensao de saida € monitorada continuamente pelo
estagio de controle de sobre-tenséo, desta forma, ao determinar a existéncia de um
unico valor superior ao delimitado como limite, envia um sinal de aviso ao modulo

central comandando o bloqueio da operagao de todas as células de poténcia.

4.2.9.3 Protecdo de Temperatura

A operagdo dos modulos de semicondutores (IGBT e Diodo) utilizados na
composicao das células “boost” € monitorada através de dois sensores de
temperatura discretos alocados no dissipador individual de cada célula de poténcia.
Os sensores de temperatura sao termostatos bi-metalicos com encapsulamento TO-
220, possuindo o comportamento de curto-circuito (interruptor fechado) propiciando
nivel logico alto enquanto a temperatura submetida ao seu encapsulamento for
menor que a especificada como limite pelo fabricante, e opera como circuito aberto
(interruptor aberto) propiciando nivel légico baixo caso a temperatura ultrapasse o
limite especificado.

Desta maneira, um sensor foi especificado para atuar considerando uma
temperatura inferior a maxima permitida para operacdo dos modulos de
semicondutores com o objetivo de criar um sinal de aviso de aquecimento (75°C),
denominado de St-warn. Enquanto o outro foi especificado para atuar considerando
a maxima temperatura de jungdo (125°C), permitida para a operagdao dos
semicondutores, sendo que desta forma, a temperatura no dissipador atinja 80°C,
denominado de St-off.

Assim, a metodologia de controle de protegdo de temperatura esta baseada
na monitoragcédo das bordas de subida e descida dos sinais logicos propiciados pelos

circuitos de condicionamento e sensores St-warn e St-off. Considerando que os
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sensores de temperatura estdo especificados para atuarem em temperaturas
distintas, em um processo de sobre-aquecimento das células (sem falhas dos
sensores) o sinal légico St-warn devera possuir a borda de descida antes da borda
de descida de St-off, e a0 mesmo tempo, no processo de resfriamento da célula de
poténcia apds o desligamento, o sinal St-off devera possuir a borda de subida antes
do sinal St-warn.

Portanto, caso ocorra a existéncia de borda de descida no sinal St-off,
independente da existéncia da borda de descida de St-warn, a célula de poténcia
relacionada devera ser imediatamente desligada pelo estagio de controle em fungao
do sobre-aquecimento da mesma.

Adicionalmente, o estagio de controle de temperatura aguarda o
restabelecimento dos niveis altos pelos sinais St-warn e St-off, significando que os
niveis de temperatura registrados pelos sensores estdo abaixo dos limites
especificados, o que possibilita o acionamento da célula de poténcia para o regime
normal de operacdo. Este processo de restauracdo das funcionalidades é efetuado
por um numero maximo por 3 vezes, ap0s esgotarem-se as repeticdbes 0 processo
termina por completo e mantém o controle da célula de poténcia envolvida desligado

até intervengao manual para manutencao.

4.3 Resultados Experimentais

O protdtipo foi submetido inicialmente a uma série de ensaios preliminares
considerando baixas escalas de tensao, corrente e poténcia com o objetivo de
ratificar o correto funcionamento do sistema de poténcia, controle e do conjunto de
hardware utilizado para a implementacdo das leis de controle (drives,
condicionamento de sinais, sistema de condicionamento de sinais). A Tabela 4.15

descreve as intensidades utilizadas nos ensaios preliminares.

Tabela 4.15 — Parametros utilizados para os ensaios preliminares de teste das leis de
controle.

Parametros de Ensaio Valor
Tensao de Entrada (Eficaz) 100V
Tensao de Saida 250V
Poténcia Total (5 Células) 1250W

A atuacao do sistema de controle responsavel pela implementacédo da técnica

de entrelacamento foi ativada em todos os ensaios realizados.
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4.3.1 Modulagao PWM Convencional

O primeiro ensaio experimental efetuado considerou a modulagao por largura
de pulso convencional, ou seja, o intervalo de tempo que o interruptor permanece
conduzindo no periodo de chaveamento ndo € alterado durante a excursdo do
periodo da forma de onda de tensao da rede CA. As formas de onda de tensao e
corrente de entrada, e a decomposi¢cao harmdnica da forma de onda da corrente de
entrada sao apresentadas na Figura 4.20 e na Figura 4.22, onde se pode comprovar
que, apesar da caracteristica de descontinuidade da corrente através do indutor em
cada célula “boost”, a corrente de entrada ndo apresenta descontinuidade devido a
aplicacao da técnica de entrelagcamento na operacao das células de poténcia.

Neste caso o fator de poténcia encontrado foi de 0,97, e a DHT encontrada
para a forma de onda da corrente foi de 19,27%. A componente harmdnica de
terceira ordem (180 Hz) apresentou uma intensidade de 19,10% da componente

fundamental da corrente, como mostra a Figura 4.21.

H) Corrente (SA/div) MW mV 2 ms i . . . i
BlTsnspe S50V, 2ms| v 1y Te o1y [T IR A I

Figura 4.20: Forma de onda de corrente e tensdo de entrada, considerando modulagéo
PWM convencional (5A/div, 50V/div, 2ms/div).

Devido ao modo de conducéao ser descontinuo, a corrente através do indutor
“boost”, em cada célula, parte do zero no inicio do periodo de funcionamento e
retorna a este valor permanecendo assim até o final do periodo de funcionamento,
os interruptores “boost” empregados nas células de poténcia apresentam a entrada
em conducdo de forma nao dissipativa com corrente nula ZCS (“Zero Current

Switching”), e o bloqueio dos diodos “boost” também ocorrem de maneira n&o
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dissipativa, com a comutacdo ocorrendo através de uma derivada de corrente suave
de corrente nula (ZCS).

Assim, este modo de operagao minimiza uma das principais desvantagens da
topologia “boost” convencional em condugdo continua, as perdas envolvidas com a

recuperacao reversa do diodo “boost”.

BIEC 61000-3-4

ERetificador

15.0%

10.0%

5.0%

Amplitude das Harméncicas

0.0%
3 5 7 ] 11 13 15 17
Ordem das Harméncicas

Figura 4.21: Decomposi¢ao harménica da forma de onda da corrente de entrada em

funcao percentual da fundamental.
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21

Figura 4.22: Forma de onda da corrente através do indutor em uma das células de
poténcia “boost”, considerando modulagdo PWM convencional (10A/div, 10ms/div).

4.3.2 Modulagao com Corregao de Corrente

A segunda etapa consistiu na ativagao do lago de corregao de corrente no
sistema de controle. A operagao deste lagco de corregao impde que a largura do
pulso de comando dos interruptores seja ajustada em fung&o do valor instantaneo da
forma de onda da tensdo de entrada e da intensidade da carga. Através deste
mecanismo, como descrito no desenvolvimento das leis de controle, consegue-se

uma atenuag¢ao na DHT da forma de onda da corrente, minimizando a contribuicéo
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da terceira componente harménica na DHT da corrente. As formas de onda de
tensdo e corrente de entrada, e a decomposi¢cao harménica da forma de onda da
corrente de entrada, e a forma de onda de corrente através do indutor de uma célula
de poténcia “boost” sdo apresentadas da Figura 4.23 a Figura 4.25.

Como demonstrado na Figura 4.24, a DHT encontrada para a forma de onda
da corrente reduziu de 19%, considerando o caso PWM convencional, para apenas
5,67%, e consequentemente o fator de poténcia elevou-se para 0,99.
Especificamente, esta melhoria esta diretamente relacionada com a redugao da
componente de terceira ordem (180 Hz) que passou a representar somente 5,60%

da componente fundamental da corrente.

E T 1

L 1
LANLINLL L L L L L L L L L L L Y L Y LB L

;!] Tens;éao 80 ‘\J’ 4m5 I E
bl Corrante (10 10V (4ms . Tl y el le i)
Figura 4.23: Forma de onda de corrente e tensao de entrada, considerando modulagao
PWM corrigido (10A/div, 50V/div, 4ms).

BIEC 61000-3-4 ERetificador
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Ordem das Harmoncicas
Figura 4.24: Decomposi¢ao harménica da forma de onda da corrente de entrada em
funcao percentual da fundamental.
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h) Gorrents ; Contrale com Gorregio fis Corrente (10A) A0 mV,  2ms , , ,
Figura 4.25: Forma de onda da corrente através do indutor em uma das células de
poténcia “boost” (10A/div, 10ms/div).

4.3.3 Testes de Modos de Operagao

Com o objetivo de analisar o comportamento da operagdo do prototipo
proposto frente as comutagdes entre redes de alimentagao (CA, CC), foi necessario
o desenvolvimento de um sistema de simulacdo da alimentacdo que propiciasse as
formas de onda de tensao relacionadas com as modificacbes da rede de CA para
CC, e de CC para CA.

Para realizar a tarefa foi utilizada uma fonte de alimentagdo programavel
modelo 5000i da California Instruments. Entretanto, em funcdo das limitagdes
relacionadas com poténcia e niveis de tensdes maximos permitidos pelo
equipamento (5000VA, 270VCA e 270VCC), a construgdo dos casos foi efetuada
considerando apenas uma parcela da poténcia nominal (1kW), e niveis de tensdes
de entrada e saida de operagcdo do conversor proporcionais aos do caso real,
conservando as mesmas caracteristicas de operagao (ganho estatico), como mostra
a Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Dados de correlagdo entre estagio real e estagio emulado com fonte
programavel.

Estagio Real
Vin-CA 380V RMS (537V pico)
Vout-CC 680V AVG
Vin-CC 600V CC (diferenga 80V)
Estagio Emulado com Fonte
Vin-CA 168V RMS (237V pico)
Vout-CC 300V AVG (ou 345V pela diferenca)
Vin-CC 265V CC
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Foram desenvolvidos dois casos de transicdo entre os modos CA e CC. O
primeiro caso envolve a transicdo para o modo CC acontecendo com caracteristica
de degrau, e o segundo com caracteristica de rampa. A Tabela 4.17 e a Tabela 4.18

mostram os programas comentados para implementacao de cada caso.

Tabela 4.17: Programa para emulacao do caso com transicdo no modo degrau.

OUTP OFF % ACIONA O COMANDO DE ABERTURA DO RELE DE SAIDA

VOLT: RANGE 270.0 % DEFINE A FAIXA DE ACIONAMENTO DA TENSAO DE ALIMENTACAO

MODE AC % DEFINE O MODO DE OPERACAO EM CA

FREQ 60 % DEFINE FREQUENCIA DA FORMA DE ONDA CA

VOLT: ACO % DEFINE A AMPLITUDE DA TENSAO DE ALIMENTACAO (0V)

CURR 5.00 % DEFINE O VALOR LIMITE DA CORRENTE FORNECIDA PELA FONTE
DE ALIMENTACAO (VALOR MAXIMO)

#DELAY 60 % DEFINE O TEMPO DE OPERACAO NO MODO CA

OUTP ON % ACIONA O COMANDO DE FECHAMENTO DO RELE DE SAIDA

VOLT: AC 168 % DEFINE A AMPLITUDE DA TENSAO DE ALIMENTACAO (220V)

#DELAY 60 % DEFINE O TEMPO DE OPERACAO NO MODO CA

OUTP OFF % DEFINE O TERMINO DO MODO CA

MODE DC % DEFINE O MODO DE OPERACAO EM CC

VOLT:DCO % DEFINE A AMPLITUDE DA TENSAO CC DE ALIMENTACAO

#DELAY 0.5 % DEFINE O TEMPO DE TRANSICAO ENTRE O MODO CA E CC

OUTP ON % ACIONA O COMANDO DE FECHAMENTO DO RELE DE SAIDA

VOLT: DC 265 % DEFINE A AMPLITUDE DA TENSAO CC DE ALIMENTACAO

CURR 5.00 % DEFINE O VALOR LIMITE DA CORRENTE FORNECIDA PELA FONTE

) DE ALIMENTACAO (VALOR MAXIMO)

#DELAY 60 % DEFINE O TEMPO DE OPERA(}AO NO MODO CC, ANTES DO INICIO

DE UM NOVO CICLO DE OPERACAO.

Tabela 4.18: Programa para emulag¢ao do caso com transicdo no modo rampa.
OUTP OFF % ACIONA O COMANDO DE ABERTURA DO RELE DE SAIDA
) % DEFINE A FAIXA DE ACIONAMENTO DA TENSAO DE

VOLT: RANGE 270.0 ALIMENTAGAO

MODE AC % DEFINE O MODO DE OPERACAO EM CA
FREQ 60 % DEFINE FREQUENCIA DA FORMA DE ONDA CA
VOLT: ACO % DEFINE A AMPLITUDE DA TENSAO DE ALIMENTACAO (0V)

% DEFINE O VALOR LIMITE DA CORRENTE FORNECIDA PELA

CURR 5.00 FONTE DE ALIMENTACAO (VALOR MAXIMO)

#DELAY 60 % DEFINE O TEMPO DE OPERACAO NO MODO CA

OUTP ON % ACIONA O COMANDO DE FECHAMENTO DO RELE DE SAIDA
VOLT: AC 168 % DEFINE A AMPLITUDE DA TENSAO DE ALIMENTACAO (220V)
#DELAY 60 % DEFINE O TEMPO DE OPERACAO NO MODO CA

OUTP OFF % DEFINE O TERMINO DO MODO CA

MODE DC % DEFINE O MODO DE OPERACAO EM CC

VOLT:DCO % DEFINE A AMPLITUDE DA TENSAO CC DE ALIMENTACAO
#DELAY 0.5 % DEFINE O TEMPO DE TRANSICAO ENTRE O MODO CA E CC
OUTP ON % ACIONA O COMANDO DE FECHAMENTO DO RELE DE SAIDA
TRIG:TRAN:SOURCE IMM % DEFINE TRANSIENTE E MODO DE TRIGGER

LIST:STEP AUTO

LIST:COUN 1 % DEFINE O NUMERO DE REPETICOES DO TRANSIENTE
VOLT:MODE LIST

VOLT:SLEW:MODE LIST % DEFINE MODO TRANSIENTE EM LISTA

LIST:DWEL 1.000,2.000,1.000 % DEFINE O TEMPO DE OPERACAO PARA CADA ETAPA
LIST:VOLT 270.0,270.0,0.0 % DEFINE A AMPLITUDE DA TENSAO PARA CADA ETAPA

LIST:VOLT:SLEW

270.001.MAX.270.001 % DEFINE A DERIVADA DA AMPLITUDE DA TENSAO
LIST:REP 0,0,0 % DEFINE O NUMERO DE REPETICOES DE CADA ETAPA
INIT % ACIONA A EXECUCAO DO TRANSIENTE PROGRAMADO
#DELAY 4.5 % DEFINE O TEMPO DE INTERRUPCAO PARA EXECUCAO
ABOR % FINALIZA OPERACOES DE TRANSIENTES

VOLT: DC 0 % DEFINE A AMPLITUDE DA TENSAO CC DE ALIMENTACAO




157

A Figura 4.26, o comportamento no tempo das formas de onda de tensdo
emuladas. Adicionalmente, as escalas de tempo e amplitudes utilizadas nos modos

de operagao apresentados nas figuras foram reduzidas com o objetivo de ilustragao.

(a) (b)
Figura 4.26: Forma de onda de tensdo de saida da fonte programavel, considerando o
caso de transigao (100V/div, 1s/div) (a) no modo degrau e (b) no modo rampa.

Da Figura 4.27 a Figura 4.32 apresentam-se os resultados experimentais
relacionando o modo de transicdo degrau, considerando processos de partida,
modificacdo de modos de operagao CA para CC e CC para CA, e intensidades de
carga (a vazio e com carga). Adicionalmente, nos resultados experimentais obtidos,
a tensdo de alimentacéo foi limitada em 165V CA e 265V CC, e a corrente de
alimentagao foi limitada em 15A CA e 9,2A CC, respeitando as especificacbes
maximas da fonte utilizada.

A Figura 4.27 e a Figura 4.28 mostram detalhes das formas de onda de
tensdo emuladas através da fonte de alimentagdo para simular a troca de linha de

alimentacao pelo veiculo.

M

Figura 4.27: Mudanga no modo d

ms I 1 I

e alimentacao CA-CC-CA (100V/div, 400ms/div).




(a)
Figura 4.28: Detalhes das mudanga no modo de alimentacao (100V/div, 100ms/div); (a)

11 ¥in, 100 % ) 100 ms,

Transicao CA-CC; (b) Transigao CC-CA.
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Da Figura 4.29 a Figura 4.32 mostram-se detalhes das formas de onda de
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tensdo de saida — partida suave).

tensdo e corrente de entrada, e da tensdo de saida considerando o processo de
partida controlado pelo novo sistema de monitoramento de modos de operagdo nos
casos a vazio e com carga de 2,4kVA. Através destas figuras contata-se que a
incorporacdo do sistema de monitoramento n&o influenciou na operacdao dos

procedimentos de partida (atuacdo do contator, processo de subida em rampa da

Figura 4.29: Partida CA a Vazio (Vi,: 100V/div, Vo: 100V/div, I;,: 20A/div, 100ms/div).
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F T T
F 1) Win 100 ¥ 10 ms
2] Vo 100 V. 10 ms

F 1) Win 100 V 10 ms
2] VD 100 V. 10 ms

A B e - - . .
F 1)Vn 100 v 10 ms [ 1) Vin 100 ¥ 10 ms
[ 2) Vu 100 ¥ 10 ms r ] [2) Vo 100 V. 10 ms

.......... - . ] [3) lin 200 A 10 ins;

(c) (d)
Figura 4.30: Detalhes do processo de partida em CA a vazio (V;,: 100V/div, Vy: 100V/div,
lin: 20A/div, 100ms/div).
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Figura 4.31: Partida CA com carga (Vi.: 100V/div, Vo: 100V/div, l;,: 20A/div, 100ms/div).
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Figura 4.32: Detalhes do processo de partida em CA com carga (Vi,: 100V/div, Vy:
100V/div, I;,: 20A/div, 10ms/div): : (a) Partida, (b) Atracamento do contator, (c) Partida suave,
(d) Regime Permanente (2,4kVA).

O processo de partida do conversor retificador “boost” inicia-se com a
energizacdo do barramento de entrada, quando resistores de “inrush” limitam a
corrente inicial do banco capacitivo na saida do conversor “boost”. Ao atingir uma
tensdo pré-programada, o contator de entrada € atracado, retirando dos resistores
de “inrush”, sujeitando o sistema a correntes elevadas e com grande conteudo de
componentes harménicos por determinado tempo. Apds alguns periodos (tempo pré-
programado), o conversor inicia seu funcionamento em modo chaveado, elevando a
tensdo do barramento de saida em alguns ciclos de rede (de forma suave). Pode-se
observar que a corrente de entrada passa a apresentar formatos mais senoidais a
medida que a tensdo no barramento de saida do conversor “boost” torna-se mais
elevada, evidenciando a caracteristica de formatos escarpados de corrente para
ganhos estaticos diminutos e ganhando um formato praticamente senoidal quando
atinge tensao nominal de saida.

Entretanto, notam-se algumas diferengas entre a partida do conversor
retificador “boost” com carga e sem carga, apresentando mais severos para a

situacdo em carga obviamente, entretanto, com comportamento bem controlado,
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mesmo tempo de partida, até que o regime permanente seja atingido, e tendéncia ao
formato senoidal de corrente, mesmo com tensdes abaixo da nominal no barramento
de saida do conversor retificador “boost” com CFP.

A Figura 4.33 e a Figura 4.34 mostram detalhes das formas de onda de
tensdo e corrente de entrada, e da tensdo de saida considerando a emulagao dos
processos de modificacdo de modo de operacdo CA-CC-CA nos casos a vazio e
com carga. Através destas figuras contata-se que o sistema de monitoramento de
modos de operacdo determinou a caracteristica da forma de onda de tensao de
entrada (CA ou CC) de maneira adequada permitindo a operagdo das células de
poténcia no modo CA e bloqueando a operacdo das mesmas no modo CC.

Além disso, sempre no processo de transicdo do modo CC para o CA, o
sistema de controle, como no processo de partida, habilita o algoritmo de controle de
subida em rampa da tensado de saida, conforme ilustra a Figura 4.35.

2) Win. CH3 100 vV 4000ms

3 Iln CHZI» 2 A 400 ms T+
Lo v v by v o7

Figura 4.33: Mudanga no modo de alimentagdo CA-CC-CA sem carga (Vin: 100V/div, Vo:
100V/div, l;,: 2A/div, 400ms/div).

- 1) Vout.CHZ - 100 V. -400.-ms T
2) ¥in.CH3 100 v 4l]l] ms I
3 IIn CH4 10 A 400

Figura 4.34: Mudanga no modo de alimentagao CA-CC-CA com cargé (Vin: 100V/div, Vo:
100V/div, I;,: 10A/div, 400ms/div).
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Figura 4.35: Detalhe na mudang¢a no modo de alimentagao CC-CA com carga (Vin:
100V/div, V,: 100V/div, I;,: 10A/div, 400ms/div).

4.3.4 Analises da forma de onda da corrente de entrada com tensao
nominal de alimentacao

ApOs os ensaios realizados com fonte programavel, controlada em tensao e
em corrente, foram realizados testes com a utilizacdo de um transformador scott,
com entrada trifasica em 220V e saida em 380V, utilizando conexdo série dos
enrolamentos do secundario do transformador. Destes ensaios, sdo mostrados
alguns carregamentos de exemplo, feitas analises das componentes harménicas da
corrente de entrada, fator de deslocamento (cos(¢)) e finalmente determinado o fator
de poténcia através da manipulagao de (2.38).

As Figuras 4.36 a 4.38, apresentam as formas de onda da tensdo de entrada,
da corrente de entrada e da tensao de saida para o conversor retificador “boost”
operando com trés carregamentos diferentes conforme apresentado a seguir.
Visivelmente, as formas das correntes apresentadas a seguir possuem maior
quantidade de componentes harménicos quando comparadas a apresentada na
Figura 4.23 na pagina 154.

Esse comportamento mais distorcido da corrente de entrada decorre das
distor¢cdes na tensdo de alimentagao do conversor e foi observado que distorgcoes
relativamente pequenas no formato da tensdo de entrada podem provocar
distorcbes muito mais elevadas na corrente, dependendo das componentes
presentes nessa tensio, entretanto, esta relagcdo ndo é direta, podendo acontecer
casos onde a tensdo de alimentacio apresenta-se mais distorcida e provoque menor

influéncia na distor¢ao da corrente.
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S[VA] | 5142
TDHi 16,33%
cos(ep) | 0,990
FP 0,977

O|EC 61000-3-4

B Retificador
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20.0%
15.0%
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357 91113151719212325

Figura 4.36: Conversor retificador “boost” operando com 1/3 da carga nominal:
Ch1: Tensao de alimentagéo; Ch2: Corrente de entrada (10mV/A);

Ch3: Tensao do barramento CC.

i) [Operando em 10kW].Ch1 250 W 20 rfis
Bl [Dperagdoem 10kWW].CHh2 500 m\, 20

S[VA] | 9532
TDHi 15,54%
cos(p) | 0.986
FP 0.974
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Figura 4.37: Conversor retificador “boost” operando com 2/3 da carga nominal:

Ch1: Tensao de alimentacdo; Ch2: Corrente de entrada (10mV/A).

i [Dpgrando,eym 15kYW].Ghd, 100 |V, , 30,mfs

B} [Operando em 15kW].Ch2 500 mV  20ms

S[VA] | 14474
TDHi 17,85%
cos(p) | 0.984
FP 0.968
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Figura 4.38: Conversor retificador “boost” operando com carga nominal:Ch1: Tensao de
alimentagao; Ch2: Corrente de entrada (10mV/A); Ch3: Tens&o do barramento CC.
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Mesmo apresentando maiores distor¢gdes na corrente de entrada em fungao
da ndo idealidade da tensido de alimentacio, os resultados obtidos para os ensaios

aderiram completamente a norma IEC61000-3-4.

4.3.5 Equilibrio de Temperatura

Ensaios foram realizados para diversas cargas, observando a estabilidade da
temperatura nos semicondutores e no nucleo de ferrite dos indutores “boost”. Para
avaliar tais temperaturas, foram monitoradas as temperaturas do dissipador e do
indutor, tendo como valores maximos admitidos as temperaturas mostradas na
ultima linha da Tabela 4.19.

Tabela 4.19: Estabilidade da temperatura nos dissipadores e indutores

T . Elevacéo de Elevagéo de
emperatura | Poténcia | Temperatura Temperatura
Ambiente de Saida | do Dissipador Tem.pe.ratura do Indutor Temperatura
no Dissipador no Indutor
°C w °C °C °C °C
29 2192 35,5 6,5 52,8 23,8
29 1541 32,5 3,5 42,4 13,4
29 3117 34,4 54 51,2 22,2
29 4658 37,3 8,3 57,7 28,7
29 6165 39,2 10,2 65,8 36,8
30,5 7809 49,3 18,8 81,4 50,9
31,5 9248 53,0 21,5 87,9 56,4
Maximas -- 80,0 -- 100,0 --

4.4 Conclusoes

O trabalho de implementacdo do protétipo foi executado de maneira direta
através do modelo desenvolvido como projeto CAD, atingindo os requisitos de
densidade da poténcia almejada, em W/pol®, e de funcionalidade na montagem do
conversor retificador “boost” com cinco células entrelacadas.

Ensaios preliminares foram efetuados com o estagio de poténcia, os circuitos
de condicionamento de sinais e o sistema de controle para ratificacdo da eficiéncia
operacional dos mesmos.

Os testes preliminares, considerando baixos niveis de poténcia, mostraram
que a componente de terceira ordem da forma de onda da corrente é atenuada de
19% da fundamental (no caso PWM convencional) para apenas 5% da componente

fundamental, considerando-se a técnica de corregdo da corrente imposta pelo
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sistema de controle. Em funcdo desta redugdo, a DHT total da forma de onda da
corrente também diminui, resultando por fim na elevacdo do fator de poténcia de
0,97 para 0,99.

Para os ensaios realizados com tensdo nominal através da utilizacdo de um
transformador Scott com os enrolamentos do secundario conectados em série
apresentaram um nivel mais elevado de componentes harménicas de baixa ordem
em funcdo das distorcbes na tensdo de alimentagdo caracteristicas de nossas
instalacoes.

O processo de codificagdo de todas as leis de controle propostas utilizando
linguagem de descricdo de hardware (VHDL) e nucleos parametrizaveis resultou na
utilizacdo de apenas 18% dos recursos logicos disponiveis no dispositivo FPGA
adotado (Spartan Il — X3S1000) nesta etapa do projeto.

O arranjo de controle proposto proporciona através de operagdo em malha
fechada, a regulagdo da tensdo de saida e a corregcdo do efeito da nao
proporcionalidade da corrente de entrada com relagcdo a tensdo de entrada e razéo

ciclica (pré-regulador retificador “boost” operando em MCD).
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Capitulo 5
PROTOTIPO EM ESCALA NOMINAL DE POTENCIA (150 KW)

Como relatado anteriormente, as ferramentas de desenvolvimento de
modelos eletrbnicos de precisdo tridimensionais auxiliam na montagem dos
equipamentos desenvolvidos. Dentre suas vantagens estao as eliminag¢des dos erros
grosseiros de ‘layout’, dimensdes e quantidades de materiais utilizados,
possibilitando a montagem do equipamento de forma rapida e precisa.

O modelo eletrdnico tridimensional do protétipo de 150kW mostrado na Figura
5.1 foi desenvolvido em uma plataforma diferente daquela utilizada para o modelo de
15kW, porém, utilizando a mesma tecnologia de linguagem para desenhos 3D, ou
seja, CAD (Computer-Aided Design), fornecendo muito maior precisdo e resolugéo

para o desenvolvimento do projeto.

Representacao do
Motor CC de Tragao
do Trélebus

Barras de Delimitadoras
do Bagageiro.

Retificador
Boost CFP

Figura 5.1: Maquete eletrénica CAD do pré-regulador CFP e do bagageiroﬂdo trolebus
mostrando o sistema de fixacdo desenvolvido.

Ao observar o modelo mostrado na Figura 5.1, nota-se que as dimensdes do
conversor estdo adequadas ao espaco destinado a ele, que foi adaptado através de
soldagem de quatro suportes para a fixagdo de coxins, (especiais para aplicagao em
aeronautica), posicionados em 45° em relagao a caixa.

A disposicdo das ceélulas na forma horizontal garante uma boa resisténcia

mecanica para suportar as aceleracdes do trélebus e possiveis impactos.
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Destaca-se a incorporagao de todos os circuitos de comando e controle
desenvolvidos para o prototipo em baixa escala neste protétipo de poténcia mais
elevada, uma vez que tais elementos passaram por melhorias, evitando falhas de

funcionamento e passando por exaustivos testes laboratoriais.

5.1.1 Dados Gerais para o Projeto do pré-regulador retificador com 5
células entrelagadas em 150kW

As equacgdes para os calculos dos elementos acumuladores de energia, assim
como das correntes médias, eficazes e de pico nos semicondutores, e, analise de
esforcos de tensdo para o pré-regulador retificador “boost” no MCD foram
apresentadas no item 2.2 e 2.3.

Inicialmente, serdo especificados os semicondutores de poténcia, transistores
e diodos; e, em segunda instancia, os capacitores que sao escolhidos através de
valores comerciais pré-determinados e os indutores que serao projetados para os
dados especificados no projeto.

Para isso, sdo re-apresentadas as especificagbes para o projeto do pré-

regulador retificador “boost”, com cinco células entrelagadas, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Especificagdes de projeto para um pré-regulador retificador “boost” com
cinco células entrelagadas e no MCD.

Poténcia Nominal P [kW] | 150
Numero de Células n 5

Tens3o de Entrada Vin [V] | 380
Frequéncia de Entrada (rede) fin [Hz] | 60
Tens3o de Saida Vo [V] | 660

Variagdo Positiva da Tens&o de Saida (Valores Médios) | AV, [V]| 60
Variagdo Negativa da Tensé&o de Saida (Valores Médios) | Av, [V]| 60
Ondulacéo na Tensao de Saida Avg [%] 5
Frequéncia de Chaveamento fs [kHz] | 20

Todos os calculos para a determinagao de valores dos elementos do pré-
regulador e da razao ciclica foram realizados de acordo com o item 2.3 e os
capacitores foram adaptados para valores comerciais, logo, o filtro indutivo de EMI

foi reajustado.
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5.1.2 Variagao da Tensao de Entrada

Em fungao da faixa de variacdo da tensido de saida permitida, pode-se extrair
a faixa de variagao requisitada da tensao de entrada. De (2.23) determina-se que:
AV, =18,18%.

Dessa forma, a tensédo de entrada pode variar em +9,09% em relagéo ao valor
da tensdo nominal em CA (considerada igual a 380V), o que impde o valor da tenséo

de pico minima de entrada, como uma outra especificacdo do projeto.

5.1.3 Semicondutores

No Capitulo 2, € mostrado que os valores maximos de esforgos de tensdo nos
semicondutores sao iguais a tensao de saida do conversor na Figura 2.10. Desta
forma, escolhem-se os transistores e diodos com valores de tensdo de bloqueio no
minimo 20% acima da tensdo maxima de saida do conversor.

As correntes eficazes, médias e de pico, juntamente com as tensdes sobre
cada semicondutor fornecem informacdo necessaria para a escolha dos
semicondutores para este projeto. A Tabela 5.2 apresenta as correntes maximas
experimentadas pelos semicondutores, pelo indutor L, e pela ponte retificadora de
entrada, uma vez que a tensdo maxima sobre os transistores € igual a tensdo de

saida maxima, como mostra (5.1).

Voma = Vo +(AV() (5.1)
Vo = 720V
Tabela 5.2: Correntes do pré-regulador de 150 kW
Transistor | Dy, | L, | Retificador Entrada
les [Al 62 103 | 119 450
Imed [A] 19 50 | 69 344
I, [A] 354 354 | 354 864

Sendo a corrente de pico na entrada do retificador (IpIN)’ calculada de forma

aproximada por (5.2), quando se considera que a THD é composta quase em sua

totalidade pela harménica de terceira ordem.
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Ly = Lpy -2 -(1+ THD) (5.2)

O modulo SKM400GAL128D é um dispositivo que integra um transistor IGBT
Ultrafast de canal N com um diodo Fast e de recuperagdo suave em anti-série,
constituindo o conjunto de semicondutores necessarios para a implementacdo do
conversor “boost”. Suas especificagdes de corrente atendem as necessidades desse

projeto, como mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Correntes suportadas pelo
modulo SKM400GAL128D.

Elemento
Variavel IGBT Diodo
Vces [V] 1200 --
lc /e [A] 400 260
lcrm / IrrRm [A] 600 600 ~
Vce / VE [V] 0,9 1,1
Rce/Rce [mQ] 4 3
Rinic [°K/W] | 0,055 0,123
Rinck [°’K/W] | 0,076 0,076

A ponte retificadora € escolhida de acordo com a corrente média de entrada,
e pode ser construida a partir de diodos individuais, pares de diodos ou pontes a
diodos, em um mesmo encapsulamento.

A escolha correta dos elementos depende de uma série de fatores, e os
principais s&o: custo, tensdo em conducao e resisténcia em condugado, determinando

as perdas em conducao dos semicondutores.

Tabela 5.4: Brago retificador a diodos
tiliz n nt mplet ré- ; =
’ adoregaura(zjore rcéct)ificzgc?r dopre = \:’é’ =
Variavel SKKD
Vrums [V] 900
lrsm [Al 10.000
lrav [A] (T = 100°C) 380
VE [V] 0,8
rr [mQ] 0,35
Ric  [°KW]  (por 0,116
Rinck [K/W] (pOr 0,04

Obs.: Todos os dados pressupdem uma temperatura de jungéo superior a 125°C.
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Entre as muitas possibilidades pesquisadas, foi escolhido o brago com dois
diodos SKKD 380/08, cujos dados mais relevantes sdo apresentados na Tabela 5.4.

5.1.4 Capacitor de Saida e Indutor “Boost”

O valor do capacitor de saida foi calculado conforme o item 2.3.2 e
aproximado a um valor comercial. Inicialmente o capacitor escolhido foi o
HVGF6A2G183YG da Hitachi que suporta tensdes de até 450 V e possui
capacitancia igual a 18 mF. Para este dispositivo seria necessaria a associacédo de
dois elementos em série para atender o valor de tensdo e quatro conjuntos série em
paralelo para que o valor aproximado de capacitancia do projeto fosse atingido.

Entretanto, considerando-se os elevados valores eficazes de corrente através
dos filtros capacitivos, e, suas consequentes perdas, numa analise mais
aprofundada a respeito das tolerancias de corrente nos elementos capacitivos, ficou
demonstrada a necessidade do uso de capacitores de filme, pois as correntes
pulsadas em alta frequéncia podem diminuir drasticamente a vida util de capacitores
eletroliticos, o que ndo ocorre com os capacitores de filme, projetados para
processar altas correntes em altas frequéncias.

Portanto, a escolha do capacitor de filme (Epcos) foi feita em funcédo de sua
elevada capacidade de corrente eficaz, com baixas perdas e reduzida temperatura
de operacgao, resultando em reduzidos volume e peso. O capacitor especificado foi o
B25655J8607K**3 e seus dados relevantes sao apresentados na Tabela 5.5.
Obviamente, foram associados apenas em configuragao paralela, para a obtencéo

do valor especificado para o filtro de saida do retificador “boost”.

Tabela 5.5: Valores Relevantes do
Capacitor B25655J8607K**3 (Epcos).
Capacitéancia 600 uF
Tensao de Operacéao | 800 VDC
Corrente Maxima 80 A
Induténcia Série 10 nH
Resisténcia Série 1,7 mQ
Dimensobes
Largura 107 mm
Comprimento 159 m
Altura 51 mm
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Ja o indutor “boost” € um elemento construido de forma dedicada as
necessidades do projeto.

Todavia, os indutores foram projetados e confeccionados por um revendedor
da “Micrometals”, que avaliando os parametros de especificados, projetou os
indutores de acordo com as especificagbes apresentadas na Tabela 5.6, cujo grafico
da variagéo da indutancia em fung&o da corrente é apresentado na Figura 5.2.

Tabela 5.6: Valores de projeto dos Indutores
“‘Boost”.
B Indutancia 11,8 uH
- Volume 908 cm®
IS Modelo T520-34D
§ Material Iron Powder
o | Num. de Voltas 14
§ Litz 200 fios #24AWG
S Volta 200 mm
L Comprimento 3,0m

Caracteristica do Nucleo - Indutancia x Corrente

27.00

24.00 MR G S AL 44 SELAn o SUE

21.00

18.00

15.00 \
12.00 \

A d
9.00

6.00

3.00

0.00

1 10 100 1000

Figura 5.2: Variagao da indutancia em fungéo da corrente que flui pelos indutores “boost”
projetados com nucleos T520-34D.

5.1.5 “Snubber” RC e RCD

Conforme apresentado no item 2.3.6, foi calculado um “snubber” RC para
cada semicondutor (IGBT e Diodo “Boost”) e um “snubber” RCD para o IGBT de

cada célula com a finalidade de grampeamento de sobre-tensdes.
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Tabela 5.7: Valores de projeto para “Snubbers” e Grampeadores.

®) RSH|GBT 50 Q
— ad CSﬂ|GBT 3,3 nF
% A Rarieer 18 kQ
- 8 anGBT 330 nF
DngGBT MURS880
o| o | Rshpp 50Q
0| x
CSI"IDb 3,3 nF

5.1.6 Filtro de EMI

Foi mostrado no item 2.1 que o acréscimo de células entrelacadas no
conversor provoca a diminui¢ao do filtro de EMI. Dessa forma, pode-se aproveitar a
associacdo das indutancias de dispersao dos transformadores de alimentacdo da
linha para a implementacdo de um filtro LC, com capacitancia calculada de acordo
com (5.3).

25
C, = ~ (5.3)
L,-(z-f,n,)

Sendo:

Cewmi: Capacitancia do filtro de EMI;
Lem: Indutdncia de dispersao equivalente da associacdo dos
transformadores de alimentagao da linha e da propria linha.

Ficou demonstrado que o filtro de entrada originalmente instalado no trélebus,
apresentado na Tabela 5.8, foi suficientemente adequado como filtro de EMI para as
componentes de alta frequéncia da corrente de entrada para operagdo em CA, sendo
composta por um banco capacitivo apds o contator de entrada e a propria linha de
alimentacéo do trolebus.

Tabela 5.8: Filtro de entrada do trélebus
Cf 24 uF
Lf Indutancia da Linha

5.1.7 Estimativa de Perdas e Rendimento do Conversor

De acordo com as equacdes apresentadas no item 2.3.7, elaborou-se a
Tabela 5.9, mostrando as perdas em cada componente do conversor e as perdas

totais estimadas do pré-regulador retificador entrelagado completo.
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Tabela 5.9: Estimativa de Perdas no conversor

Componente Perdas [W] | Quantidade | Perdas Totais [W]
IGBT 576 5 2880
“Snubber” do IGBT 35 5 175
Grampeador do IGBT 35 5 175
Diodo “Boost” 170 5 850
“Snubber” do Diodo “Boost” 35 S 175
Indutor “Boost” 20 5 100
Subtotal: Célula “Boost” 871 5 4356
Banco Capacitivo de Saida 272 1 272
Ponte Retificadora 356 2 713
Geral: Pré-Regulador de 150 kW ‘ 5341 | 1 5341

Portanto, para a condigdo nominal, com o rendimento do pré-regulador
retificador calculado de acordo com (2.64), tem-se que o valor estimado de

150.000

————=0,96.
155.341

rendimento é: 7 =

5.1.8 Dissipadores de Calor para os Semicondutores

Os calculos para o dimensionamento dos dissipadores foram realizados de
acordo com o item 2.3.7.6, considerando a temperatura de jungdo dos
semicondutores a 125°C com ventilacdo forcada de 6m/s.

Escolheu-se o perfil com a menor resisténcia térmica do catalogo da
Semikron (IP16), cujas caracteristicas se encontram na Tabela 5.10, minimizando o
volume do conversor. A Tabela 5.11 mostra os valores de poténcia dissipada pelos

semicondutores e as dimensdes do dissipador utilizado para calculo.

Tabela 5.10: Caracteristicas técnicas do

perfil IP16
Parametro Valor
Resisténcia Térmica sem 0,52
ventilacdo forcada [°C/W/4"]
Resisténcia Térmica com 0,12
ventilagdo a 6m/s [°C/W/4”"]
Dimensdes [mm] 215 x 77
Massa por metro [Kg/m] 24
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Tabela 5.11: Valores de perdas nos semicondutores e dimensdes de dissipadores

Componente Quantidade | Pgiss [W] | Rinka [PC/W/47] | lgiss [M]
SKM400GAL128D 5 746 0,12 5x0,25
SKKD 380/08 2 356 0,12 1x0,25

Utilizando-se o grafico de compensacao de ventilagao forgada fornecido pelo

fabricante, verifica-se a necessidade de 1,5 m lineares de dissipador, o que daria

uma massa de 36 kg.

5.1.9 Elementos e Parametros Gerais do Projeto

Os elementos basicos do projeto de poténcia do conversor retificador “boost”

com CFP, entrelacado e no MCD, foram especificados de sao apresentados na

Tabela 5.12, possibilitando uma melhor visualizagdo do projeto como um todo.

Tabela 5.12: Elementos e Par@metros Gerais do projeto de poténcia

Projetado Componente Quantidade | Associados
Razdo Ciclica Nominal 0,167 - - -
Indutor “Boost” (L) 11,79uH 11,8 uH 5 --
Capacitor de Saida (Cp) | 17,36 mF 600 uF 24 14,4 mF
Transistor IGBT - SKM400GAL128D 5 .
Diodo “Boost” - Moddulo “Boost”
Rsn 50 Q2 50 Q 10 --
Csn 3,3 nF 3,3 nF 10 --
Rar 2 kQ 2 kQ 5 --
Cgr 330 nF 330 nF 5 --
Dgr - MURS880 5 -
Retificador de Entrada -- SKKD380/08 2 Ponte
Dissipador de Calor -- IP16 1,5m --

5.1.10 Arranjos e estimativas de massa, volume e densidade de poténcia

Densidade de poténcia e massa de um conversor chaveado, sdo parametros

importantes, pois sua implantacdo pressupde massa e volume reduzidos com

relacdo a elementos lineares para o processamento e regulagao de energia elétrica.

Obviamente, num primeiro prototipo sempre as caracteristicas do produto

podem ser aprimoradas, desta forma, o protétipo apresentado pode ndo possuir uma
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densidade otima de poténcia ou uma massa muito baixa, cabendo ainda
otimizagoes.

Para avaliar a massa inicialmente, sdo apresentadas as estimativas de massa
dos principais elementos do conversor, baseadas em valores de catalogos, e nos
modelos 3D desenvolvidos em plataforma CAD. Os valores de massas individuais e

geral sdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Estimativa de massa dos componentes principais do conversor de 150kW

Dimensao | Massa Individual Quantidade | Massa Total
[mm] kgl [unidade] [kqg]
Dissipador IP16 250 6,000 6 36,000
SKM400GAL128D -- 0,325 5 1,625
SKKD 380/08 -- 0,600 2 1,200
Indutor Toroidal - 4,000 5 20,000
Capacitor -- 1,000 24 24,000
Barramentos 5 x 32 5500 1,424 - 7,832
Barramentos 3 x 20 2400 0,600 - 1,440
Porta Fusivel -- 1,000 1 1,000
Fusivel -- 2,500 1 2,500
Estrutura metalica - 87,000 1 87,000
Demais Partes - 13,903 1 17,403
Total 200,000

Obs.: O item Demais Partes compreende placas de controle, ventiladores,
cabos de sinal e outros. As baterias e o contator ndo foram considerados.

O volume do conversor € obtido diretamente da inspecdo de suas medidas
externas, e com isso fica facil determinar a densidade de poténcia apresentada na
Figura 5.3. Uma desvantagem do prototipo que diminuiu razoavelmente a densidade
de poténcia, foi a necessidade de se fazer um equipamento totalmente independente

do veiculo e com estrutura de acomodacéo.

Especificacdes
Volume [m°] | 0,2392
Volume [in’] | 14597

Massa [kg] 200
Poténcia [W] | 150000
[W/in’] 10,3

Figura 5.3: Conversor projetado para instalagédo no trélebus (dimensdes em mm).
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5.2 Resultados de simulagao

Embora o projeto tenha ocorrido em etapas, sendo a etapa inicial com o
desenvolvimento de um protétipo em escala reduzida (15kW), sdo apresentadas
apenas as simulagdes para o caso o protétipo em escala nominal (150kW), uma vez
que empregaram-se modelos ideais para os semicondutores. Foram realizadas
simulagbes para cada configuragdo de numero de células entrelagadas
apresentados no item 5.1.10, pois os parametros de cada projeto se diferenciam.

A fim de permitir uma analise mais detalhada da simulagdo, serdo
apresentadas algumas formas de onda de corrente e tensdo para os dois casos
extremos da técnica de entrelagamento, ou seja, o caso com uma unica célula
processando toda a poténcia da carga e o caso com 5 células entrelagadas.

Inicialmente, serdo apresentadas as formas de onda referentes ao conversor
“boost” unico operando como pré-regulador de fator de poténcia. A Figura 5.4
apresenta a tensao de entrada (Vin), a tensédo sobre o capacitor de filtro de entrada
(VCin), a corrente no indutor “boost” (ILb) e a corrente resultante filtrada na entrada
do retificador (lin), considerando-se inicialmente os resultados sem malha de
compensacao da corrente de entrada, para verificagdo dos esforgcos e limites de

DHT da corrente de entrada.

[CYR(%)
3000 4 600
2500 4 500
2000 1 400
1500 1 300
1000 + 200
500 1 100
0 1 0
-400 4 -100
-800 + -200
-1200 + -300
-1600 + -400
-2000 + -500

-2400 - -600 T T T T T T T T

18 20 22 24 26 28 30 32

(L R— I(Lo) 1) (ms)

Figura 5.4: Tensbes e correntes no estagio de entrada do conversor “boost”’, com uma
Unica célula projetada para 150kW, sem malha de compensacgao da corrente de entrada.
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Nota-se que o valor de pico de corrente no indutor “boost” Lb (Ip) apresenta
valores proximos a 2kA, ao passo que a corrente de pico solicitada pela fonte lin
atinge valores menores que a metade de Ip.

O formato “escarpado” da corrente de entrada revela a presenca de um forte
conteudo de terceira harmoénica, caracteristica peculiar da operagcdo do pre-
regulador retificador “boost” operando no MCD. A Figura 5.5 mostra que n&o ocorre
uma emulagao ideal de carga com caracteristica resistiva, entretanto a estrutura
apresenta elevado Fator de Poténcia e os conteudos harménicos de corrente podem
ser avaliados em fungdo das normas especificas que impde restricbes para a
operagao do conversor. Como ja foi analisado o conteudo harmdnico, em especifico

a componente de 32 ordem, ndo atende a IEC 61000-3-4.

Boost MCD,

Figura 5.5: Conversor retificador “boost” operando no MCD, com corregao do fator de
poténcia, CFP.

Conforme se verifica nos dados de projeto no item 5.1.1, projetando-se o pré-
regulador retificador com uma configuragdo com entrelagamento, consegue-se
diminuir o valor de pico de corrente nos semicondutores e diminuir drasticamente a
ondulagcédo da corrente de entrada do retificador, com enormes vantagens para o
projeto do filtro de entrada.

A Figura 5.6 mostra que o valor de pico da corrente no indutor “boost’
diminuiu em torno de 5 vezes e que o ondulagdo da corrente de entrada tornou-se
muito pequeno, em relagdo aos resultados apresentados na Figura 5.4, uma vez que
a corrente de entrada agora € composta pela somatéria das correntes nos indutores

“boost” de todas as células entrelacadas.
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Um detalhe apresentando as correntes nos indutores “boost” de cada uma
das 5 células, com seus devidos defasamentos € mostrado na Figura 5.7, que
mostra o momento em que a tensdo de entrada do pré-regulador retificador se
encontra no pico, momento em que a corrente nos indutores do conversor operando
em MCD, apresentam caracteristica de MCCr.

Embora a conexao entrelagada proporcione varias melhorias em relacdo a
esforcos nos componentes, essa técnica nao proporciona a diminuicdo das
componentes harmoénicas de baixas ordens. O mesmo formato evidenciando a
presenca de 3% harmébnica é notado na corrente de entrada do pré-regulador
retificador com entrelagamento de células, conforme Figura 5.6. Ou seja, a técnica
de entrelacamento nao é eficiente para a redu¢ao do conteudo da componente de 32
ordem harmoénica, componente esta de maior amplitude nesta técnica de CFP com o
conversor retificador “boost” no MCD, principalmente para aplicagdes com reduzido

ganho estatico de tensao.

IGa) v
1200 5 600
1000 4 500
g00 4 400
g00 4 300
400 4 200
200 { 100 1,
ol ol
-400 4 -100
-300° 4 200
-1200 4 -300
600 4 -400
-2000° 1 500
-2400 4 .00 ' ' i i i i | f
18 20 22 24 26 28 30 32
Ve o Mo ItLe) i) XL, e

Figura 5.6: Tensdes e correntes no estagio de entrada do pré-regulador retificador
“boost”, com 5 células entrelagadas, projetado para 150kW, sem malha de compensacgéao de
corrente de entrada.

Uma caracteristica muito interessante no conversor retificador “boost” no
MCD é a de bloqueio do diodo quando a corrente através dele se anula (ZCS) como
apresentado na Figura 5.10, minimizando as perdas de comutagdo do conversor e
colaborando para uma melhora da eficiéncia global do pré-regulador retificador com

correcgao do fator de poténcia.
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Figura 5.7: Detalhe da correntes através dos indutores “boost” (V;, maxima) para o pré-
regulador retificador utilizando 5 células entrelagcadas.

A Figura 5.8 mostra a envoltéria das maximas tensdes sobre os
semicondutores transistores, evidenciando que suas amplitudes seguem a tensao de

saida V, do conversor. A ondulacédo observada na envoltoria € o proprio ondulagéo
da tensao V.

v 7007
EO0

s00
400
aan
200

1] 2 4 B a 10 12 14 16

t(ms)
Figura 5.8: Tensao sobre um dos transistores, em um ciclo de rede de CA.

O detalhe da tensao sobre um dos interruptores e da corrente através do

mesmo é apresentado na Figura 5.9, demonstrando a operagdo no modo de
condugédo descontinua (MCD).
I(A)  V(V)
350, 700
300{ 600
250{ 500 \ \
2001 400 V ]
150{ 300}
100 200}
50 1001 -
01 0 —

ol | | | | | |

3.80 3.81 3.82 3.83 3.84 3.85 3.86 3.87
t(ms)

Figura 5.9: Detalhe da tensdo e da corrente através de um dos transistores entrelagado.




180

O bloqueio do diodo ocorre naturalmente quando a corrente através do
mesmo se anula como mostra a Figura 5.10, eliminando-se os problemas
associados a recuperagao reversa do mesmo, na entrada em conducido do

transistor, e, nos niveis de interferéncias eletromagnéticas do conversor.
Ay V(V)
350 700
300{ 60 —
250 500
2004 400
150 300

1004 200
50 100 f 4/\
0f o

-501-100 I
3 80 381 382 383 384 385 38 387
t(ms)
Figura 5.10: Detalhe da tensao e da corrente através de um dos diodos “boost”
entrelagado.

Para efeito de comparacdo foram realizadas cinco simulagdes, sendo a
variavel “numero de células (n)” modificada conforme dados da Tabela 4.14. Estes
resultados sdo comparados com os obtidos através da metodologia de projeto
apresentada no item 2.3, conseguindo-se entdo a Tabela 5.15, que mostra o erro
percentual entre os dois resultados, validando assim, a metodologia de projeto

através de um software consolidado.

Tabela 5.14: Resultados obtidos através de simula¢des no PSpice
n 1 2 3 4 5

I, [A] 1954 | 992 595 439 348
Itmed [A] 111 55 35 26 21
et [A] 338 165 106 78 62
lpmed [A] | 225 125 83 62 49
Ipet [A] 556 262 171 125 102
lLin ef [A] | 458 458 458 449 448

Tabela 5.15: Erros percentuais entre os dados de projeto e os valores obtidos em
simulacgao

n 1 2 3 4 5
I, [A] 10% | 11% | 2% | 0% | -1%
lrmed [A] | 6% | 5% | 0% | 0% | 0%
et [Al | 1% |3% | 7% |-9% |-10%

lpmed [A] | -1% 9% 8% 8% 6%
et [A] 8% 2% 0% -2% -1%
lLin f [A] | 0% 0% 0% -2% -2%
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A Figura 5.11 apresenta os valores médios de tensdo, corrente e poténcia
ativa de saida do conversor retificador “boost”, operando com carga nominal.

Considerando-se os resultados apresentados para o conjunto com 5 células
entrelacadas, o Fator de Poténcia da estrutura € de 0,96 e a Taxa de Distorcdo
Harmonica Total da corrente de entrada € de 33%. Na Figura 5.12 tem-se o espectro
harménico da corrente de entrada em relacdo a componente fundamental de
corrente, verificando-se que a componente de 32 ordem é de aproximadamente
31,2% da componente fundamental, considerando-se a operagdo sem compensagao
da corrente de entrada. Obviamente estes valores sédo inadequados, e os resultados
de simulagdo foram aqui apresentados apenas para avaliagdo dos esforgos aos

semicondutores.

I(A)

P(W) V(V)
160 1 800
140 4 700 A
120 1 600 \/\/\/\/\
100 1 500 A

80 1 400 -

60 1 300 -

40 { 200 1

20 1 100 A

ol o+— | | | | | | |

68 72 76 80 84 88 92 96 100
o Vo " t(ms)

Figura 5.11: Valores médios da tens&o, corrente e poténcia ativa de saida.
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Figura 5.12: Espectro harménico da corrente de entrada do retificador “boost” com
entrelagamento, 5 células e carga nominal, em compensagao da corrente de entrada.
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5.3 Componentes do Protétipo de 150kW

Uma nova placa de controle foi desenvolvida através do software “Eagle”
versao livre com todos os elementos projetados e desenvolvidos, porém, nesta
versao, cada parte do circuito foi integrada em uma unica placa como é apresentado

tanto no modelo virtual como na placa real na Figura 5.13.

. S TR

ICOVZSSLHIN

e - T

asLyzalin £,

DS1rZSSZHAN

Iflgda .: Placa ae ntrole (Maquete Virtual e Placa Real).
Os elementos de poténcia sao apresentados individualmente na Figura 5.14,

onde pode-se verificar uma das cinco células “boost” e o retificador de entrada.

Indutor “Drive” de Indutor
Boost SKHI 10/12 Boost

“Drive” de
SKHI 10/12

Moédulo Boost Dissipador Modulo Boost Dissipador
SKM400GAL-128D IP16 SKM400GAL-128D IP16

o Brago Dissipador
Braco Dissipador o
Retificador IP16 Retificador P16

Figura 5.14: Célula “boost” com médulo SKM400GAL-128D e “driver” SKHI 10/12.
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O retificador “boost” entrelagcado completo, porém ainda fora do trélebus é
apresentado na Figura 5.15, onde se destacam a partes principais da estrutura.

Filtro
Capacitivo de
Saida

Estagio Retificador Contator de
de Entrada Entrada

Fusivel

/ ' Espaco Reservado -

Caixa dos

: ara a placa de
Ventiladores 5 Células Boost P p
Filtro
Capacitivo de Estagio Retificador Conectores Contator de
de Saida Entrada

—

Saida de Entrada

Cai?(a dos Placa de Controle  Conectores
Ventiladores 5 Cglulas Boost de Entrada

Figura 5.15: Modelo Tridimensional desenvolvido em CAD e foto do protétipo de 150kW
do retificador CFP montado ainda no laboratério.

Um dispositivo implantado somente na versdo de 150kW foi um display de
cristal liquido (LCD) para sinalizar alguns paréametros de funcionamento do
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conversor, como tensao de entrada, tensdo de saida, sobre-tensdo, elevacado de
temperatura e falhas de funcionamento dos “drivers”, identificando cada uma das
cinco células. A Figura 5.16 apresenta uma foto do dispositivo instalado no painel do
trolebus, permitindo a visualizagdo dos parametros fundamentais da operagcao e

atuacao das protegdes para orientagdo do motorista.

Figura 5.16: Display de LCD com quatro linhas e vinte posi¢des por linha.

Este display € comandado por um microcontrolador ATMEGA 8, que se
comunica através de protocolo 12C e RS232 com a placa de comando localizada no
conversor atraves de outro microcontrolador do mesmo tipo.

A Figura 5.17 mostra o retificador “boost” entrelacado com CFP instalado e

acondicionado no bagageiro lateral do trélebus utilizado para a execugao do projeto.

Figura 5.17: Retificador CFP instalado no trélebus.
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5.4 Modificagoes no Trélebus

5.4.1 Sistema de Poténcia

Uma das premissas do projeto implicava na menor quantidade de
modificagdes possiveis no veiculo trolebus, desta forma, as poucas modificagbes
realizadas sao relatadas neste item.

Para que a exposicdo das modificacbes fique bem clara, uma breve
explanagao circuital € apresentada no diagrama de blocos da Figura 5.18, que
apresenta o posicionamento do retificador CFP tendo os pontos A0513 e A0505
como cabos de entrada. Estes cddigos foram extraidos do diagrama esquematico
dos circuitos do veiculo, fornecido pela Himalaia Transportes (parceira neste
desenvolvimento, com a cessao de carro trélebus para o desenvolvimento da
pesquisa). O estagio anterior composto por um sistema de protegdo a corrente de
carga dos bancos capacitivos foi mantido intacto, assim como o banco capacitivo
“CF”.

A0501 ._.t;
380Vac | — —
ou R cF i
600Vcc R Cinza
—0‘! — N\ —|_ A0505 2222
A0502 L~
t Sensorde oD
Corrente
sy A0514
A0512 = I 4444
—- |
==l Azul
. 3333 Retificador
FP
Chopper  A0515 l Sensor Hall ¢

Obs: t; = 1seg. apdés CEL =400V de Corrente

Figura 5.18: Diagrama de blocos da sistema trélebus com o Retificador CFP.

Como o retificador se localiza em um bagageiro lateral aproximadamente no
meio do veiculo, dois pares de cabos #120mm? foram langados do conversor para o
compartimento traseiro do trolebus, onde se localizam a ponte retificadora, o banco
capacitivo “CEL” e o “Chopper’, componentes do circuito de poténcia original. Além

disso, os cabos de entrada, que originalmente eram conectados na ponte
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retificadora e no indutor LE1 também se localizam no compartimento traseiro do
veiculo.

Desta forma, o cabo A0513 é conectado ao cabo 1111 por uma luva de
emenda para compressao € o cabo A0505 conectado ao cabo 2222 da mesma
forma no compartimento traseiro do trolebus. A Figura 5.19 mostra os cabos que
passam pelo compartimento em questao, sendo que a localizacdo da emenda feita
no cabo 1111 é visivel, pois apresenta uma mangueira anelada protegendo a luva

de emenda.

Banco
1 Capacitivo
CEL

Figura 5.19: Cbgs de entrada e saida do conversor localizados no compartimento
traseiro do trélebus e sensor hall de corrente na saida do pré-reguladorretificador CFP.

A trajetdria entre o compartimento traseiro e o lateral, conectando os cabos de
poténcia do pré-regulador retificador “boost” ao circuito original do trélebus foi feita
pela parte inferior do veiculo através de mangueiras aneladas identificadas por cor,
sendo a entrada do pré-regulador retificador “boost” cinza e a saida azul como é

apresentado no diagrama esquematico da Figura 5.18 e nas fotos da Figura 5.20.

W,

Figura 5.20: Trajetorias dos cabos de entrada e saida do pré-regulador retiicador CPF
tomadas entre o compartimento traseiro e o lateral do trélebus.
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Para o sistema de ventilagdo do conversor, foi utilizada a refrigeragcdo do
motor CC de tracdo, uma vez que o ventilador desta maquina se localiza muito
préximo ao conversor e possui um ventilador potente alimentado em 220V e com um
fluxo de ar muito elevado e limpo A Figura 5.21 mostra a mangueira de 4” que sai da
lateral esquerda do motor CC, passando para o outro lado, onde se conecta a um

bocal localizado na parte inferior do conversor.

Jill]
Coleta de ar do
motor CC

Entrada de ar para o
conversor

Motor CC de 147CV B e S

Figura 5.1: Detéihe da mangueira de ar para ventilagéd o conversor.

5.4.2 Sistema de Controle

O sistema de controle foi projetado para uma alimentagcdo de 24V, se
beneficiando do sistema de baterias existente no trdlebus. Desta forma, quando os
testes foram feitos no conversor de 15 kW (baixa escala), desenvolveu-se um
carregador de baterias com tensdo de saida 24VCC e 380VCA de entrada.

Aparentemente, alimentar a placa de controle com o sistema de baterias do
trélebus nao seria problema, pois a poténcia deste circuito € bem diminuta, e o
circuito com tensao mais elevada trabalha com +15V e -15V, fornecidos por
conversores CC/CC bem regulados. Infelizmente, a placa de controle apresentou
mal funcionamento em funcdo de ruidos provenientes da tensdo de alimentacao
(bateria do trolebus).

Desta forma, foram instaladas duas baterias de 7Ah/12V em série, juntamente
com carregador de baterias alimentado a 220V através do gerador CA auxiliar.
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Assim, a fonte de alimentacdo da placa de controle ficou dedicada, alimentando
inclusive o display de LCD presente no painel do trolebus, estabilizando o

funcionamento do sistema por completo.

5.5 Resultados Experimentais

Inicialmente foram realizados experimentos em laboratorio para solucionar
possiveis problemas de montagem e afinar os detalhes do protétipo, para
posteriormente os resultados serem retirados na situacéo real do projeto, ou seja,
instalado no trélebus alimentado por uma linha CA experimental em um bairro

central da cidade de Sao Paulo.

5.5.1 Resultados Preliminares no Laboratério

Ainda em laboratorio, o conversor foi testado utilizando carga puramente
resistiva través de um transformador Scott alimentado em 220V trifasico. As formas
de onda foram coletadas através de osciloscépios Tektronix utilizando ponteiras de
corrente com escala de 10mV/A e analisadas pelo software WaveStar. Um dos
resultados é mostrado na Figura 5.22, apresentando DHT reduzida e um pequeno
fator de deslocamento, resultando em um fator de poténcia muito proximo do

unitario, com uma aderéncia muito boa a norma IEC61000-3-4.

P [VA] | DHT [%] FP FD [‘]
10150 8,42 0.995 | -4,016

OIEC 61000-3-4 B Retificador

25.0%
20.0%
15.0% 1

10.0%

5.0% -

ot cument 00w sme |PONtEira da  Escald]’ 0.0% -
Ej\ put Voltage ‘250 V. 'S'ms . B
‘ de Corrente: 10mV/A | 35 7 9 111315 17 19 21 23 25

METETE B 1 [TE ETETE ST I T N T N

Figura 5.22: Tensao e corrente de entrada com analise harménica da corrente em
comparagao com a norma I[EC61000-3-4.

Neste caso, a tensido de alimentacdo provém de um barramento relativamente
forte, que se encontra em uma area remota da cidade de Ilha Solteira, o que
favorece a qualidade da tensdo de entrada, ja que ndo ha cargas grandes na

redondeza. Esta situacdo ndo ocorre em uma linha de trélebus no centro de Sao
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Paulo, portanto ndo se deve esperar um comportamento como este para a DHT nos

ensaios da linha CA experimental.

5.5.2 Resultados Experimentais no Trélebus

Saindo da garagem da Himalaia Transportes S.A, localizada na rua Nestor de
Barros, n° 289, o trolebus foi pilotado até o cruzamento da Rua do Gasémetro x TV
Lameirdo, operando através de redes convencionais em CC, com a identificagcdo
deste tipo de alimentacdo pelo sistema de gerenciamento de alimentagéo
desenvolvido, desabilitando-se os “drivers” dos IGBTs. Nesta situagao o fluxo de
poténcia se da apenas pelo retificador a diodos na entrada, indutores “boost” e
diodos “boost”. A operagao foi um sucesso absoluto. Infelizmente, alguns dias antes
dos ensaios em campo, conforme Figura 5.23, ocorreu danificagdo no trecho da rede
CC, a qual permitiria o acesso a linha experimental em CA. Portanto, a partir da Rua
do Gasdmetro com a TV Lameir&o, o trolebus foi rebocado até a Rua S&o Caetano x

Rua Joao Jacinto, inicio da rede CA.
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Figura 5.23: Trajeto utilizado para o acesso da linha CA e a linha experimental.

A primeira energizagdo em CA do trolebus foi entdo realizada no ponto inicial
da linha experimenta. Desta forma, os testes foram iniciados e uma grande
quantidade de dados foi coletada, sendo posteriormente utilizada para avaliar o
pleno funcionamento do sistema trélebus alimentado em corrente alternada a dois
fios com corregao ativa do fator de poténcia. A Figura 5.24 apresenta uma foto do

trélebus posicionado no inicio da linha experimental e em seguida uma foto do
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transformador monorasico utilizado para energizar a linha experimental em CA e

outra do trélebus sinalizado por cones e posicionado préximo ao transformador.

\avaven &

4

Figura 5.24: Inicio da linha experimental em CA e local onde o transformador foi
instalado (Rua Oriente, 124), de onde é alimentada a linha CA experimental.

5.5.2.1 Sistema de aquisi¢do de dados

Um sistema de aquisicdo de dados foi preparado no banco dos fundos do
trélebus, contendo um “wave book”, utilizando duas tomadas de tenséo (entrada e
saida) e duas tomadas de corrente, sendo a da corrente de entrada através de um
alicate de corrente CA com escala de 10mV/A e a da corrente de saida através de
um sensor hall para 500A, como é apresentado na Figura 5.25.

Para armazenar os dados, foi utilizado um “laptop” e posteriormente estas
aquisicdes foram analisadas com o auxilio de softwares matematicos para selecionar

detalhes relevantes e efetuar analises qualitativas das formas de onda de tensao e

corrente de entrada.

Alicates para j I’ ‘ i‘" Sensor Hall para
Corrente de Entrada Sistema de Aquisicdo f : Corrente de Saida

Figura 5.25: Fotos do sistema de aquisicao de dados.

Além do sistema de aquisicdo “wave book”, foram utilizados os programas
“ChipScope” e “Project Navigator’, integrado ao FPGA da Xilinx (Spartan XC3S200),
possibilitando a aquisicdo dos dados internos do FPGA e a programagao do
dispositivo. Desta forma, p6de-se reprogramar o FPGA quando necessario, além de

possibilitar a avaliacdo do comportamento das formas de onda coletadas pelo
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sistema de controle e do comportamento das rotinas do controle digital. Este sistema
foi montado no interior do trolebus, justamente acima do pré-retificador retificador
“boost” com CFP. A conexdo do laptop com o FPGA foi feita através de um cabo
JTAG/Paralelo, que passa para o compartimento lateral do trélebus através de um

acesso no assoalho do veiculo, como pode ser observado na Figura 5.26.

Alimentagao

Laptop com
ChipScope

Cabo JTAG/Paralelo

Figura 5.26: Sistema de aquisi¢cao dos sinais internos do FPGA.

5.5.2.2 Aspecto geral da carga
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Figura 5.27: Partida e aspecto geral com carga baixa.
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Os testes foram iniciados com a partida do trolebus e aceleracdes leves para
uma avaliagdo de baixa carga como apresentado na Figura 5.27. O detalhe (a)
mostra o final do processo de partida, o detalhe (b) mostra a carga minima que
mantém o trélebus em funcionamento, incluindo um gerador auxiliar de corrente
alternada, e o detalhe (c) mostra um instante em que ha uma rapida solicitacdo de
carga através do acelerador.

Nota-se que em todos os instantes, a corrente de entrada do pré-regulador
retificador se mantém com aspecto senoidal e praticamente em fase com a tenséo,
revelando que a correcdo ativa do fator de poténcia atua em todo e qualquer
momento em que o trélebus é alimentado em CA apd6s o protocolo de partida ser

concluido.
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Figura 5.28: Aspecto geral da carga com o trolebus trafegando normalmente em CA.

O formato pulsado da partida mostra que a carga neste instante é muito
elevada para a tensdo disponivel ao circuito auxiliar, fazendo com queda de tenséo

sobre o resistor de “inrush” seja muito elevada. Para solucionar este problema, seria
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necessario alterar algumas fungdes do sistema de controle do trélebus, o que néo foi
possivel neste projeto devido restricbes impostas pelos parceiros, uma vez que todo
o sistema de controle original do trélebus utilizado na pesquisa foi desenvolvido com
a consideragdo de uma alimentagao unica em CC. Um projeto dedicado aos dois
modos de alimentagcdo, CC e CA seria ideal para um funcionamento plenamente

ajustado para o instante de energizagao/partida.

5.5.2.3 Degraus de Carga

Na sequéncia, foi realizado um teste com o trélebus trafegando normalmente
nas ruas de Sao Paulo, mostrando o aspecto geral da carga no transito de um
domingo na regido da linha experimental. A Figura 5.28 apresenta alguns detalhes
relevantes, onde (a) mostra uma provavel desconexdo da haste em funcdo de
oscilagbes causadas pelo movimento do veiculo, o detalhe (b) mostra o momento
em que a carga é mais elevada, atingindo cerca de 66kVA e o detalhe (c) mostra um
provavel distanciamento entre a linha e a bucha, sendo que a desconexao elétrica
nao foi total, e provavelmente se manteve através de um arco elétrico, ocorréncia
muito comum neste tipo de sistema.

Durante o ensaio realizado na linha CA experimental, muitos degraus de
carga podem ser observados nas figuras anteriores, entretanto os maiores degraus
foram observados em outro momento dos ensaios, como é apresentado na Figura
5.29 e seus detalhes (a) e (b), respectivamente Figura 5.30 (degrau positivo) e
Figura 5.31 (degrau negativo).

A Figura 5.30 apresenta uma retirada de carga, que passa de
aproximadamente 45kVA para zero, pois até que o banco capacitivo retorne a
tensdo de operacdo nominal, o conversor é desligado, uma vez que o suprimento de
energia ao trélebus é realizado pelo banco capacitivo neste instante.

Ainda com relagdo a Figura 5.30, o detalhe (a) mostra que a oscilagdo na
corrente de saida do pré-regulador retificador “boost” no inicio do degrau negativo de
carga, nao influencia no formato senoidal da corrente de entrada e o detalhe (b)
mostra 0 momento em que a carga esta sendo suprida apenas pela energia
armazenada nos indutores, capacitores e massas girantes do sistema, fazendo com

que as correntes processadas pelo pré-regulador sejam nulas.
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Figura 5.29: Selecao dos degraus de carga em linha experimental em CA.
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Figura 5.30: Retirada de carga em linha experimental em CA.

O degrau de carga apresentado na Figura 5.31 parte da carga minima para
manter o trélebus funcionando (cerca de 10kVA) para 60kVA. As derivadas lentas de
carga, tanto para o degrau positivo quanto para o negativo, se devem ao elevado
filtro indutivo presente no sistema, além da caracteristica da propria carga, que

também é fortemente indutiva.
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Figura 5.31: Entrada de carga em linha experimental em CA.

5.5.2.4 Comutacgéo do tipo de alimentagéo

Os resultados das comutagdes da linha CC para CA e CA para CC séao
resultados importantes neste projeto, pois provam que o equipamento detecta
automaticamente o tipo de alimentacdo, passando normalmente e sem problemas
nestes pontos de comutacgao.

Conforme ja comentado, infelizmente, poucos dias antes de iniciarmos os
testes, parte da linha experimental foi danificada por um caminhao, impossibilitando
o teste real de transicao CC para CA, desta forma apenas foi possivel realizar a
transicdo CA para CC apresentada na Figura 5.32 por uma figura com o aspecto
geral da carga nas proximidades do ponto de transigcdo e o detalhe da transigéo,
onde, tanto a tensao quanto a corrente de entrada tornam-se nulas.

Apesar da nao realizagdo da passagem automatica da rede CC para a rede
em CA, observa-se que foram realizados os testes nas piores situagcdes possiveis,
ou seja, energizagao inicial na rede em CA, considerando-se todo o sistema
desligado inicialmente, com os capacitores do barramento CC completamente
descarregados. Ainda, observa-se que a transicdo de CC para CA é muito menos
severa do que a transicdo de CA para CC, considerando-se que em CC o nivel de

tensdo do barramento CC é elevado, e, nesta condigdo de transi¢cdo as estruturas
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chaveadas inicialmente desligadas entrardo em operacdo de forma suave e sem

qualquer “inrush” de corrente.
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Figura 5.32: Mudanca de alimentacao CA para CC.

5.5.2.5 Qualidade da energia drenada

Os préximos resultados apresentam analises de qualidade de energia para
algumas situagdes de carga, entre elas, a de carga minima e a que apresentou
maior carga durante os testes realizados na linha CA experimental.

A Figura 5.33 apresenta a analise da carga minima, suficiente apenas para a
alimentacao dos sistemas auxiliares do trolebus.

Algumas ordens pares da corrente de entrada na Figura 5.33 ndo aderem a
norma IEC 61000-3-4, entretanto, a carga analisada é minima, ndo sendo
consideravel a ponto de prejudicar o sistema. Além disso, como as ponteiras de
corrente apresentam fundo de escala em torno de 500A, nas magnitudes lidas na
situacdo em questdo os erros podem estar influenciando no resultado. Entretanto,
como se verifica, o fator de poténcia é elevado mesmo para baixa carga.

As proximas figuras apresentam trés situacbes de carga distintas e
relativamente elevadas, entretanto ndo muito distintas umas das outras e nota-se
que tanto a distor¢ao harmoénica total (DHT) quando o fator de deslocamento (FD)
tendem a piorar com o aumento da carga, entretanto todos os limites de harmdénicos
presentes na norma permanecem comportados e as harmoénicas pares tendem a

diminuir com o aumento da carga.
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Figura 5.33: Avaliagao da qualidade de energia para carga minima para o funcionamento
do trélebus.

Na Figura 5.34, a corrente harménica de segunda ordem ultrapassa
ligeiramente o limite permitido pela IEC61000-3-4, entretanto, os limites aqui
adotados podem estar sendo muito rigidos, uma vez que nao se conhecem
parametros suficientes do sistema como corrente de curto circuito no PCC para que
uma avaliagdo precisa da norma seja realizada. Sabe-se entretanto, que os
resultados apresentados sio visivelmente satisfatorios, considerando-se que os

limites da IEC utilizados foram os mais restritos.
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Figura 5.34: Avaliagao da qualidade de energia para 66kVA de carga.

Verificando-se os resultados apresentados nas Figura 5.33 até a Figura 5.36,
validam-se plenamente as técnicas de compensacdo da corrente desenvolvidas,

resultando numa operagao com elevado fator de poténcia quando o sistema trolebus
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€ alimentado em corrente alternada, com reduzidas distor¢cbes harmdnicas na

corrente de entrada.
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Figura 5.35: Avaliacdo da qualidade de energia para 75kVA de carga.

Observa-se ainda que o rendimento calculado foi plenamente verificado

experimentalmente, sendo superior a 95% em larga faixa de variagao de carga.
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Figura 5.36: Avaliagao da qualidade de energia para 84kVA de carga.

5.6 Conclusao

Neste capitulo

foram apresentados

o projeto,

especificagdes dos

componentes e os principais resultados de um protétipo operacional instalado em

carro trélebus cedido pela Himalaia Transportes S.A., com poténcia nominal de

150kW, operando em uma nova rede de alimentagdo em corrente alternada, com
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comutagdo automatica e eletrbnica quando da passagem da (e para) rede de
alimentagao convencional em corrente continua.

Os resultados experimentais apresentados demonstraram a funcionalidade e
eficacia do conversor retificador chaveado entrelagado “boost”, que, para operagao
em corrente alternada promove a correcio ativa do fator de poténcia da instalagao,
através da imposicdo de formas de onda praticamente senoidais para as correntes
drenadas da linha de corrente alternada. As reduzidas distorcdes harmoénicas
apresentadas pela corrente de entrada proporcionam um fator de poténcia
praticamente unitario para a estrutura, com pleno atendimento dos limites impostos
pela norma IEC 61000-3-4.

A operagao e o gerenciamento das transigdes entre as linhas de alimentagao
em corrente alternada e convencional em corrente continua s&o garantidas através
da légica de controle e protecdo implementadas em dispositivo FPGA ( Xilinx
Spartan XC3S200), utilizando-se linguagem de descri¢do de hardware (VHDL).

O conversor desenvolvido, executado e testado, além de permitir a operacéo
hibrida em redes de corrente alternada e/ou corrente continua, promove a correcéo
do fator de poténcia quando em corrente alternada, utilizando comutacéo eletrénica
entre as redes de alimentagdo, garantindo desta forma a manutengdo das
caracteristicas elétricas do barramento CC de alimentacdo do sistema de
acionamento (chopper, ou, inversor). Além disso, o equipamento apresenta reduzido
peso e volume, reduzidas perdas, elevado rendimento e elevada densidade de
poténcia, permitindo plena integragdo ao carro trélebus e aos seus sistemas
convencionais de poténcia e acionamento.

Considerando-se que o veiculo trélebus cedido para o projeto € composto por
sistemas auxiliares eletromecanicos, empregando uma maquina elétrica CC como
gerador auxiliar CA (atualmente utilizam-se sistemas inversores estaticos para os
sistemas auxiliares), houve a necessidade de adaptagdes ao processo de partida do
trolebus (start-up), considerando-se os circuitos de protegdo convencionais de
partida (inrush) e a elevada inércia da carga motriz imposta pelo gerador auxiliar.
Neste contexto, a dindmica para o processo de partida é lenta, em torno de 20
segundos. Entretanto, observa-se que para um trélebus moderno, ter-se-ia uma
dindmica muito melhor para o processo de partida, uma vez que os sistemas
auxiliares seriam alimentados por conversores estaticos com elevado rendimento no

lugar do grupo auxiliar gerador.
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Finalmente, observa-se que todos os parametros elétricos foram
comprovados experimentalmente, todas as protecbes consideradas foram
verificadas e validadas na operacdo de campo em uma linha experimental de
corrente alternada, além de percorrer um longo percurso pelas ruas da cidade de

Sao Paulo em linhas convencionais de corrente continua.
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Capitulo 6
CONCLUSAO GERAL E PROPOSTA DE CONTINUIDADE DA PESQUISA

6.1 Conclusao

A tese aqui apresentada € constituida por um sistema inédito de alimentagao
de trolebus em CA a dois fios que drena, do sistema de alimentagdo isolado,
correntes senoidais processadas pelo retificador pré-regulador “boost” entrelagado
em MCD com CFP e compensacado de corrente. Além disso, o sistema proposto
propiciar uma carga com pouco desequilibrio para a rede trifasica em fungédo da
utilizacdo de um transformador Scott. Esta tese é resultado de um trabalho de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (P&D&l), com pleno financiamento através
do programa de P&D da AES-Eletropaulo, para aplicagbes em sistemas de
transporte coletivo através da tracdo elétrica do tipo Trélebus, o sistema permite
operagao com redes de alimentagcdo em CC (Corrente Continua) ou CA (Corrente
Alternada), através da proposicéo, implementagdo e experimentacdo de uma nova
estrutura de retificador chaveado monofasico, com elevado fator de poténcia (FP) e
reduzida distor¢ao harmdnica de corrente (DHT,), quando da operagao em CA.

Para atender todas as especificagbes, foi empregado um retificador
convencional monofasico nao controlado de onda completa, associado a
conversores chaveados “boost” em configuragdo entrelagcada operando em MCD
(Modo de Conducédo Descontinua) Foi demonstrado que além do conversor pré-
regulador retificador chaveado permitir flexibilidade de alimentagdo em corrente
alternada ou continua, as elevadas dindmicas impostas ao fluxo de poténcia pela
carga sdo plenamente atendidas. Adicionalmente, demonstrou-se que a técnica
suplementar de corregcédo da corrente de entrada, em funcdo do baixo ganho estatico
imposto pelas especificagcbes de projeto do retificador “boost”, minimizou as
componentes harmdnicas de baixa ordem, corrigindo o formato da corrente de
maneira eficaz e garantindo uma envoltoria praticamente senoidal. Para promover
robustez, confiabilidade e alta qualidade para a corrente de entrada, adotou-se um
conversor “boost” com cinco células entrelagadas operando em MCD, garantindo

simplicidade na acao do controle, elevado fator de poténcia e reduzida DHT),
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garantindo o pleno atendimento aos limites impostos pela norma internacional IEC
61000-3-4.

Portanto, a pesquisa desenvolvida com carater inédito técnico e cientifico
apresentou o desenvolvimento de uma estrutura pré-reguladora retificadora com
poténcia nominal de 150kW, com a capacidade de manter as mesmas condi¢des
operacionais no barramento de corrente continua de alimentagdo do sistema de
acionamento do trélebus, tanto para aplicagbes com maquinas de CC (conversor
CC-CC), ou, para maquinas de CA (inversor CC-CA).

Todo o estudo tedrico envolvendo as analises qualitativas e quantitativas,
modelagem, metodologia e técnicas de controle, metodologia de projeto e
implementacdo, além dos resultados experimentais obtidos através da aplicacao de
testes em campo com sistema trélebus, sdo apresentados neste trabalho,
demonstrando e comprovando a eficacia da técnica proposta para operagcdo do
sistema trélebus a dois fios em corrente alternada.

Dentro desse contexto, apresenta-se a tese de que o pré-regulador retificador
monofasico projetado, desenvolvido e ensaiado em campo da forma mais real
possivel, podera possibilitar a expansao do sistema trolebus a um baixo custo,
permitindo que as empresas de distribuicdo de energia elétrica possam investir neste
modal de transporte publico, com a possibilidade de retorno de tal investimento,
podendo-se ainda, quando da operacdao em CA, compor a tarifa de uma forma
transparente em funcdo de medicdo direta a bordo. Adicionalmente, contribuindo
para a justificativa desta tese, tem-se o interesse mundial para o desenvolvimento de
tecnologias ecologicamente corretas, que neste caso se ajusta principalmente a
paises onde a base da geragao de energia esta calcada em hidroelétricas, além de
contribuir na melhoria da qualidade de vida da populagéo pertencente a grandes
centros urbanos, onde em muitos exemplos a qualidade do ar é precaria durante
muitos meses do ano.

Portanto, com os resultados apresentados nesta tese demonstrou-se a
viabilidade técnica e funcional da operagdo do sistema de transporte publico tipo
trolebus em corrente alternada a dois fios, permitindo além da expansao da rede de
alimentacgao a baixo custo, a recuperagao de investimentos ja realizados no passado
em sistemas atualmente abandonados em diversas cidades do Brasil e do mundo.
Finalmente, a presente tese ainda contribui para a tematica atual da “Mobilidade

Urbana Sustentavel’, considerando-se o desenvolvimento e inovacido aplicados a
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um modal de transporte coletivo eletrificado, com insignificante emisséo de
elementos poluentes, com niveis de ruidos reduzidos na operagdo, ou seja,
silencioso, contribuindo fortemente para a sustentabilidade da qualidade de vida

humana, principalmente em grandes centros urbanos.

6.2 Proposta de Continuidade da Pesquisa

Considerando a relevancia e importancia cientifica do trabalho, além do
interesse por parte de empresas de distribuicdo de energia elétrica e fabricantes de
trolebus, apresenta-se como proposta de continuidade fundamental deste trabalho a
integracdo do conversor desenvolvido ao sistema de alimentagdo e estagios de
poténcia de um trélebus comercial com sistema de acionamento para maquinas de
corrente alternada.

Adicionalmente, cogita-se a insergdo de técnica de controle deslizante,
otimizando as dinédmicas de alteragdo de carga do conversor para cada ponto de
operagado, abrangendo toda a faixa de operacgdo, ou as faixas mais criticas de
poténcia dentro do regime de operagao do trolebus.

Finalmente, como forma de complementar o desenvolvimento de todo o
sistema, propde-se o estudo, projeto e implementacao para os elos de alimentagao
em CA, incluindo-se elementos de transformacdo Scott, filtros especiais e as
necessarias protegdes em CA, permitindo-se uma operagdo equilibrada e com

reduzidas distor¢gdes harmoénicas para as redes de alimentacdo em CA.
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