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Capitulo 1

1.1Introducéo

Na industria sdo muito usados sistemas com alipgotae tensdo CC, seja
obtida de forma retificada ou diretamente de fodlegeracdo CC. A vantagem com
respeito a tecnologia AC é sua imunidade ao ruéoplamento eletromagnético,
distorcdes de frequéncia ou amplitude, problemashaendnicas entre outros. A
geracdo CC que pode vir de distintas fontes geaadaomo painéis fotovoltaicos [1],

arranjo de baterias, células de combustivel [2htals retificadas de geracéo edlica etc.

Partindo destas observacfes a industria precisstena de regulagdo de tenséo
CC, gue seja robusto, de rapida implementacao ecosio reduzido. Deve também ser
capaz de atingir altas poténcias e que possamasgménte adaptaveis para outras

faixas de tensdo sem a necessidade de muitas cagdiéis no controle do sistema.

Diversos sao 0s sistemas praticos que necessitartadacteristicas supracitadas.
E comum, por exemplo, quando h& auséncia de reddcal perto da carga a ser
alimentada, como é o caso dos sistemas auxiliazegsthas de geracdo de energia
elétrica [3], subestacbes e sistemas isolados,pgeesam alimentar os sistemas de
controle, sistemas de medicdo, supervisdo ou alanersinal da portadora das antenas

para sistemas de telecomunicacoes.

As induastrias automobilisticas também utilizam &armentos CC para a
alimentacdo de servo-motores dos rob0s que cumpreensas tarefas na linha de
producdo. Os barramentos CC tornam-se indisperssauneisistemas que nao toleram
parada de funcionamento, quer por perdas na produggor perda de sincronismo na
linha de montagem. Bons exemplos sdo as minergdioidisstria téxtil e industrias
ceramicas [4]. Aliados as necessidades citadagesuins sistemas ininterruptos de
energia (UPS). Tais sistemas se valem de um bantar@€ interno, que corresponde a
fonte de energia primaria, que é convertido emaie#sC mediante o uso de topologias

inversoras.
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Em aplicagbes médicas € comum o0 uso equipamentosipalmente cirargicos,
gue sejam supridos por tensdo continua. Uma ddagers deste uso é que ao suprir
tais instrumentos com tensdes isoladas evita-senwou indesejado de cargas,
interferéncias na operacao e precisdo em cortesrfargcdes daser ou via bisturi
convencional [5]. Outro fato que durante proceditogwirirgicos a queda ou oscilagédo
de energia pode custar procedimentos mal realizad@®mprometer a saude de

pacientes.

Outro campo de aplicagdo para a tensdo continideresn ambientes oceanicos
(distantes da costa). Tais sistemas necessitamtdeaania, devem dispensar sistemas
convencionais de aterramento e evitar sobremaaoeaiso de grupos motores geradores
gue possam resultar em peso e volume considerfleste caso, além de equipamentos
eficientes, as plataformas de petréleo, naviosbenardnos se valem da tensdo CC (a
partir de bancos de baterias) para circuitos deiflacao interior, painéis de controle e

instrumentacao [6].

Os sistemas de alimentacdo CC também atingiramnsnte uma parcela de
aplicacdes voltadas para a tracao de veiculoscEEdpente usa-se energia elétrica para
tracdo em situacdes que se deve necessariamepénghs a poluicdo ambiental. Sdo
exemplos disto automoéveis que circulam em intesiome ambientes [2,7],
caminhonetes para transportes especificos emargsrindustriais [8] e dnibus e trens
em trajetos especificos de cidades e aeroportd9[9,1].

Frente a todas as aplicacbes que foram apresentisidamente que se deve
preocupar com meios de se regular as tensdes gastiDiversos podem ser 0s
sistemas de controle e conversao de tensdo, pasedalesde os mais simples, tais
como reguladores lineares [12] até 0os mais sadidtis que se baseiam em conversores
chaveados CC-CC [13, 14]. Cada solucdo apreseatavsuntagens e desvantagens sua
utilizacdo dependera certamente da analise de magmeariaveis como tempo de
implementacgéo, disponibilidade de componentes, ,pestume e flexibilidade na
adaptacao para outras aplicacoes.

O desenvolvimento deste trabalho restringe-se esenyolvimento de um

regulador de tensdo continua destinado a uma pladatrial que supre cargas de até
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25kW em 125V. Neste caso, a demandante do praetpresa Emersdbistemas de
Energid, sediada em S&o José dos Campos — SP, soliciteuoqprojeto fosse
desenvolvido utilizando-se diodos em série comrgac&sta escolha esteve baseada no
fato de ser uma topologia de rapida implementag@m, componentes disponiveis pela
empresa e que, mesmo se testados em ambientetdasiabraom cargas baixas néo
apresentariam riscos na adaptacao para carga rippringipalmente sem necessidade

de reajuste de controladores.

Mesmo condicionados ao desenvolvimento do regulbdeeado em unidades
de diodo de queda (UDQ), optou-se por desenvolver épida revisdo das principais
topologias de regulacéo de tensdo CC que se adaptas necessidades da proposta.
As vantagens e desvantagens proeminentes de cadlagia sdo destacadas e isso
auxilia a confirmacédo de que a escolha de uma &olsempre devera estar adaptada a
um conjunto de variaveis que podem ou nhao ser mkspeis dependendo das

limitacGes e requerimentos do projeto.
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1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Atender a faixa de regulacdo de tenséo requeritiagoejeto usando unidades

de diodos de queda, controlados a partir de umnsestie supervisdo microcontrolado.

1.2.2. Objetivos Especificos

Entre as diversas tensbes padronizadas para a industiztosi-se uma
regulacdo de tensédo continua entre 120V e 130VrdQupo final devera atender a

poténcia de saida de 25kW, resultando numa come@déa nominal de 200A.

Desenvolver um sistema de controle através do wramitento da tensdo de
entrada e saida da UDQ. Adicionar ao sistema deateras funcdes de monitoramento

das tensdes de queda e estado das contatoras.

Desenvolver uma UDQ — Prot6tipo para validagdo aiwabcarga do sistema de

controle desenvolvido.

Dimensionar os componentes para a faixa de paetémeninal do projeto. Vale
ressaltar que o produto final foi desenvolvido pigpresa demandante do projeto e os

resultados experimentais obtidos foram impedidgsulidicacao.

1.3 Organizagéao do trabalho

O trabalho foi descrito em sete capitulos. O Cépitl apresentou uma
introducéo para a contextualizacdo do trabalhoClpitulo 2 realizou-se uma revisao
bibliografica sobre outras topologias que podersen utilizadas para a solucdo do
problema. Foram destacadas suas vantagens e dagg@tvisando reforcar a
necessidade da analise dos requerimentos de pmjéim de escolher a topologia

adequada.
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No Capitulo 3 foi apresentada uma visdo geral dfefw. Informacdes sobre a
operacédo do circuito de poténcia, dimensionamemcelha dos componentes a serem

utilizados e circuitos auxiliares que compdem augsta.

O Capitulo 4 contém a descricaoRiamware desenvolvido e implementado em
microcontrolador. S&o apresentadas de forma qunaditas principais rotinas e funcoes

desempenhadas pelo sistema de controle.

O Capitulo 5 apresenta os resultados de simulagddli). Os resultados de
simulagédo foram obtidos utilizando-se dois simutado Inicialmente a filosofia de
controle foi validade com auxilio do Matlab/Simifn Posteriormente, utilizando-se o
softwarePSIM®, montou-se um sistema de poténcia nominal pariagia do controle

e principais protecdes sob diversas situagcoesndéde

Os resultados experimentais utilizando a UDQ —@ipm sdo apresentados e
discutidos no Capitulo 6. Fotos do produto finamca placa de controle e fontes
auxiliares desenvolvidas neste trabalho. Ressaltque 0s resultados experimentais
com o produto finalizado ndo foram disponibilizagasa publicacéo.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes @naissiveis propostas para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Regulador Linear de Tensao

Uma das possibilidades de regulacdo de tensdonoané realizada através de
um regulador linear. Este circuito consiste basera® em controlar a queda de tensao

necessaria para que a tensao na carga se mangrif@ade limites requeridos [12].

Uma das grandes vantagens dessa topologia é dciitagé de montagem e de
operagcdo. Um exemplo topoldgico pode ser obsermadbigura 2.1. O transistor;Q
insere uma queda de tensao no circuito que é fuhgdensao e corrente de base. Sendo
assim, quando a tensédo de entragdal®va-se, deve-se diminuir a corrente de base de
modo que a quedac¥ aumente. Deste modo, a queda de tensdo determpedola
transistor compensa a elevacdo de tensdo na emtradmida yse mantém regulada
[16, 17].

O maior agravante desta topologia estd associadooaprometimento da
eficiéncia quando é necesséaria uma queda acentmadfe. Conforme se observa na
Figura 2.2, a curva de queda de tensédo do transstora-se num valor minimo
denominado ¥gsam € este caso ocorre exatamente quando a necesdielaggulacao
€ menor. A eficiéncia percentual deste circuitogpser determinada a partir da equacgéo
(2.1).

n= % 100% (2.1)

Com esta topologia também é possivel estabelecer regulacdo de tensao
bastante precisa. Monitorando-se a tenséo de ahidsse dinamicamente na tensao de

queda do transistor através de uma malha de redhgéo.
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Na Figura 2.1 Mostra-se o circuito de um regulddwar de tensédo geral. Na
Figura 2.2 se podem ver as regides de trabalhond@amsistor.
V.
IC CE I
5
> 'r \ >

g )
Vs Vi

Vref.
Comparador

— Atuador = =

Figura 2.1. Regulador linear de tensao.

Vi
Cf Corte : Ativa : Saturagio
Voo
VCE(SAT)
> 15
> Vi
BE

0.5 VBE(SAT)

Figura 2.2. Curva de queda de tensé&o do transistor.

2.1.1. Exemplo de Projeto — Regulador Linear

Na sequéncia apresenta-se um exemplo simplifidadarojeto de um regulador
linear. Os dados de projeto sdo similares aos s&ges para o desenvolvimento da
estrutura final que compde o trabalho aqui apresentOs resultados aqui expressos
servirdo de base comparativa visando vantagensvautagens de varias topologias. A

seguir tem-se os dados de projeto principais:

V=125V a 150V
V=125V
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1,=200A

De imediato observa-se que o transistor Q utilizdelee suportar corrente no
minimo de 200A. Outro detalhe é que, supondo gugeda de potencial em Q, quando
0 mesmo estiver completamente saturado, seja da fiehhsdo de entrada devera ser no
minimo de 126V, caso contrario a tensdo de saigladd atendera os requisitos de
projeto. Quando a tenséo de entrada for maximagdagde potencial ¢ em Q devera
ser de 25V, ou seja, a corrente de base sera dedaté que se atinja tal queda. Nesta
situacdo, somente Q deverd dissipar aproximadam@@®W o que imple a
necessidade de transistores em paralelo e sisggndissipacdo muito eficientes a fim
de ndo danificar o semicondutor. Caso a tensamtiada seja de 126V, a corrente de
base devera levar Q a saturacao e as perdas z@rigedia 200W. Observe que para a
méxima tensdo de entrada a eficiéncia deste @ragta de aproximadamente 83%,
enquanto que para menores tensbes, essa eficitmada a crescer, chegando a

aproximadamente 99% para a minima tenséo de entrada

O grande agravante da dissipacdo deste circuitoeéag perdas estdo todas
concentradas em um Unico componente, no casopgigtar Q. A fim de trabalhar com
tais niveis de dissipacdo podem ser utilizadossistores de poténcia, entretanto €
mandatério o uso de sistemas de dissipacdo de siierconsideraveis. E importante
citar também que como o transistor esta operandegiao linear é indispensavel um
controle em malha fechada [18] com preciséo derke# atuagao suficiente para ajustar
a tensado de saida com base nas quedas imposi@s fpste fato torna o funcionamento

mais complexo.

2.2 Conversor Buck

O conversor Buck possui a funcionalidade de abaixdd tensdo. O principio
basico consiste em controlar a tensdo de saidatia ¢g@ chaveamento da tensao de
entrada. Para este fim utiliza-se um interruptor s&me com o circuito conforme se
verifica na Figura 2.3. De modo simplificado podedizer entdo que a tensdo de saida

sera funcao direta do tempo médio que este intemrpermanecera ligado [19, 20].
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Quando o interruptor S esta fechado, upomrente passa pelo indutor L
carregando-oe ao mesmo tempo alimenta a carga. Nesta etapapdo @ fica
polarizado reversamentQuando S é desligado, a energia armazenada emahtduy
estado ligado passa a alimentar a carga, e congeqiente o diodo D fica polarizado,

0 que garante o caminho da corrente. Em resumaente | tende a aumentar durante

o tempo em que S se mantém ligado, e diminuir qu&nesta desligado. Esta oscilagédo
de corrente determina uma oscilacdo de tensad1& necessidade entdo da filtragem
desta tenséo a fim de diminuiripple de saida. Este trabalho é efetuado pelo capacitor
C que absorve as oscilacdes da corrente ldispensa uma corrente continua para a
carga [21, 22].

Vs

Figura 2.3. Conversor Buck

A Figura 2.4 mostra o conversor Buck com as duapast de funcionamento

anteriormente descritas.

I lo
S —» L
— AN —
+ VL =

L lo
> A —>
- IL +
Vs — >
R
SRR SR
T llc

Figura 2.4. Circuitos equivalentes para as dugmetde funcionamento
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De acordo com o funcionamento apresentado, a ¢ersare o indutor L nunca
se anula. Neste caso denomina-se que o convergsa @m modo de conducao
continua MCC e a tenséo de saida passa a ser ohetdanpela razao entre o tempo que
o interruptor permanece ligadoo(f e o periodo de chaveamento (T). A esta raz&o
denomina-se razéo ciclica D, conforme equacaoA2etjuacdo 2.3 apresenta a tensao

de saida em funcéo de D.

.
D — on

T (2.2)
V, =DV, (2.3)

Existem ainda outros dois modos de operacgédo deaoimsnde modo de condugéo
critica (MCCr) e modo de conducédo descontinua (MBh MCCr a corrente do
indutor se anula durante a descarga, mas nao pecmareste estado. Assim que se
torna zero, torna a subir. J& no modo de conduedcodtinua um novo estado é
definido, uma vez que a corrente sobre o indutampeece em zero por um
determinado periodo. Cada modo de operacdo posasiv@ntagens e desvantagens,

sendo, selecionados de acordo com as necessidagegeto[23].

A base de operagcdo deste conversor através doarham® possibilita que a
eficiéncia global do circuito seja mantida em révgatisfatorios, mesmo nas situagdes
comprometedoras que um regulador linear apresenteéan disso, apresenta boa
regulacdo de tensdo de saida em modo de condugdmuzy mesmo mediante
variagcbes de carga. Obviamente que este conveossuipmaior complexidade se
comparado a um regulador linear convencional, a esimplexidade se resume nas
necessidades de chaveamento em elevadas freqiémtimgnsionamento de
armazenadores de energia (indutores e capacitpesjevem operar harmoniosamente

e utilizac&o interruptores que suportem tensfesysag e correntes consideraveis.
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2.2.1. Exemplo de Projeto — Conversor Buck

Visando estabelecer algumas comparacoes, a sqegeaseata-se um exemplo de
projeto utilizando-se aproximadamente os parameteofuncionamento da aplicacao
final deste trabalho. Optou-se em projetar o cadoreem MCC, visto que neste modo
as correntes de pico no interruptor e diodo sés megiuzidas e a regulacao de tenséo é

mais facilmente controlada [24, 25].

Dados:

V=125V a 150V
V=125V
,=200A

A fim de garantir requerido pelo projeto originebnsiderou-se a oscilaca®\)
permissivel na carga de +4%, ou seja 10V. Quastworante sobre o indutor, definiu-se
uma oscilacaoXl) permissivel de 10% do valor nominal da correfgecarga, ou seja
20A. Como frequiéncia de chaveamento (f) defini®@eHz, sendo este um valor usual
para funcionamento de boa parte dos transistoresfeleo de campo comumente

utilizados na eletrénica de poténcia.

Os dimensionamentos do indutor e capacitor do itirqpodem ser obtidos a
partir da filosofia de operacdo de MCC e estaomedos, respectivamente, conforme as

equacoes (2.4) e (2.5).

| =V.D.a-D) (2.4
Al f
C :L (2.5)
2. AV,

Como se observa através da equacao (2.4), neessdii@ tensédo de entrada V
para o dimensionamento do indutor. ConsiderandoVu&ria de acordo com a faixa

contida nos dados, uma opcao para o dimensionareen#oa utilizacdo do valor médio
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da mesma. Entretanto € relevante observar que c&sbea oscilacdo de correnfd)(
atenderia os requisitos de projeto somente pasbésniguais ou menores a utilizada.
Isso ocasionaria comprometimento também das o8esade tensdo, visto que nas
situacdes em queé\l torna-se superior ao valor de projetdY também seria
comprometida. Sendo assim, opta-se por utilizadaimma tensdo de entrada, obtendo-

se deste modo 0s seguintes parametros:

L = 21H (2.6)
C=74F (2.7)

Com os parametros obtidos pelas equactes (2.6))e 1tas situacdes de minima

tensao de entrada (125V), as oscilacdes de comdptesdo seriam praticamente nulas.

Como se verifica um dos grandes inconvenientesadegbologia estd na
capacidade de conducéo de corrente dos elementesdsécircuito: chave e indutor.
No ponto de vista da chave dever&o ser previstogitissnubbersapazes de absorver
oscilagBes de tensdo consequentes das interrupg@ssas destes niveis de corrente.
Outro detalhe é que provavelmente ndo sera razoausb de apenas uma chave para
0S niveis de corrente do projeto. O paralelismocldaves possibilitaria a melhor
distribuicdo de poténcia garantindo correntes deram@o e sistemas de dissipacéo
menores. Quanto ao indutor, certamente apresenasa e volume consideraveis,
devido a corrente nominal circulante e transfe@r® poténcia consideravel deste

exemplo.

Quanto ao capacitor sdo validos alguns coment@&desncialmente praticos. O
valor dimensionado na equacéao (2.7) consideratensésem regime permanente. Caso
existam oscilacdes de carga, as quais efetivans@oteomuns na pratica, ocasionariam
afundamentos ou elevacdes momentaneas da tensadddeque poderiam ser danosas
para os elementos de poténcia e controle do airchigste sentido € valido considerar
que o valor calculado € um valor minimo, sendo s&m@o um estudo dindmico do
circuito, envolvendo simulacdes em malha abertaathanfechada [18], para garantir

niveis aceitaveis durante variacdes dos pontopegado do circuito.



24

Com respeito a eficiéncia do conversor Buck devemcensiderados dois tipos
de perdas comuns em sistemas chaveados: as perdelsadeamento e perdas de
conducao. Para a frequéncia de chaveamento utiligadzoavel o uso de transistores
bipolares com gatilho isolado (IGBT’s). Nestes dsfivos as perdas de chaveamento
Sao mais expressivas que as perdas de conducgmerdas de chaveamento ocorrem
durante o acionamento e desligamento das chawdgod®so cruzamento num pequeno
intervalo de tempo entre tensdes e correntes nias.nMy equacao (2.8) representa um

calculo aproximado da poténcia dissipada pelo draeato.

1
PSW—ON = I:)SW—OFF ZEVS(MAX)l S(MAX) (28)

De acordo com a equacéo (2.8), para o exemplaagetp desenvolvido seria
estimada uma perda durante do intervalo de aciam@amea chave de 5kW.
Considerando que o tempo de acionamento da ch@avelsdls, a energia dissipada
seria de 10mJ. Considerando que as perdas duratégsligamento sejam similares ao
acionamento pode-se dizer que a energia total pdidai (W,) seria de 20mJ.
Finalmente, para os calculos de eficiéncia podeeserminar a perda de chaveamento
durante um ciclo de operacao conforme a equac8d (2tilizando-se a equagéao (2.9)
observa-se uma perda de chaveamento de aproximamaf@0W durante cada ciclo

de chaveamento.
Pow =Wsy-f (2.9)

Quanto as perdas de condugdo, estdo presentegjtemtdo a chave estd ligada
guanto esta desligada. Durante o estado ligaderdagpséo determinadas pela queda de
tensdo do semicondutor {§ e a corrente circulante por ele. Durante o estado
desligado as perdas séo devido a tensédo de blodaaibave e a presenca da corrente
de fuga dos portadores minoritarios do semicondiRara um célculo aproximado a
corrente de fuga sera desprezada, sendo assimdreciaotondutiva durante um ciclo de

operacao pode ser descrita conforme equacéo (2.10).
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_ Vel S(MAX)'Ton

Pon = T (2.10)

Para o caso aqui exemplificado, supondo uma quedsemicondutor (¥g) de
aproximadamente 2,0V, dissipa-se num ciclo, atrad@s perdas de conducdo, a
poténcia de 333W. De acordo com os resultados afitisomando-se as perdas de
chaveamento e conducdo, tem-se para a situacaexdmantensdo de entrada perdas na
chave de aproximadamente 1333W. Ja nas situacGeéndea tensdo de entrada, nao
haveria chaveamento, e as perdas ficariam essmecisd condutivas e de

aproximadamente 400W.

Outro elemento cujas perdas devem ser considegadasiodo D. Neste caso,
serdo consideradas as perdas de comutacao e as pendlutivas deste elemento. Com
respeito as perdas de comutacdo, estas sdo didpsngara a condicdo de minima
tensdo de entrada, visto que nesta condicdo n&te ecthaveamento. Assume-se um
tempo total entre acionamento e desligamento de S&isdo assim, para a maxima
tensdo de entrada, durante a comutacao seriarpatissi aproximadamente 5mJ, o que
resultaria em 250W de perdas durante um ciclo dgagpo. J& para as perdas de
conducédo, deve-se valer da corrente média quelaisnbre o mesmo. Na estrutura
Buck € importante verificar que a corrente médiars® indutor € a corrente de carga.
A corrente média na chave € a corrente media dadent]a a corrente média no diodo &
a corrente de saida, subtraida da corrente médeatdeda. Supondo-se uma queda de
1V em D tem-se que as perdas sobre 0 mesmo see&8W na condigcdo de méxima
tensdo de entrada e despreziveis para a minin@otdesentrada. Resumindo, as perdas
totais no diodo seriam de 283W durante a maximsateme entrada e chegariam ao

valor nulo para a minima tensao de projeto (neste ndo ha chaveamento).

Para célculos de eficiéncia é razoavel considarabém as perdas no indutor do
circuito. Para este caso sdo também consideradodiglus de perdas: perdas devido a
resisténcia do cobre e perdas magnéticas. E validervar que os calculos destas
perdas necessitam de um projeto fisico detalhadandotor. Entretanto, com as
tecnologias atuais, certamente pode-se garantdapero indutor inferiores a 200W para

a corrente circulante [24].



26

Finalmente pode-se obter uma estimativa de efi@gyara o conversor Buck com
base nas perdas estimadas anteriormente. As paadelsave, diodo e do indutor do
circuito seriam de aproximadamente 1816W, o qualteesuma eficiéncia aproximada
de 93% para a situacdo de maxima tensdo de enttadpara a minima tensédo de
entrada as perdas totais seriam de aproximadar6@@w, resultando numa eficiéncia
de 98%.

Como se observa nos calculos anteriores, companaginte, o conversor Buck
oferece uma eficiéncia superior ao regulador linespecialmente para as situagées em
qgue a tensao de entrada diferencia-se em muiterd#id de saida. Além disso, vale
destacar também que os componentes que compdenutarasdo conversor Buck séo

adequados comercialmente para operacdo nos né/pisténcia considerados.

2.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost reune as funcionalidadesluixador e elevador de
tensdo. Isso significa que podera fornecer tendéesaida superiores ou inferiores a
tenséo de entrada, sendo isto funcéo da razdoecd®i operacao.

A base de seu funcionamento ocorre da seguinteafamenprimeira etapa a chave
é fechada por um intervalo de temp@ & uma corrente passa pelo indutor carregando-
0. Nesta etapa o diodo D € polarizado reversameaeénavendo circulacdo de corrente
no mesmo. Durante o intervalo,,Ta carga R é alimentada através da energia
armazenada no capacitor C. Em seguida a chavdigadespor um intervalo de tempo
To. Dada as propriedades elétricas das indutanc@srente tende manter seu sentido
inicial. Sendo assim, o indutor inverte sua pokmtE] polarizando o diodo D e
consequentemente carregando C ao mesmo tempo eraliqj@nta R. O conversor
Buck-Boost € mostrado na Figura 2.5. Na Figuran2o8tra-se 0 mesmo com as duas

etapas de funcionamento descritas anteriormente [21



27

Vs

Figura 2.5.Conversor Buck — Boost.
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Figura 2.6. Funcionamento do conversor Buck-Boastduas etapas.

De acordo com o funcionamento descrito anterioreyemtexemplo do conversor
Buck, esta topologia pode também operar em tréomdibtintos de conducédo. Estes
modos sdo definidos com base na corrente circulaatandutancia L. Em modo de
conducédo continua (MCC) a corrente em L ndo seaamua ganho do conversor pode

ser definido conforme equacgao (2.11).

V D
G=—"=— 2.11
V, 1-D (2.11)



28

Em modo de conducgdo descontinua (MCD) o converassga ter seu ganho
ndo dependente apenas da razéo ciclica, mas taddéntros parametros do circuito
como frequiéncia de chaveamento, valor da indut@aiaarga. Em aplicacdes praticas,
devido a dependéncia da carga, o0 ganho sO €é manbigtante através da
realimentagdo do circuito. E importante citar quesmo em MCC, também se necessita
da realimentacdo dadas as quedas inerentes adcciacmedida que a carga tende a

aumentar.

Por ser um conversor chaveado pode ter a sua teeg@idada sem gastos
excessivos de energia. Assim como o conversor Bsigk,estrutura de poténcia pode
tender a pesos e volumes excessivos. O volume ohpatente magnético torna-se
consideravel, especialmente porque a corrente méd@lante sobre o mesmo
corresponde a soma das corrente médias de entrddasaida. Uma das suas mais
comprometedoras desvantagens esta associada ataféeasdo de saida apresentar a
referéncia invertida em relacéo a tenséo de enttawia solucdo para referéncia é usar
o conversor Buck-Boost isolado, denominado Fly-Bagktretanto este conversor
apresenta limitagdes consideraveis de poténciacedmente devido a constru¢do do
elemento magnétid@6].

2.3.1.Exemplo de Projeto — Conversor Buck-Boost

De modo similar as topologias anteriores, segueeMamplo de projeto do
conversor Buck-Boost atendendo requisitos de proggmelhantes aos anteriores.
Selecionou-se 0 MCC pelas caracteristicas de geohstante independente da carga

aplicada [27].

De acordo com a equacao (2.11), razéo ciclicadestanpreendida entre 0,50 a
0,45, esta faixa relacionada respectivamente cormana e maxima tensdo de entrada,

respectivamente.

S&o consideradas as mesmas oscilacdes de tensaadd\V=4%). Quando a
oscilacdo de corrente no indutdd), definiu-se um valor de aproximadamente 10% da

corrente média que circula sobre o indutor, ou, g€JA. A maxima oscilacdo ocorrera
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para a maxima tensdo de entrada. Com estes dadossilerando a frequéncia de
chaveamento em 50kHz, torna-se possivel dimensmiratutor e capacitor do projeto

atraves das equacoes (2.12) e (2.13).

- V.D )15
Al f (212)
I,D

C=—29 2.13
f AV (213)

Os parametros obtidos para o circuito de poténpiatético estdo apresentados

nas expressoes (2.14) e (2.15).

L =33,8H (2.14)
C, =360uF (2.15)

Verifica-se que os valores da indutancia e capadaado circuito Buck-Boost
(expressbes 2.14 e 2.15) séo consideravelmentei@@seaos valores obtidos para o
conversor Buck (expressodes 2.6 e 2.7). Especiathgeoapacitancia apresenta um valor
bem superior em virtude de se esta a “fonte” deginejue sustenta a carga durante os
intervalos de tempo que S encontra-se ligada. @fsfde oscilacdes de tensédo sao
muito mais pronunciados no Buck-Boost em virtudsukasaida possuir a caracteristica
de fonte de tensdo. Isso faz com que certamentalas encontrado em (2.15) seja
absolutamente tedrico, valido somente em condigiesregime permanente. Em
aplicacdes praticas sao verificados valores apractos de 10Q0F/kW [8]. Com esta

regra, o banco capacitivo para esta aplicacao sensideravel.

Além das consideracdes referentes ao elementoittapato circuito, € muito
importante destacar que a indutancia, além de G¥r Superior para o Buck-Boost a
corrente média que o elemento indutivo devera sapsera muito maior se comparada
com o circuito Buck. Para o Buck a corrente médiares o indutor corresponde a
corrente de carga, ou seja, para o exemplo aquilad 200A. Ja para o Buck-Boost,
esta corrente serd a soma das correntes médiastraelee e saida, ou seja, 400A,

considerando o caso de menor tensdo de entradaan@ete estes fatores
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comprometem em muito o dimensionamento do ind@@yando o peso, volume e

custos.

A fim de se fazer um estudo simples das condigdeseficiéncia deste
conversor, assim como no Buck, devem ser considsrdmhsicamente quatro
elementos: chave, indutor, diodo e capacitor. Adaeno capacitor Sdo proporcionais a
resisténcia série do mesmo (RSE). Considerandcesfgevalor de resisténcia € muito
pequeno (e torna-se ainda menor apos a configurdgdoancos de capacitores em

paralelo) tais perdas serédo desprezadas.

Com respeito a chave consideram-se novamente daspge chaveamento e as
perdas de conducé&o. Com respeito as perdas deachent® as equacdes 2.8 e 2.9 séo
validas novamente. Entretanto deve-se observaroguealores de tensdo maxima
(Vsmax)) € corrente maximadjlvax)) seréo alterados. Considerando a maxima tenséo
de entrada, quando a chave esta aberta a maxirsdotesobre ela € de 275V,
correspondendo a soma da tenséo de entrada corséa e saida. Para esta situacao, a
corrente média sobre o indutor sera de 367A AbrA0A (oscilando entre 20A), ou
seja, a corrente maxima sobre a chave sera de 38@#ézindo durante a conducao até
347A, e posteriormente indo a zero. Através dagiua.8 verifica-se que a perda sera
de aproximadamente 16,8kW durante os pequenosvaider de tempo até o
acionamento ou desligamento da chave. Supondo gqiawe leve aproximadamente
2us para chavear e aproximadamente o mesmo tempodpaligar, perde-se uma
energia total de 67,3mJ. Usando a equacdo (2.9%caese que a perda média de

comutacédo no intervalo de um ciclo de chaveamearéode aproximadamente 3,4kW.

Na condicdo de minima tensdo de entrada, a cormmtentrada torna-se
maxima, e a corrente média do indutor passa a G@A £€om Al=37A, ou seja, a
corrente maxima sobre a chave sera de 418A, redtuziarante a conducéo até 381A, e
posteriormente indo a zero. A tensdo sobre a cHaxente brr serd de 250V. Com
base nas mesmas caracteristicas do célculo despea@&ado previamente, obtém-se
para essa situagdo perdas meédias de comutaca®kile. 3,
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As perdas de conducdo da chave dependerdo dateogee circula por ela
durante o intervalo que ela estiver ligada. Par&gima tensdo de entrada esta corrente
sera de aproximadamente 167A. A corrente média meacorrera para a minima
tensdo de entrada, que correspondera a aproximata2@0A. Supondo uma queda de
aproximadamente 2V na chave, as perdas condutarasaspminima e maxima correntes
de entrada serdao 334W e 400W, respectivamente.

As perdas no diodo sdo também comutativas e caredutConsiderando que o
tempo total de acionamento e desligamento de udodieja de aproximadamentasl
na topologia Buck-Boost, para a maxima tensdo deadm seriam dissipados
aproximadamente 1,5mJ, o que resultaria em 76V #aituacdo de minima tensdo de
entrada as perdas de comutacdo do diodo seriamedaaps, por ndo haver diferenca
de potencial sobre 0 mesmo quando este estivegaés! Quanto as perdas condutivas,
a corrente meédia que circula pelo diodo corresp@nderrente média da carga. Neste
caso serd sempre 200A. Considerando uma quedansiotee aproximadamente 1V
para um diodo de poténcia, assume-se para cadadacthaveamento uma poténcia
dissipada em D de aproximados 200W. Resumindoododdissipara 276W para a
condicdo de maxima tensdo de entrada e 200W papadicdo de minima tenséo de

entrada.

As perdas no elemento indutivo serdo consideradasitages a suposta para o
conversor Buck, ou seja, 200W. Considerando a tegr@odos nucleos atuais esse

valor pode ser considerado exagerado.

Somando-se todas as perdas do circuito obtém galierd210W para a maxima
tensdo de entrada e 4100W para a minima tensautréel@a Se considerada uma carga
constante de 25kW tem-se a eficiéncia aproximada8@# para as condi¢cbes de
operacédo analisadas. Como se verifica, comparamdoeficiéncia deste circuito com o
regulador linear, o Buck-Boost demonstra vantagemsideravel a medida que se
necessita de maior queda de tenséo para a regulag¢@asao de saida. Ja para tensdes
de entrada e saida muito proximas a eficiéncia dwmk#oost passa a ficar

comprometida.
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2.4 Conversores Interligados em Paralelo

Conforme observado nos exemplos discutidos patapadogias anteriores, nas
situacdes cuja transferéncia de poténcia é elevgutajeto dos conversores apresenta
grande dificuldade de execucdo. Este fato se dewmeigalmente as restricbes nas
montagens dos componentes magnéticos. Outro fatoprometedor nestes casos é a

escolha de chaves capazes de atender elevadasesedensoes.

Uma possibilidade para atender elevadas poténc@sig de conversores em
paralelo. O uso de conversores em paralelos algmogercionar a reducao de poténcia
processada por cada unidade pode também garanitionmae de desempenho do
conjunto. Por exemplo, se usada a técnicairderleaving € possivel reduzir

consideravelmenteripple da tensédo de saida e obviamente os capacitofésatgm.

Uma desvantagem desta técnica seria o fato de quoecaonversor, se
inadequadamente controlado, poder se tornar cagyaemtaneamente. Neste caso a
estabilidade do sistema poderia ser gravemente roongbida [28]. Sendo assim, 0s
conversores devem ser operados como fontes dentmuridirecionais, de modo que

possam compartilhar a carga demandada conformes# e

A fim de controlar os conversores que operam eralgarexistem trés maneiras.
A primeira delas consiste em utilizar um contraatcal para administrar cada um dos
conversores [29]. A Figura 2.7 exemplifica esteoca3bserva-se que cada um dos
conversores tem uma linha de comunicagéo até ootatdr que determina as acdes de
chaveamento e protecdo adequadas a cada unidadpofante salientar também que
nesta filosofia de controle ha necessidade de umiersor mestre que define a tenséo
de saida. Os demais conversores, denominados escaaram somente como fontes de
corrente compartilhando a poténcia do conjuntorafde desvantagem esta no fato da
dependéncia total do controle central e do conversstre, que caso um deles falhe,

comprometera todo o conjunto.

A outra filosofia, conforme Figura 2.8, consiste eonversores que possuem
controles individuais que estdo interligados endgieatravés de uma linha de
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comunicacao dedicada [30]. Esta linha de comunicaggesponsavel pelas fungdes de
sincronismo no chaveamento para operacdo adeqoactanflinto. Neste caso também
€ comum que um dos conversores atue como mesieji@osto ndo € mandatério. No
caso da existéncia de um mestre a operacéao fids@mo controle central, inclusive
com as mesmas desvantagens. J4 nos casos em guidossfia € realizada sem a
necessidade do conversor mestre, os conversosrirmformacdes de sincronismo
entre si, garantindo o funcionamento de todos cfumtes de corrente [31]. Neste caso
ha a desvantagem de maior dificuldade na insergdand novo conversor caso O
sistema ja esteja em operacao.

A Figura 2.7. mostra o conversor interligado emajedo com controle central. A

Figura 2.8. mostra a interligacdo de conversoreslotha de comunicacéao dedicada.

Controle Conversor 1

v

Vo

‘ Conversor 2

N S

Conversor 3

v

Figura 2.7. Conversores em paralelo com contrai&rake

Conversor 1

A S

Vs

Conversor 2

A S

E T

Conversor 3

y

Figura 2.8. Conversores em paralelo com linha deucicacao dedicada.
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A terceira filosofia de operacéo € caracterizadanpo necessitar de comunicacéo
entre as unidades. Neste caso os sistemas sdovoleglys com caracteristicas de
compartilhamento de corrente inerentes. Respeitawas de decaimento entre tensao e
corrente assim como as baterias quimicas. Estalofppoainda estd em estudo
principalmente devido a nao apresentar sincronigmes chaveamentos e nao

possibilitar os ganhos de dimensionamento quergcgéde “interleaving” proporciona.

2.4.1.Exemplo de Projeto — Quatro conversores Buck inteiados

em paralelo

Nesta etapa intenciona-se redimensionar o conveBsigk considerando a
possibilidade de operacédo paralela. Serdo anafisddis casos de paralelismo: sem
interleavinge cominterleaving Considerando que conversores em paralelo dividlem
poténcia processada, a corrente circulante atde&sda conversor serd menor. Sendo
assim os indutores deverao ser redimensionado Yige a poténcia total processada
pelo conjunto serd mesma, optou-se em manter aitapde filtro saida (previamente
calculado) do conversor individual, a fim de avalki@mparativamente adpple de
tensdo, porém, considerando agora a operacdo aielparA Figura 2.9 apresenta o

circuito que ilustra o paralelismo dos conversores.
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Figura 2.9. Circuito referente aos quatro convesem paralelo.

Deste modo os parametros estabelecidos na se@ab 2erdo adaptados
considerando a nova circulacdo de corrente at@degsonversores. Visto ser proposto
um exemplo de 4 conversores operando em paraletmrrante de saida de cada
conversor serd um quarto da corrente total, oy S§A. Atribuiu-se uma oscilacéo

percentual para a corrente de 10%. Sendo assirs¢ilagiio de corrente pico a pico
estard definida em 5A.

Em consequéncia dos novos niveis de corrente,uddnde cada conversor foi
redimensionado para 84)88. E valido destacar que os novos niveis de carent
facilitam a construcdo deste elemento, tornandaessavel no mercado. Conforme
citado anteriormente, o capacitor sera mantido comesmo valor dimensionado na
secao 2.2.1 (6,3iF) sendo posteriormente avaliado o novo desempedahmnversor

no tocante adipple de tenséo de saida.

a) avaliacédo de resultados sem a técnica de irderiey
Independente do modo de controle utilizado (coetm@ntral ou com linha

dedicada de comunicacéo) pressupde-se nesta dvatjae os pulsos PWM que atuam
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nos conversores estdo em perfeito sincronismo.eNesd0, conforme se verifica na

Figura 2.10, a oscilacdo de corrente resultanteahjunto sera de 5A, visto que o0s

indutores conduzem em conjunto simultaneamente. f@speito aagipple de tensao é

valido considerar que conforme a equacao (2.13rasge uma oscilacdo inferior dado

que o capacitor do projeto original foi mantido eszilacdo da corrente do conjunto

(5A) reduziu-se em quatro vezes em relacao a afig?®A). A Figura 2.11 apresenta o

ripple da tenséo de saida.

Conversor Buck em paralelo

200
[ [ A A AR AN F N AR S RN R RN R RN R A R AR AN NN RS N AR RN SR AN
]
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o : : : :
& : : : : : :
150 —
i i I i i i i

E i
Tempo (s) Pl

Figura 2.10. Oscilacdo de corrente resultante gamgersores operando sem interleaving.
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Figura 2.11. Oscilagao de tenséo resultante pangecgores operando sem interleaving.
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b) avaliacdo de resultados com a técnica de inssiley

Inicialmente vamos assumir o nimero de conversemegaralelo como sendo
“n”. No caso especifico que estamos analisando Atécnica denterleavinggarante
que os pulsos que acionam os conversores estardinignte defasados dentro de um
periodo de chaveamento. Sendo assim, devido aaposicdo das correntes individuais
de cada conversor, a corrente total do conjuntd deipple reduzido em “n” vezes,

neste caso especifico, 1,25A. A Figura 2.12 aptasecorrente resultante do conjunto.

Comparativa Corrente na Saida conversor Buck em paralelo com e sem Interleaving
! ! ! ! ! ! ! ! I I

Corm interleaving

ME e e USRI U ORI e ORI .

Sem interleaving M

15 j WD j H j 1 IR
A,W i

=1

Corrente (A)
%

o
3]
T
i

o
=
T

-~
[ad]
T

-
[=]
T

o
i

Tempo (s) 4

Figura 2.12. Oscilagao de corrente resultante @amgersores operando com

interleaving.

Com respeito agipple da tensdo de saida, observa-se que com a téamica d
interleaving 0 mesmo devera ser reduzido em 64svdg® ocorre porque conforme a
equacéo (2.5), dpple de corrente sofreu reducdo deea freqiiéncia de oscilacéo foi
multiplicada por “n”. Sendo assim, o ripple de eate “visto” pelo capacitor é de
1,25A e a frequéncia de oscilacdo de 200kHz. Ar&i@ul3 contém o comportamento

doripple de tenséo considerada a técnicantkrleaving
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Comparativa de tensoes do Conversor Buck em paralelo
I I I I I

T
Sem interleaving
Com interleaving
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Figura 2.13. Oscilagcéo de tensao resultante pameecsores operando com interleaving.
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Capitulo 3

Viséo geral do Projeto

Uma desvantagem dos conversores CC-CC chaveadosstalmelecimento de
malhas de controle mediante as nado linearidadesisiema. Sendo assim, torna-se
necessaria a linearizacdo do sistema para ponpesieésos de operacdo. Embora seja
algo possivel de ser realizado, em sistemas deddepoténcia e cujas variacdes na
tensdo de entrada sdo consideraveis o0 projeto dasoladores deve ser bastante
rigoroso, culminando num aumento de complexidade aicuitos compensadores e
condicionadores de sinais. Outro fator limitantes @onversores CC chaveados € a
necessidade de elementos armazenadores de ergrgipoténcias elevadas torna-se
mandatorio o uso de conversores modulares pawrdeliz visando tornar exequivel a
construcdo de elementos armazenadores como o®resuConforme apresentado no
capitulo anterior, técnicas de paralelismo sin@amd melhoram bastante o
desempenho dos conversores, todavia acabam passitacale rotinas especificas e
controladores dedicados.

Uma solucdo simples, que dispensaria recursos aeot® mais sofisticados
estaria embasada na filosofia dos reguladoresréeedodavia, no caso aqui proposto
optou-se por uma regulacao discreta atraves dec@seu retirada de diodos em série
com os circuitos de poténcia. A tentativa é simpkasie de utilizar as quedas de
potencial das juncdes dos diodos para regulars@itede saida de um barramento CC.
O sistema resume-se num conjunto de unidade degleettnsdo CC, sendo compostas
por diodos de poténcia conectados em paralelo dmawmes contatoras, conforme se
observa na Figura 3.1. Ao conjunto denomina-se affédde Diodo de Queda (UDQ).
Os estagios de queda estdo conectados em seri@a ¢onte CC e com a carga que
fecha o circuito. Vantagens imediatas deste sistemn@spondem a simplicidade de
implementacdo e a robustez. Estas caracteristioisaram a empresa demandadora
deste projeto (EMERSOW a optar por esta solugéo para o desenvolvimeatand
produto comercialmente disponivel atualmente. Aufig3.2 mostra o0 circuito de

poténcia da UDQ com a parte de controle.
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Figura 3.1. Modelo simplificado da UDQ.
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Figura 3.2. Modelo completo da UDQ.

3.1 Controle Proposto

A filosofia de controle baseia-se na medida sucasda tenséo de saida. Esta
tensdo é comparada com a faixa requerida de 125MQE Sendo assim, procede-se a
insercao ou retirada dos diodos de queda. A tedsdgueda de cada diodo varia em
funcdo da carga. No sistema desenvolvido um blecquda era composto de quatro
diodos em serie resultando uma queda de 2,8V (¥Xx@ara condicdo de minima carga
e atingiam 4,6V (4x1,15V) quando circulavam coresmeferentes a poténcia nominal.
Estes blocos estdo paralelizados as chaves cadatpre permitem um caminho

alternativo para a circulacdo de corrente, casseda@ndo seja necessaria.
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O controle de tensao é feito por um algoritmo qeelenconstantemente a tenséo
de entrada e a tensdo de saida. A tensdo de edtradalida somente para fins de
protecdo dos circuitos. A filosofia de atuacdo étdnste simples, sendo que caso a
tensdo de saida ultrapasse o limite de 128V iskeia& inser¢cdo de diodos série ao
circuito. Caso todas as unidades de queda sejaridas e a tensdo de saida ultrapasse
o limite superior de regulacéo a protecao do sigtatnara mediante o desligamento de

uma chave contatora denominada principal [32].

Caso a tensdo de entrada venha a cair para vatbeesres a 122V inicia-se a
retirada das unidades de queda. Por exigéncia gdeesamndemandante do projeto, caso a
tensdo de entrada seja inferior a um valor esgeciéi contatora principal devera abrir
protegendo as cargas do circuito. Observe quetarése existente entre 128V e 122V
garante uma margem de tolerancia de tensdo que @vé haja insercdo e retirada
intermitente de unidades de queda. A Figura 3.3tnaass niveis de regulagem da
tensdo da UDQ, com os 5 niveis de tensao e a temd&iona e minima para a atuacao

da protecéo da carga.

V. a
Vmax
Vl ................................................................................
voo e
voo
V., |
vV Y
R Faixa de tensao desejada ~ ——
Vb A
>
t

Figura 3.3. Niveis de tenséo de regulagem da UDQ.
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3.2 Circuito de poténcia

O circuito de poténcia foi baseado nas normasdésri33, 34, 35]. Observa-se
na Figura 3.1 que a UDQ é formada por diodos déngid, contatoras, um controle

central e as fontes auxiliares.

Diodos - Selecionados mediante a corrente nominal que gmsseles, os quais
produzem uma queda de tensdo em vazio e a plega dapendendo da curva tensao
de queda e corrente de carga. Considerando a wmrremminal de 200A foram
selecionados 0s SKR240 de fabricacdo Semfkammforme Figura 3.4. A Figura 3.5
apresenta o grafico da queda de tensdo do diodthiekx mediante variacdes de tenséo

e temperatura.

SKR240 / SKN240
Figura 3.4. Diodo de poténcia SKR240.
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Figura 3.5. Queda no diodo com base na correntard@ e a temperatura de operacao.

Chaves contatoras +oram selecionadas para uma corrente nominal d&, 200
sdo destinadas para trabalhos industriais com ddemamero de acionamentos. Sao
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acionadas mediante um pulso positivo de tensaoskgddas mediante um pulso
negativo de tensdo. Esta caracteristica de funtiento evita o consumo de energia
para manté-la acionada. Também possui contatoslisaegi utilizados para

monitoramento do funcionamento da chave. A FigufarBostra a chave contatora

utilizada do fabricante Emerson modelo RMT 31031-1.

Figura 3.6. Contatora tipo bobina energizada moB&id 31031-1.

Fonte de alimentacdo do sistema © sistema de poténcia cuja tensédo deve ser
regulada é composto por um banco de baterias, woafoaracteristicas descritas em
norma [32]. O banco é composto por baterias chuacide, de fabricacdo Saturfija
modelo OPZV, conforme Figura 3.7. Sdo reguladas \y@vulas com eletrdlito
imobilizado na forma de gel e sdo compostas ponehos em formas individuais de
150 a 2500 A-h, destinados ao fornecimento ininfga de energia em corrente
continua para telecomunicacbes e outras aplicagiggas que exigem alto

desempenho e confiabilidade.

A tensédo de flutuacdo das baterias seladas é @¥/2]@mento. O banco de
baterias que compde o sistema ir4 operar com @Qeakds de carga, sendo que cada
elemento possui uma tensdo minima de 2,23V/elemertaforme manual do
fabricante. Isso resulta num total de 133,8 VCC p&gna carga, para uma temperatura
de operacédo de 25°C. O sistema da UDQ ira operarcommpensacao de temperatura
da bateria, cujo fator de compensacao recomen@adel 4mV/°C/elemento a 25°C a
partir do ponto central (2,23V). Como o limite deecacdo é de 45 °C, para uma queda
de temperatura de 20 °C, isto é, operacdo em 2& &hsédo do sistema pode chegar a
138,6V.



44

SATURNIA

T

Figura 3.7. Bateria chumbo-acido cuja tenséo sgrdlada pela UDQ

3.3 Hardware de controle

O controle central sera feito mediante uma rotir@y@macao gravada em um
microcontrolador, com um numero grande de entradaaidas, conversores A/D, e
sinalizagbes. A placa de controle é baseada emumaade microcontrolada que é
programada mediante uma interface. O algoritmo avaglo na memoéria Flash do
microcontrolador, o qual é alimentado com uma tenkf+5V. A placa terd uma chave
seletora para o nivel de tensdo minima de refex€m6i.,5, 105, 108,5V) e o numero de
estagios de queda que intervirdo na saida da teles@&gada. O microcontrolador possui
varias entradas e saidas digitais para ativar étionanas contatoras. Sao utilizados dois
conversores analdgicos digitais para medicdo dsétede entrada e tensdo de saida.

Estas medicdes requerem isolamento Optico ou datipplificador de isolacéo.

3.3.1. Circuito de Monitoramento de Tensao

As tensdes de entrada e saida sdo medidas mediast® resistivo de tenséo.
Esse sinal é ligado num amplificador de isolac&l ¢SO 124P o qual tem saida até
+10V em alta impedanci® sinal € ligado na base de um transistor paratpeecomo
fonte de corrente e a sua vez limitar a correnteaqira no diodo Zener para manter a
tensdo da entrada no nivel de 5V na entrada doocoictrolador. Finalmente esta
tensdo entra no microcontrolador no canal A/D nieme aceitavel e segura [36]a

Figura 3.8 mostra-se 0 esquematico do circuito gd@dile tenséo de entrada e saida.
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Figura 3.8. Circuito de condicionamento da tensao.

3.3.2. Circuito de Acionamento das Contatoras

Para comandar as contatoras utiliza-se opto acepl@mna saida do

microcontrolador a fim de isolar o bloco de poténda placa do controle. O opto-

acoplador esta ligado a um invergol-bridge que é alimentado por uma tenséao de
30V. O inversor permite o uso de +30V quando olgesie acionar a contatora e -30V

quando necessita-se desligar a mesma. A invers&alieada pelo Cl L298 o qual

possibilita o controle de duas contatoras confaeebserva na Figura 3.9 [17].

W CONTATORA_P
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Figura 3.9. Circuito de acionamento das contatoras.
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3.3.3.Circuito de Sinalizacao

As sinalizacdes no painel frontal sdo feitas asadé LEDs indicadores. Os
LEDs indicam operacao normal ou falha de operagdochaves contatoras, nos diodos
e no banco de baterias. Cada saida de sinalizac&ocdocontrolador esta conectada a
base do transistor que funciona como chave papaatiento de um respectivo LED. A
Figura 3.10 apresenta o circuito acionamento dé&.EHB

Sk D

&
Falha
C_Principal

Rkl
250
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Figura 3.10. Circuito para acendimento de um LED.

3.3.4.Fontes auxiliares

As fontes auxiliares sdo necessarias para alimenpdaica de controle, circuitos
de medicdo, condicionamento de sinais, circuitoaligadores e comando dos relés.
Optou-se por utilizar duas fontes distintas e gataentre si, com saidas +5/+15/-15V,
sendo uma para o circuito digital e outra pararcu@pb analdgico. Para 0 acionamento
das contatoras optou-se por uma terceira fontadaalle +30V. Vale ressaltar que todas
estas fontes sdo alimentadas a partir do bancatéeids de alimentacdo do sistema e
possuem configuracdo tipo Flyback [37, 38, 39], faone circuito exemplo

apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11. Exemplo do circuito de fonte Flyback.
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Capitulo 4

Descricao do Firmware

O controlador de UDQ possui utmardware baseado no microcontrolador

PIC18F6620 [40, 41]. Nesta sec¢do sera feita umaidés geral das funcbes do codigo.

O firmware de controle deste sistema foi escritdiaguagem C [42] utilizando
o0 ambiente de desenvolvimento MPLAB IDE 8.10 [43] .

O arquivo “main.c” contém a funcado principal “maidd firmware, e as demais
fungbes relacionadas aos acionamentos das chaveataras, leituras dos sinais

analdgicos e sinalizacdes de alarmes.

O cdbdigo esta dividido em duas partes. A primegraederente a inicializacao,
vindo logo apdés oesetdo processador, onde sdo configurados paramefses@ais do
processador (portas e periféricos) e variaveisagoldo programa. A segunda parte
engloba o cddigo MAIN, onde esta escrito as rotilasconfiguracédo, de controle e

monitoramento. Na Figura 4.1 apresenta-se um diage blocos dsoftware
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4.1 Rotina de inicializacéo

Esta rotina precede o reset do sistema. Na irdagdio sdo feitas as seguintes
configuragoes:

* Incluséo de bibliotecas e definicdo de prioridadeasTimers

* Configuracdo dalockem 4MHz;

» Configuracéo doBusesinternos do Chip;

» Definicdo de codinomes e das posi¢coes de memoOr&REEM onde
serdo gravadas as falhas do sistema;

» Definicdo das variaveis globais;

» Definicdo de codinomes péra as portas de 1/O;

» Declaragéo dos prototipos das funcdes;

* Implementacao das rotinas de atendimento de ipgdinudosTimers

* Encaminhamento para a rotina principal MAIN.

» Configuracéo das direcOes das portas de I/O: @ daiirecionamento da
porta indicando se ela é de entrada ou saida;

» Desabilitadas as manobras das contatoras: Nenhamet@ra pode ser
acionada;

» Alarmes e sinaliza¢cfes sao zerados: nenhum alannaicédo;

» Definido a queda de tensao dos diodos (Queda mjiueda maxima,
Queda a vazio);

» Configuracdo ddimerl: gera interrupcdes para a sinalizacéo dos Leds;

» Configuracédo ddimer3: gera interrupcdes para recarregamento do
watchdog responsavel pela prote¢do contra travamentoatepsador;

» Configuracéo do conversor A/D interno e dos caaasrem lidos: serao
somente dos sinais monitorados, a tensdo de emrdelaaida;

» Verificacdo da Tensao de Desconexao: verifica aehdip” de entrada
de parametros para configurar qual a tensao aosgrarada para
desconexao de bateria.

Terminando estas configuragbes entdo o sistema erar rotina Principal
“MAIN”.
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4.2 Rotina Principal

Aqui sao feitas as seguintes configuracdes antessigtema verificar a ordem

de trabalho segundo suas duas sub-rotinas priscipao elas:

* Inicializacdo dolimer1 eTimer3 com seus respectivos valores de
carregamento para determinacdo do tempo de intéoygendo dimer
1 configurado para uma frequéncia de interrupgé2Hiee oTimer3
para uma frequéncia de interrupgéo de 50KHz;

* Habilitacdo das Interrupcoes.

Feitas estas configuracdes, o sistema ira veriicaonfiguracdo da chave de
selecdo. Dependendo de como estd configurada ee dak@vselecdo (selecdo das
contatoras utilizadas e da tensdo de desconexd®istema tomara o seguinte
procedimento: se ao inicializar esta chave naoysosenhuma configuracao (todas as
entradas na posicdo OFF) entdo o sistema serdodia€lo para &otina de Testes
Caso contrério isso indicara ao sistema que a deida controle ja foi configurada e
testada e o processamento ira diretamente gacadiga de Monitoramento Continuo

4.2.1.Rotina de Testes

A Rotina de Tested sempre refeita a cada ajuste da configuracacatdaatoras
ou da tensao de desconexdo. Ela é responsavetiiicar se todos os periféricos estao

funcionando corretamente. Esta rotina esta dividideb testes:

Teste 1 -Alarmes e verificagdo dos sinaisSao verificados se todos os LEDs do
painel frontal estdo funcionando e se os alarme®dito seco estdo reportando a falha

para a unidade de controle central.

Teste 2 — Verificacdo da tensdo da baterid tensédo de desconexéo € verificada
com base a chave selecionada. Esta pode ter iggesal01,5V, 105V e 108,5V, que
segundo a leitura da tensdo de entrada serd catapacavalor selecionado. Caso o
valor medido seja inferior ao valor selecionadcderd unidade de controle envia um

comando para que a contatora principal (contaterdesconexdo) abra e também um
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alarme é amostrado no painel frontal da UDQ e wama de contato seco é emitido
para a central.

Teste 3 —Operacdo das chaves contatorasO teste de funcionamento das
contatoras consiste em primeiramente abrir a congta em seguida fechar a mesma.
Nas duas manobras verifica-se se a operacdo forzaga valendo-se dos sinais

monitorados dos contatos auxiliares das chavesgimonormalmente aberto — NA).

Teste 4 —Teste dos diodos de qued® teste é realizado primeiramente abrindo
a contatora, depois é feito o teste da queda dibdicem seguida a contatora é fechada.
Uma pequena carga deve estar conectada ao sisteanque os testes sejam realizados,

onde o valor a ser comparado esta relacionado apueda minima do diodo.

Etapa Final — Abertura das contatoras utilizadas everificagdo de falhas.Em
cada etapa realizada € verificado o funcionament rdspectivos dispositivos e no
final do teste, se ocorreu alguma falha do diododawchave contatora entdo este é

mostrado no painel frontal da UDA.Figura 4.2 mostra o diagrama da rotina de testes.

Rotina de
Testes

Testes de sinalizacdes
e alarmes

\ 4
_|Testa tensdo na entrada

Mostra a falha no
painel frontal

Testa contator

Bl

Falha

Testa Diodo

Abre as contatoras
dos diodos

Figura 4.2. Diagrama de blocos da Rotina de Testes.

Feitos todos os testes, caso nenhuma falha terdw reportada, entdo o
processador retorna para a rotina principal e asgee um novo reset (botdo de

RESET) seja dado para entdo o sistema entrar ina d@Monitoramento Continuo
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4.2.2.Rotina de Monitoramento Continuo

A Rotina de Monitoramento Continlsegue alguns passos. Primeiramente é
verificado se alguma falha ocorreu verificando andea EEPROM. Na sequéncia o
sistema verifica quais as contatoras estao senldadas. O passo seguinte é verificar
se houve falha de bateria (tensdo esteja abaixb28¥), caso isso ocorra, entdo o
sistema abre a contatora principal (para evitaifidagdo da bateria) e envia os alarmes
para o painel frontal e também os alarmes de apaé&o.

Feito estes testes, entdo o sistema entra em wundéagonitoramento continuo
gue segue a sequéncia:

* Monitoramento 1. Verifica a tensdo de bateria. 8éoficadas duas
situagbes. A primeira é se a tensdo medida estéidnfa tensdo de
desconexdo e a chave contatora principal estaddaciasegunda é se a
tensdo medida esta acima da tensédo de reconex@\)(&2a contatora
estd aberta. No primeiro caso, se a tensao forionfa tensdo de
desconexdo e a contatora estiver fechada, entéeidde um comando
para que a contatora abra e um alarme é enviadatéate também ao
painel frontal. Caso a contatora apresente falla&bao, uma sinalizacao
€ enviada ao painel frontal, correspondente a fa&acontatora, e
também um alarme de contato seco especifico € dmwacentral. No
segundo caso, quando a tensao esta acima da @msaconexao e a
contatora esta aberta, entdo 0 sistema envia unarmonpara que a
contatora principal seja acionada, porém este cdmgem um tempo de
execugado maior (dado por rotinas Tener) em torno de 60 segundos.
Isso é necessario pelo fato de a tensdo da bdterzianomento de
desconexdo) elevar-se rapidamente, o que provocamafeito de
histerese, abrindo e fechando a contatora de nmbelioriitente.

*  Monitoramento 2: Seguindo o anterior, aqui € feitmonitoramento da
tensdo minima. Esta foi configurada em 122V marmena nivel de
seguranca, ja que a tensdo minima exigia é de 1&0WVerificar que a
tensdo de saida é inferior a este valor, entdo omawrdo para
fechamento de uma das contatoras, que estejanagbériado, até que

a tensao figue acima deste valor. Caso todas awtoms sejam
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fechadas e mesmo assim a tensao de saida sejariafd22V, entdo o
sistema aguarda a tensdo chegar ao nivel de de§con@ue provocara
o desligamento da contatora principal, embora asataras dos diodos
continuem operando normalmente.

* Monitoramento 3: Na seqUéncia é feito o monitoramera tenséo
maxima a qual esta configurada para 128V, mantent® margem de
seguranca, jA que a maxima exigida pela carga pée pltrapassar
130V. Ao verificar que a tensdo de saida para gacasta acima de
128V, entédo é enviado um comando para abrir umaaidgtoras que
estejam fechadas até que a tenséo fique dentraixi fermitida. A
cada abertura se contatora, seu respectivo ditektato e verificado se
0 seu valor de queda estd dentro dos limites pebescidos. A
condicdo de sobretensdo ndo foi estabelecida jeesgacé monitorada

pelo sistema de retificacao.

Em todos os monitoramentos descritos, sdo feitegkedenas manobras das
contatoras e caso haja alguma falha, ou de abeowréechamento, entdo esta €&
imediatamente apresentada no painel frontal. Adéegnviar a falha, sdo feitos dois
testes de redundancia evitando assim que um al@iste seja emitido. Caso alguma
falha ocorra e esta nao esteja prejudicando o dnaonento da unidade de controle,
somente sdo enviados alarmes ao painel frontab €dalha, ou o conjunto de falhas,
venha prejudicar no funcionamento, entdo além dalisacdo no painel frontal, um
alarme via contato seco é emitido para a centéa. ddis os alarmes de contato seco.
Um é referente a operacdo da contatora principatm referente ao funcionamento da
uDQ.
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Capitulo 5

Resultados de simulacéo

Visando a validacdo prévia do sistema propostonforaalizadas simulagcfes
utilizando software MATLAB/Simulink®. As simulagdes com Simulifik foram
voltadas para o circuito de poténcia, excluindmsecircuitos de sinaliza¢des, porém
considerando apenas diagramas de blocos funciogais devem atuar no
comportamento da tensdo. Deste modo foi possiVeavaa filosofia de controle
proposta.

O comportamento da UDQ também foi validado utildmse modelos de diodos,
fontes de tensao e cargas para circulacao de terfara estas simulacdes utilizou-se o
software PSIM® [44] com a qual se construiu um circuito de poig@rmmmpleto para
operacdo com circulacdo de corrente e curvas delaque tensdo dos diodos.
Simulaces similares a estas ndo foram bem suced@MATLAB/SIimulink® [45, 46]
em virtude da incompatibilidade de diodos e chages série no modelo deste

simulador.
5.1 Simulacdes com Simulink

A principio, foram consideradas todas as unidagedgatoras conduzindo no
instante inicial, ou seja, sem as quedas de tedsfodiodos. As simulacdes foram
divididas em duas etapas considerando a tensaotcel& crescente ou decrescente.
Estas duas etapas foram subdivididas em situagbesrda e sem carga, que no modelo

aqui avaliada interfere unicamente nos valoresugel@ dos diodos.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de blocos gesah pimulacdo do
funcionamento da UDQ. A Figura 5.2 apresenta o toadiesenvolvido para o conjunto

chave contatora e diodo. Vale ressaltar que adets@ueda € ajustada dependendo da
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situacao de operacgdo (carga ou vazio). O blocwdiale € visualizado na Figura 5.1.
foi desenvolvido a traves de linhas de cédigo.

Tensoes de saidai

E Signal 1 = |:|

Signal Builder Scoped
—l—b In1 outi >
L ; ¢ 4[’ InZ Dt L ™
= = -
Interral Test1 [ 4|’" e ot >
i control  e3
) E— L DOut
i In5 outs

B
Ll
Constant1d Cantral UDEZ

u]

Chawes UDOQ

Figura 5.1. Modelo do sistema UDQ no Simulink.
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Figura 5.2. Conjunto contatora diodo modelado parga maxima.
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5.1.1. Tensao crescente

a) Operacao sem carga:

Na operacdo a vazio as quedas de tensdo por usididediodo sédo de
aproximadamente 2,8V. Deve-se destacar que a @mdigvazio aqui mencionada
refere-se a condicdo de carga minima em virtudenetssidade de circulacdo de
corrente para que existam quedas de tensdo naadeside diodo. Conforme discutido
no Capitulo 3, nesta situacdo de operacdo, a Egulde tensdo deve acontecer para
tensdes entre 120V e 144V. A Figura 5.3 apresantatensao de entrada hipotética de
100V a 160V.

Conforme se observa na Figura 5.4, a tensdo da daiddonversor passa por
diversas situacOes durante uma rampa crescentend@ot de entrada. Inicialmente a
tensdo de saida se mantém em zero, haja vista musa@o de entrada esta abaixo do
limite pré-estabelecido de tensdo minima. A terd@icsaida € acionada a partir do
instante que a tensdo de entrada atinge o valdr28%¥, sendo este um valor que
respeita certa margem de seguranca para o aciot@ifmenreligamento) do sistema.
Vale ressaltar que apds estar ligada a UDQ, a meémsara desligada caso a tensdo de
entrada seja inferior ao limite pré-configuradadl@&,5Vv, 105V ou 108,5V.

A partir do instante que a UDQ € acionada (tens@ersor a 123V) inicia-se a
regulacdo da tensdo de saida. A tensdo se mang@ihada dentro da faixa de projeto
até a tensdo de entrada de 144V. A partir de eat@ossibilidade de regulagédo é
perdida em virtude de todos os diodos ja estarensé@nme, porém o sistema néo é
desligado em virtude de ndo haver necessidadealecgo de sobretensdo, conforme

exigido pela empresa demandante do projeto
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Figura 5.3. Tenséo de entrada hipotética — cascenée.
Regulagéo de Tenséo Crescente com Carga Minima
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Figura 5.4. Comportamento da tenséo de saida paragio a vazio.

b) Operagao com carga:

Na operacdo com carga as quedas de tensdo podeside diodo sdo de
aproximadamente 4,6V. Nesta situacdo de operacamgalacdo de tensdo deve
acontecer para tensoes entre 120V e 153V. Parga&steconsidera-se a mesma tensao
de entrada apresentada na Figura 5.3.

Conforme se observa na Figura 5.5, a tensdo de shidconversor passa

novamente pelos estados que foram observadosuagita vazio, com a diferenca que
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agora a regulacao de tensdo acontece para umanfaios de tensdo de entrada em
virtude da maior queda dos diodos. No caso em agestos diodos estdo em série, a
gueda maxima sera de 23V. Nesta situacdo tambémeoganaxima dissipacdo nos

diodos, sendo de 4,6kW. Isto resulta numa eficémestimada do circuito de poténcia

em 84,4%.

Regulagéo de Tenséo Crescente com Carga Maxima
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Figura 5.5. Comportamento da tenséo de saida paragio com carga.

5.1.2. Tensao decrescente

Na Figura 5.6 pode-se observar um caso genérictertfio decrescente na

entrada do retificador.
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Figura 5.6. Tensédo de entrada hipotética — casestmmte



60

a) Operacao sem carga:

A atuacdo da UDQ sem carga € observada na Figur&énforme se observa a
partir de 144V o sistema ja esta regulado com satetimite superior de 130V.
Neste caso a queda de tensdo de cada diodo eMlasajgn como no caso de tenséo
crescente sem carga. No caso aqui simulado, pasade de entrada inferiores a
120V a tensao de saida perde regulacao visto glos s diodos estdo em curto-
circuito pelas chaves contatoras. Neste caso digpeaiprotecdo de subtensao foi

configurada para aproximadamente 105V.

Regulagéo de Tenséo Decrescente com Carga Minima
T T T T T
: : Tensac de saida
Tensac de enirada ao Relificador

Tensdes [V]

@ i i I i I
o 2 4 g a8 10 12
Tempo [s]

Figura 5.7. Comportamento da tensdo de saida paragio a vazio.

b) Operacdo com Carga:

Conforme ja discutido para o caso de tenséo criescea condicdo de méaxima
carga, a queda de tensao dos diodos é maxima e@aorode 4,6V. Sendo assim, 0
sistema estara na faixa de regulacdo a partir 8¥,16& os diodos passam a entrar
em curto-circuito quando a tensédo de saida tornafsgor a 122V. Na Figura 5.8

pode-se observar a simulagdo quando aconteceasste
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Regulagéo de Tensao Decrescente com Carga Maxima
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Figura 5.8. Comportamento da tenséo de saida paragio com carga.

5.2 Simulagdes com PSIM®

As simulacbes foram realizadas através da “montagdemum circuito de
poténcia similar ao que seria desenvolvido na gaatO circuito de poténcia foi
constituido de chaves (simulando contatoras) e odiofcom quedas de tenséo
especificas para cada situacédo). A légica de denfod realizada através de portas
comparadoras sendo possivel inserir os instantescidmamento, desligamento e a
banda de histerese (capaz de evitar acionamerntEntais mediante variacdes ruidosas
da tensdo de entrada). As simula¢cdes contempldtaat®@es de carga maxima e carga
minima, tanto para a tenséo de entrada cresceatgéogpara decrescente.

A Figura 5.9 apresenta uma visdo simplificada dodetem do circuito de
poténcia e controle desenvolvido saftwarePSIM®. Na seqtiencia, nas Figuras 5.10 e
5.11, observam-se as curvas de comportamento daotade saida da UDQ quando
submetida a tensdo de entrada crescente, e regpeetite, sob as condi¢cdes a vazio e
com carga. Nas figuras nota-se que o sistema atengegulacdo estipulada, embora
deva ser salientado que as quedas de tensdo dedicafta diferenciam-se para a
situagcdo a vazio e de plena carga. Nas Figurasés3.23 sdo simuladas as mesmas
situagbes (vazio e plena carga), todavia submetendstema UDQ a tensdes de
entrada decrescentes. Nestes casos os limitegulag@&o também foram respeitados.

A Figura 5.14 apresenta a tensao de saida da UD@ janela de tempo maior,
considerando um caso genérico em que a tensao tdaedan(banco de baterias
industrial) possa apresentar variacdes diversiisauando a carga € minima e

maxima. A Figura 5.15 apresenta a visdo ampliadaagsitério de aumento de carga.
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63

VPDC2  VPDC4
160,00

12000 e

140,00 |--ommmmmmmomo oo

13000 foooooo

12000

7.80 &.00 &80 .00 5.5 10.00

Figura 5.10. Tenséo de entrada crescente com UZRia (1 - tensdo de entrada, 2 -
tensdo de saida).
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Figura 5.11. Tensé&o de entrada crescente com UD@é&dma carga (1 - tenséo de entrada, 2 -
tensdo de saida).
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Figura 5.12. Tensé&o de entrada decrescente comai2@io (1 - tensdo de entrada, 2 - tenséo

de saida).

VPDC4  VPDGC2

7.50 8.00 850 .00 8.50 10.00 19.50
Time (3)

Figura 5.13. Tensao de entrada decrescente comadgiefando em carga maxima (1 -
tensdo de entrada, 2 - tenséo de saida).
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Figura 5.14. Caso genérico da regulacéo da teress@antdada com variacdo de carga.
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Figura 5.15. Transitério do barramento CC com aumea carga.
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Capitulo 6

6.1 Resultados Experimentais — Unidade Prototipo

A fim de validar a filosofia de controle, montou-sen prot6tipo de baixa
poténcia utilizando-se diodos de queda com corneoeinal de 3A. O diodo usado foi
0 1N5408 cuja tensédo de queda é de aproximadamgitem baixa corrente e 1,15V
em condicdo de corrente nominal. O protétipo pateobservado na Figura 6.1, onde
estdo indicados os diodos de queda, contatoresa plie controle e placa de
alimentacao. Visando emular regulacdo da tensdmadamento CC, utilizou-se como
fonte de entrada a tenséo fornecida por um retificajustdvel com tensdo maxima de
150V. Foram efetuadas medi¢cdes com carga minimane @arga maxima. Para as
medicbes com carga minima utilizo-se uma resistémig 7% resultando numa
corrente de 2A e uma potencia dissipada de 300\ €awga maxima foi utilizado um
banco resistivo de aproximadamente @3@esultando em uma corrente aproximada de

1,2A dissipando consecutivamente uma poténcia axiapadamente 190W.

Placa de

/Controle
/

Figura 6.1. Unidade de Diodo de Queda — Protétipo.
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6.1.1.Medi¢cdes com carga minima

Na sequencia sao apresentados os resultados egptisn submetendo-se o
prototipo com carga minima a sucessivas elevacéeersdo. Nas Figuras 6.2(a) a
6.2(e) identificam-se os instantes de atuacdo dw® estagios de quedAs curvas
verdes (também indicadas pelo nimero “1”) represera tensédo de entrada do suposto
barramento CC do protétipo, enquanto que as lirdzmss (também indicadas pelo
namero “2”) representam a tensdo de saida da UD@bh& pontilhada representa a
referéncia da tensdo maxima permitida. As medif@rasn salvadas com o osciloscopio
MSOG6054A da Agilent.

(d) (e)

Figura 6. 2. (a)-(e) Atuacao respectiva dos 5 estate queda da UDQ - Prototipo a vazio

mediante tensdo de entrada crescente (1 - tensurdela, 2 - tensdo de saida).

Da Figura 6.3 até a Figura 6.7 mostra-se cada @edign detalhe com carga

minima com elevacéo de tenséo de entrada.
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Figura 6.3. Primeira insercéo de diodo de que@dagacminima.
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Figura 6.4. Segunda inser¢éo de diodo de quedga cainima.
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Figura 6.5. Terceira insercdo de diodo de quedagacminima.
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Figura 6.6. Quarta insercdo de diodo de quedagaagainima.
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Figura 6.7. Quinta insercdo de diodo de quedagacarinima.

Na Figura 6.8 observa-se a atuacdo dos estagioseseido-se o prototipo a
uma tensdo de entrada decrescente. Nesta Figurahaa pontilhada representa a
referéncia de tensdo minima permitida para a slddDQ. Na sequéncia, as Figuras
6.9 a 6.13 apresentam a visdo ampliada dos quedntislos na Figura 6.8.
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Figura 6.8. (a)-(e) Atuacao respectiva dos 5 estade queda da UDQ protétipo a vazio

mediante tenséo de entrada decrescente. (1 - tdasdtrada, 2 - tenséo de saida).
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Figura 6.9. Primeira retirada de diodo de quededgio.
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Figura 6.12. Quarta retirada de diodo de quedart&b.
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Figura 6.13. Quinta retirada de diodo de qued&isiD.

6.1.2.Medi¢cdes com carga maxima

Na sequiéncia sdo observados os resultados dega&gula UDQ na situagcdo em
que existe circulacdo méxima de corrente (potémaiainal). A Figura 6.14 contém a
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sequéncia dos 5 estagios de atuacdo aplicando-adamsdo crescente na entrada da
UDQ. As Figuras 6.15 a 6.19 apresentam a visdoiadgpldos quadros contidos na

Figura 6.14.

Tompa fs)  Tempogs)

(@) (b) (c)

Tompo ) Temoo s}

(d) O]

Figura 6.14. (a)-(e) Atuagao respectiva dos 5 estate queda da UDQ prototipo com carga
mediante tensdo de entrada crescente (1 - tensurdela, 2 - tensdo de saida).

130 | ! ! | !

Tensodes (V)

\ i i i \ \ i i i \
01 0.2 03 0.4 0s 0B 07 0.8 09 1

Tempo (s) .

Figura 6.15. Primeira insercdo de diodo de quedaga maxima.
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Figura 6.17. Terceira inser¢édo de diodo de quedaga maxima.
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Figura 6.18. Quarta insercdo de diodo de quedegagadxima.
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Figura 6.19. Quinta insercdo de diodo de quedagaamaxima.
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Na Figura 6.20 tem-se a sequéncia de estagios mediena tensao de entrada
decrescente em situacao de poténcia nominal. ABdS¢.21 a 6.25 apresentam a visao

ampliada dos quadros contidos na Figura 6.20.

Tomen s) © Tempaisi Tompo sh

() ®) (e

(d) (e)

Figura 6.20. (a)-(e) Atuagéo respectiva dos 5 extate queda da UDQ protétipo com carga

mediante tensdo de entrada decrescente. (1 - tdasfdrada, 2 - tenséo de saida).
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Figura 6.21. Primeira retirada de diodo de quetkarga maxima.
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Figura 6.23. Terceira retirada de diodo de quaraga maxima.
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Figura 6. 25. Quinta retirada de diodo de quedan carga maxima.
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6.2 Produto Final

Como observado na secédo 5.1, os testes foramasadiaitiizando-se a UDQ —
Prototipo. Os testes nominais com a UDQ final foraalizados sob responsabilidade
da demandante do projeto, a empresa EMERSON —ngistade Energfa Os
resultados finais do produto ndo foram disponidiazs para publicacdo. As Figuras
6.26 até 6.29 apresentam 0s estagios e diversamgaeos que compuseram o produto
final.

Conforme se observa na Figura 6.30 temos o prdthabque consiste de um
estagio de poténcia com diodos de 200A acopladosisiemas de dissipacao.
Atualmente a UDQ se tornou parte do conjunto delyas da EMERSOR! (Figura

6.31 e 6.32) e diversas unidades estdo em openagamasil.

Unidade UDQ 125Vcc

Painel de Controle da UDQ
Status da UDQ Classifcacio da Falha

@ Neormat @ Principa

@ rana @ cont Upa1
@ contuogz
@ contunas
@ contuogs
@ concuons

Contatora

@ conjunto UDT 1
@ conjunto UDQ 2
@ Conjunte UG 3
@ conjunto UDO 4
@ conjunto UDO S

Diodo de Queda

@ eaterin

Figura 6.26. Vista frontal do painel da UDQ.
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Figura 6.30. Unidade de Diodo de Queda — Produtal Fi
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Figura 6.31. UDQ final com o equipamento de redif@o contendo os diodos de poténcia
e respectivas placas de controle e de alimentacao.

Figura 6.32. UDQ j4 instalada em Rack padrdo EMERSO
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6.3 Discussoes gerais dos resultados

Verificou-se através dos resultados realizados aobDQ — Prototipo que o
sistema de controle atuou de forma satisfatériptemalo a tensdo de saida sempre

regulada conforme requisitos de projeto (125V+4%).

Algo importante a ser salientado é que a fim déaewa insercdo ou retirada
indesejavel de estégios retificadores, os sinaitedsdo sdo submetidos a médias ao
longo do tempo. A janela de tempo para realizag® rdédias € de 600ms, o0 que
justifica determinado atraso na atuacdo dos estatpoUDQ. Vale ressaltar que em
virtude deste atraso de 600ms, em situacdes ctgciia da tensdo de entrada (dv/dt)
for elevada, o sistema podera sair dos niveis gelagdo temporariamente. Todavia
este problema ¢€ irrelevante na pratica em virtunke whrramentos CC regulados pela
UDQ serem provenientes de bancos de baterias mganta de variacdo de tenséo é

razoavelmente lenta.

Os produtos finais foram montados na empresa EMERSOSistemas de
Energia®, em S&o José dos Campos — SP, cujos testes fat@fatdrios. Atualmente a
UDQ faz parte do portfolio da empresa. Diversadanhes foram comercializadas e

estdo em operacdo, uma delas situada numa plaistiial da Petrobrés
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Capitulo 7

7.1 Conclusdes do Trabalho

Conforme observado foi realizada uma revisdo kgbfiica das principais
solugbes para conversdo CC/CC utilizando eletrodegpoténcia. Verificou-se que
todas as topologias analisadas apresentam certggeas e desvantagens. A topologia
de conversor escolhida para atender as exigén@atansferéncia de poténcia e
regulacdo de tensao foi através de diodos de gi¥édanecessariamente esta topologia
corresponde a mais vantajosa em diversos sentidas) no fato de ter uma faixa de
regulacdo restrita ao nimero de diodos e apresmiédiva ineficiéncia especialmente
nas condicbes de carga plena, pelo fato de apeesamia menor eficiéncia de 84%. A
empresa financiadora do projeto optou pela impléag&o do regulador CC através de
diodos de queda em virtude do tempo disponivel pam@Elementacdo ser muito
reduzido, sendo s6 de seis meses, a facilidadeass@ a determinados componentes
tanto do circuito de poténcia quanto para o ciccdi# controle e a facil adaptagédo do
controlador as condicbes nominais de projeto sestassidade de sintonias e reajustes.

De acordo com as simulacdes apresentadas no @apjtiunidade UDQ atinge
a regulacdo de tensdo na faixa desejada tantocpaga minima quanto para carga
méxima. Vale ressaltar que um dos requisitos dgfardoi a ndo insercdo de protecdes
para sobretensdo. Este fato permite que tensdesia@s a 130V (limite superior de
tensdo) sejam atingidas mesmo no caso de toddsdmsscestejam conectados em série
(0 que constitui a maxima queda de tensdo do sistesgulador). A empresa
demandante do projeto justificou esta exigénciems@indo que outro sistema ja realiza
a protecao de sobretensdo. Conforme observadomakgdes também se verifica que
sao permitidas subtensdes com certa margem ddroiar Ou seja, ap0s todas as
chaves contatoras estarem acionadas, situacdoeda qero, a tensdo de saida sera
permitida até um valor minimo pré-selecionado notrodador, podendo ser 101,5V,
105V ou 108,5V. Caso este limiar seja atingido ataiora principal desliga a UDQ
protegendo a carga de subtensfes. O sistema stebgaflo caso a tensdo de entrada
supere 123V protegendo a carga de flutuactes fdiséensdo de entrada. Na logica de
controle avaliada nas simula¢gbes (e também impleadah a entrada e saida de
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unidades de queda ocorrem respectivamente nos rigeieferéncia de 128V e 122V.
Essa diferenca entre referéncias evita o dispantiree de sinais de acionamento e
desligamento de chaves contatoras. E preciso taligne na simulagdo no foram
inseridas rotinas de comprovacao de funcionamessgocdntatoras, porém, tais rotinas

foram implementadas na placa de controle e avaliedperimentalmente.

O protétipo de baixa poténcia para avaliacdo erpmrial foi construido e os
resultados coletados. Estes resultados foram agpeeles no Capitulo 6. Foram
apresentadas também fotos e demais detalhes détipooenvolvendo circuito de

poténcia, controle e alimentacdes auxiliares.

Os resultados experimentais mostraram a robustesistema de controle
promovendo regulacdo da tensdo para os niveisukstgs tanto em situacdes a vazio
como em carga. As medicbes de tensdo apresentadagraficos de resultados
experimentais apresentaram certo nivel de ruidonpfavou-se atraveés de testes no
experimento que estes ruidos eram provenientesnieferéncia eletromagnética
proveniente das fontes auxiliares que alimentavamcantatoras. Esse ruido nao
comprometeu o funcionamento do controlador visto d& baixa amplitude. Vale
ressaltar que estes ruidos eram acentuados dependeninstrumento de medicéo
utilizado, o que denota um provavel acoplamenttyateagnético entre instrumento de

medida e as fontes de alimentagao.

O prototipo de alta poténcia também foi conclutddavia restricbes internas da
empresa demandante impedem que o0s resultados regp&is do mesmo sejam
publicados. Fotos do protétipo de alta poténcia, aualmente ja faz parte do catalogo
de produtos da empresa EMERSON Sistemas de Efierigieam apresentadas e
consta-se atualmente que varias UDQs encontramyseoperacdo em ambientes
industriais. Ressalta-se que a producédo das ptiea®ntrole e fontes auxiliares das
UDQs estédo sendo fabricadas por empresas vincutadiasubadora de Empresas da

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

A UDQ de alta poténcia implementada ndo precisoajalgtes maiores para seu

funcionamento com carga nominal, segundo maniféstayerentes do projeto.
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7.2 Propostas para trabalhos futuros

Diversas melhorias podem ser propostas para orgistie controle desenvolvido.
De imediato sugere-se a melhoria de qualidade alasted de alimentacdo auxiliares

visando menores interferéncias eletromagnéticasuzidas.

Outro fato bastante relevante seria aprimorartersis de filtragem das medi¢gdes
de tenséo visando um sistema com menores tempasig@igho por parte do sistema de
controle. Atualmente as medicdes de tensao s&ad@s através de médias e promovem
atraso aproximado de 600ms. Este atraso € comprdoreem aplicacbes cujas
derivadas das tensbfes sejam elevadas, resultandpeqoenos intervalos de néo
regulacdo da tenséo de saida. O atraso do coatafpoximadamente de 50ms.

Com respeito a solucdes topoldgicas mais adequaaasongo do projeto a
propria empresa demandante do projeto observousen@de vantagens em se utilizar
conversores chaveados para esta aplicagdo. Umegasofjue chamou a atencédo dos
gerentes do projeto foi a possibilidade de impleagio de conversores Buck
modulares, para operacdo em paralelo. Deste mquuiéacia total do sistema seria
flexivel e condicionada ao nimero de conversoregaralelo. Técnicas de controle
envolvendointerleaving mostram-se atrativas mediante as vantagens apadasnno

Capitulo 2.
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