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ABSTRACT FPGA device. Finally, it should be informed that in the evo-
lution of the proposed system, the authors are also working

This paper presents the main results and the details &f eliminate the overhead lines using AC power stations spe-

methodology and control equations for a single phase 150kWally developed for boarding/landing stations, removing

pre-regulator rectifier for trolleybus system. The prombseassociated visual disadvantage of this modal, as well as re-
structure allows Power Factor Correction (PFC) with low TOducing the system operation failures.

tal Harmonic Distortion (THD) in the current and in agree-

ment with IEC 61000-3-4 international standards. The ré<EYWORDS: Electrical vehicles, Trolleybus, Electrical

sults presented in this paper come from a Research, Develdgpwer system distribution for Trolleybus, Electrical eger

ment and Innovation (R&D&I) project with AES Eletropaulo management, Interleaving boost rectifier, Active power fac

Metropolitana de S&o Paulo in partnership with Himalaigor correction.

S.A. transportation company, and the main goal of this work

is focused in encouraging the interest for the expansion @ESUMO

trolleybus paths from a platform with lower cost of installa

tion and maintenance, without the DC substation necessiiste artigo apresenta os principais resultados e o detalha-

and looking for better quality life in the metropolitan asea mento da metodologia e equacées de controle de um re-

of big cities. In this new proposal of power supply systemificador monofasico pré-regulador de 150kW para sistema

modality, the trolleybus can be powered by both conventiongglebus. A estrutura proposta possibilita a Correcécaativ

direct current (DC) system and alternate current (AC) frongio Fator de Poténcia (CFP) com baixos niveis de Distor¢éo

the grid through a Scott transformer, keeping the two wiregiarmonica Total (DHT) na corrente, em conformidade com

feeding system with a digital monitoring of the power supplya norma internacional IEC 61000-3-4. Fruto de um projeto

types (DC or AC). Furthermore, the management and coge Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (P&D&I) junto &

trol systems are digitally implemented through a XC3S20@mpresa AES Eletropaulo Metropolitana de S&o Paulo, em
pw ' parceria com a empresa de transporte Himalaia S.A., o pro-
F;e'\‘;’i‘;;;f:5‘225;222/35;21?1111/2(5‘1“1 1335) jeto possui como principais objetivos estimular o integess
Aceito sob recomendagéo do Editor Associado Prof. Francisco de Assis dos para a expansao das linhas de trolebus a partir de uma pla'

Santos Neves taforma de alimentacdo de menor custo de instalacdo e ma-
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nutencdo, sem a necessidade de subestacdes retificadoragdes a eletricidade ndo produzem gases de escape, sdo mais
com vistas a promover a melhoria da qualidade de vida ne$icientes que os movidos por motores a combustéo e, ainda,
grandes centros urbanos. Nessa nova modalidade propgstalem ser impulsionados através de fontes de energia alter-
para o sistema de alimentacao, o trélebus pode ser alimerativas, 0 que 0s tornam ainda mais viaveis ecologicamente
tado tanto pelas redes convencionais em corrente contini@rosjean, 2009).
(CC) quanto pelas redes de distribuicdo em corrente alter- . ] )
nada (CA), mantendo-se a disposi¢ao a dois fios dos sisfenbora os sistemas Trélebus apresentem problemas de in-
mas CC, sendo as mudancas de rede de alimentacéo (t@@lwdade visual devido & distribuicdo de suas linhas aé-
ou CA) monitoradas e controladas digitalmente. Todo o sigéas, solucdes modernas com perfis visualmente agradaveis
tema de gerenciamento e controle do conversor ¢ realizaB8dem ser encontradas e estdo sendo praticadas em alguns
digitalmente por FPGA XC3S200. Na evolugéo do sistem@aiSes. Além disso, com o avanco da tecnologia de acumu-
proposto, os autores pretendem inclusive eliminar as $inhii¢80 de energia (supercapacitores), vislumbra-se aisubst
aéreas de alimentagao, através da utilizacao de postos de ¢80 das linhas aéreas por pontos de conexéo de energia
mentag&o em CA, especialmente desenvolvidos para os p&#:irica (postos de abastecimento), para alimentacaesless
tos de embarque/desembarque de passageiros para ested@{muladores nos momentos de parada do veiculo, para em-
culo de transporte coletivo, eliminando-se os aspectos \Rarque e desembarque de passageiros, associando-se ao sis-
suais negativos das redes de alimentagdo deste modall€8)a a regeneracdo da energia dos processos de frenagem,
reduzindo-se as falhas de operag&o do sistema. para a reducdo do volume e melhoria da performance dos
acumuladores.
PALAVRAS-CHAVE : Veiculos Elétricos, Trolebus, Rede de ]
distribuigio para sistemas Trolebus, Retificador BoosteEnt COM relagéo ao consumo de combustivel fossil no pais, es-
lagado, Correc&o Ativa do Fator de Poténcia. pecialmente para veiculos automotores, o crescimento-do po
tencial de exploracdo de biomassa se torna tdo primordial
quanto a substituicdo dos veiculos baseados em hidrocar-
bonetos, especialmente nas grandes regides metropslitana

Embora a histéria dos veiculos de tracao elétrica do tip'geSte contexto, a substituigao dos veiculos publicos nasvid

Trolébus tenha apresentado momentos de sucesso e de ir?sglesa por veiculos hibridos (diesel e/ou eletricidada),

. S Rar Trélebus (movidos somente por eletricidade) tem se-apre
cesso, este tipo de transporte tem estado em evidéncia desde . . ~ L
Sentado como um meio em potencial para a reducéo drastica

sua primeira apari¢do por volta de 1880 (Brunton, 1992). da emisséo de poluentes, tais como: didxido de carbono, ni-

As crises do petréleo ocorridas em 1973 e 1979 deixaraffPgénio, Oxido de nitrogénio e até mesmo a eliminacéo da
claro que as fontes de energia convencionais, baseadas pRffiss@o de mondxido de carbono.
cipalmente em combustiveis fosseis, séo limitadas e que as

p ~ . s nsiderando os possiveis impactos ambientais, os sistema
paises ndo podem ter suas matrizes energéticas baseadas_ﬁp? « . - ) o
: L Olebus tém mais beneficios que os sistemas hibridos. Ape-
nas nestes tipos de combustiveis.

sar dos custos de operacdo serem maiores do que 0S Simi-

Neste contexto, entre os anos de 1984 a 1986, a equipe'@'@s a diesel, sua emissédo de poluentes é reduzida em 90%,
transporte urbano de massa da cidade de S&o Francisco @iando-se a uma operacdo silenciosa, vida Util media aprox
tados Unidos da América) concentrou esforcos em um estufitedamente 4 vezes maior e custos de manutengéo 35% me-
para avaliar as tecnologias de ponta destinadas ao siseemd'a'®S (Brunton, 2000), demonstrando o potencial da aplica-
propulsdo dos veiculos Trélebus, com a intengdo de obtérO-

sistemas de alto desempenho (Turner and Guzman, 198.823‘vido as melhorias no transporte humano e também de

Ainda, com o intuito de oferecer um servico de melhor quali- . T . )

T z carga, além da minimizacdo do impacto ambiental, onde, nas

dade e com melhor eficientiza¢@o energética, departamentos . 7 o L

. ; .. _.grandes cidades, a emissédo de gases nos niveis atuais-€ inade

de transporte de diversas cidades desenvolveram varias irfo = . . .
~ . . . .quada e ndo pode ser mais suportada, o sistema Trolebus tem

vagOes para os veiculos Trolebus, economizando energia e .

melhorando o desempenho de todo o sistema (Martin, 199q_t;ra|do grande aten¢éo de toda a comunidade internacional.

Grosjean, 2009). Neste contexto, considerando a experiéncia acumulada desd

1911, introduzida pelas pesquisas e implementacdesaealiz

A partir desse momento, muitos paises vém substituindo sels . .
) L B : as na Europa, desenvolver sistemas baseados em Trélebus
sistemas tradicionais de transporte publico por sistermias ¢

~ s o ~ Ttem se mostrado como um sofisticado, ndo poluente, silen-
tragdo elétrica, demonstrando a eficacia desta opcdo. Tals

MU : : ~ Ci0so, rapido e popular meio de transporte urbano. Basi-
acOes tém ainda promovido uma importante reducéo na emis- ) . . ” . .
N . , camente, o sistema Trélebus € um 6nibus movido a eletri-
sao dos gases de efeito estufa, uma vez que os veiculos m%— . . . .
cidade e, similarmente aos 6nibus convencionais, roda por

1 INTRODUCAO
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meio de pneus e ndo sobre trilhos, como na maioria dosb la 1 Custo Anual Subestacio CC tioi

veiculos elétricos (trens/bondes). Normalmente, a alimepcbela 1: ~usto Anual para uma subestagao pica para
~ < . p sistema Trélebus (AES Eletropaulo)

tacéo € realizada em corrente continua (CC), onde a energia

elétrica chega através de hastes, denominadas tecnieamerf€SCri¢ao _ ] Custos Anuais(R$
como alavancas, as quais ficam sobre a carroceria e em cofflanutencao Preventiva Cubiculos 16.285,71
tato com a fiagéo especifica. Os Trélebus tém parte de suilanutencdo Preventiva Comando) e 65.142,86
estrutura elétrica baseada nos bondes, que nos Estados UfLOte¢ao
dos sdo conhecidos COI’fﬁ.'D”GyS. Manutengéo Preventiva Retificador 27.750,00
Manutencgédo Corretiva Retificador 36.857,14
Desde o inicio da utilizagdo dos Trolebus, as maquinas CQvanutencdo Preventiva Disjuntor CC 81.428,57
eram empregadas com o intuito de promover controle de toriManutencéo Corretiva Disjuntor CG 30.428,57
que e de velocidade. Entretanto, com a evolugéo do controlfanutencdo Chaves Seccionadorals 7.125,00
das maquinas de corrente alternada (CA), por intermédio fgota] 265.017,85

evolucdo da eletrbnica de poténcia, e, em funcdo das desvan-

tagens apresentadas pelas maquinas CC (elevados peso, vo-

lume e custo, incluindo a manutencéo), as maquinas CA tém

ganhado espaco neste modal de transporte, levando a sulistntudo, esses problemas podem ser muito minimizados
tuicdo dos sistemas de conversdo CC-CC (Chopers) por sistem a utilizacdo de um transformador Scott, o qual converte
mas de conversdo CC-CA (inversores trifasicos). Entretanto sistema de alimentagao trifasico em dois sistemas monofa-
o sistema de alimentagdo convencional CC, necessita de usiezos (Sopowt alii, 2006; Michaliket alii, 2008; Erfranian
subestacdo centralizada, que retifica a energia do sistemaathd Wilsun, 2008). Desta forma, cada um destes sistemas
distribuic@o e na grande maioria das vezes apresenta prolieonoféasicos poderiam alimentar um conjunto de trélebus, e,
mas de qualidade de energia (afundamentos de tenséo, atta a imposigéo de formas de ondas senoidais para as cor-
distor¢c6es harménicas de corrente no lado CA, baixo fator dentes drenadas destes sistemas, poder-se-ia impor &ator d
poténcia, dentre outros). poténcia quase unitario para a instalacao.

Assim, um importante aspecto relacionado a utilizacdo daéssim, a nova plataforma proposta associaria o sistema exis
sistema convencional Trélebus esté na dificuldade da expdante, CC tradicional, com o sistema CA de alimentac&o, sem
séo do sistema CC atual, em virtude dos custos elevados, dasiprometer a eficiéncia e a confiabilidade do sistema de
areas relativamente grandes necessérias para as subsstag@ionamento Trélebus. Para tanto, prop6e-se a utilizagéo d
retificadoras, e, no Brasil, pela deficiéncia na regulangéicta um transformador Scott para compor o sistema de alimen-
da distribuicdo em CC, que impede investimentos na expat&cdo a dois fios para o lado trélebus, associado a um con-
séo das redes CC para a operacao de Trélebus por parte @darsor retificador pré-regulador, instalado no trélebapaz
concessionarias de distribuicdo em CA. de identificar apropriadamente o tipo de alimentacéo (CC ou
CA), impondo reduzidos contetdos harménicos para a cor-
Contudo, considerando uma nova plataforma de alimentaGgghte drenada do sistema de distribuicso, quando em CA, e,

CA para o sistema Trélebus, onde o sistema trifasico de digperando com elevada densidade de poténcia (baixo peso e
tribuicdo CA existente poderia suportar a adigéo destaasoy,olume por kilowatt).

cargas, a expansao das novas linhas para os Trolebus se tor-

naria mais simples e de menor custo. Portanto, este artigo apresenta os principais resultados d
um projeto de P&D&lI ,realizado com apoio da AES Eletro-

A Tabela 1 apresenta 0s principais custos anuais relativoigmo Metropolitana Eletricidade de S&o Paulo S. A., onde

uma subestagéo tipica CC para sistemas Trolebus, onde € @4d-desenvolveu um conversor chaveado para operacdo de

dente que a substituicao deste tipo de plataforma serie-extm Trélebus, apresentando correcdo ativa do fator de po-

mamente viavel para a reducéo dos custos e facilidade gcia quando alimentado por redes CA, operando como um

expansao deste sistema de transporte. retificador monofasico pré-regulador com poténcia nominal
de 150kW e em conformidade com a norma internacional

et prleneslatios o o et o Pt (g ana Carn, 200, Canei
9 a‘[?i i, 20092,2009b,2009¢,2009d).

lebus e seu sistema convencional de alavancas de alimenta-
¢ao a dois fios em sistemas trifasicos (Sopbalii, 2006), Finalmente, observa-se que os resultados aqui apresentado

ou deixar que sua elevada carga desbalanceada e geradorgdfiRemplam a primeira fase da pesquisa, sendo que, na con-
harmonicos seja alimentada apenas por duas fases (Brattgnuidade, os autores estdo evoluindo a estrutura paraiperm

alii, 1998; Michaliket alii, 2008). tir a eliminagdo total das redes aéreas, com a alimentagéo
do trélebus ocorrendo unicamente em CA, através de pos-
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tos de abastecimento (com medigdo em CA e registros adeas de tracao elétrica (Zanotbalii, 2005, Czuchrat alii,
qguados), permitindo, dentre outros beneficios, transp@é 2009, Aeberharet alii, 2010; Ladowset alii, 2010).

para o processo de composi¢éo das tarifas para este modal de

transporte publico.

NOVO

Subestacdo CA
. JEIRD)

Transformador Scol

2 NOVO SISTEMA DE DISTRIBUICAO [ o 300 Vows
PARA TROLEBUS

A proposta deste artigo esta focada na flexibilidade de a
mentacdo em CA ou CC de veiculos do tipo Trolebus atravi
de linhas de distribuicdo aéreas a dois fios, como aprese
tado na Fig. 1. Para o projeto desenvolvido, a alimentagci
em CA fornece uma forma de onda de tensdo monofésica
noidal com valor nominal de 380V eficazes, proveniente c
uma rede de distribuicdo trifasica usando apenas um trans-

formado_r SC(_)tt e um disjuntor para prote¢ao. As s_ubestagﬁﬁaura 1: Sistema de Distribuicdo Proposto para o Sistema
convencionais CC provém tenséo com valor médio em tormgqenys (CC efou AC).
de 600V. Entretanto, ambos os tipos de subestacées podem

apresentar mais ou menos 10% de flutuacdes nas formas de

onda de tenséo, em relacao aos valores nominais, na rede a4-

rea a dois fios.

Desta forma, o sistema proposto para o estagio de entrada| m s s Rodo Aérea a
A ! ot 380 Viws el RCFP W T T0Vee
veiculo Trolebus, (RCFP), propicia um barramento CC cot =B (oouce)| ISP ol v
niveis adequados de tenséo (600V até 720V) ao sistema c 150 kW = m.
; I, . : Substado GG -
controle de velocidade utilizado pelo veiculo, seja ele en| # et __ Jrokbus
. Inversor ||
pregando motores CA (e, inversores) ou CC (e, conversor

CC-CC), como demonstrado através da Fig. 2.

Controle de Velocidade CC

Quando alimentado pelo sistema de distribuicdo em CA, Figura 2: Diagrama de Blocos resumido para o Sistema de
Retificador com Correcéo do Fator de Poténcia (RCFP) def§ionamento baseado em Trélebus.

operar provendo regulacdo adequada para o barramento CC e

uma forma de onda de corrente com formato senoidal (niveis

adequados de DHT) deve ser drenada da rede; ja para a ofe- RETIFICADOR BOOST ENTRELACADO

ragdo com alimentacéo em CC, o RCFP deve operar como EM MCD

um conversor CC-CC, mantendo o barramento CC em niveis

adequados, ou simplesmente ficar desativado quando os Aiestrutura proposta inclui um retificador ndo controlado em
veis de tens&o de entrada estiverem em niveis seguros pafsate completa convencional associado a 5 células erdrelag
operagao. das de conversores CC-CC Boost, atuando como um RCFP.

. Com o proposito de garantir as dindmicas necessarias para
Observa-se que o foco deste trabalho, fase 1, ndo envoly&qnirole do fluxo de poténcia, o conversor foi projetado

por comple’go as caractgristicas de projeto das novas req%?a operar no modo de condugao descontinua (MCD), tendo
CA para Trélebus, considerando-se que cada saida monofgimg vantagens a simplicidade de controle, robustez e con-
sica do transformador Scott alimentaria circuitos distda  fipilijade para a estrutura. Apesar do conversor operar no
linha aérea. Desta forma, considerando-se as dinamicas\{ep 4 corrente de entrada é continua e apresenta baixos
operacdo do sistema, quando da operacdo em CA, 0s rafjfzis de distorcdo harmonica. Isso é possivel devido a uti-
formadores Scott adequadamente conectados em funcag;glg 5o da técnica de entrelacamento associada a uma com-
determinado numero de veiculos em operacao por CirCuitgensacso especial da forma de onda da corrente de entrada,
tenderiam a suprir cargas equilibradas através de suas db?émovendo corrente de entrada praticamente senoidal. E
fases (duas particGes da rede aérea) e com correntes dengflaassario salientar que, devido ao baixo ganho estatico do
praticamente senoidais. Sendo assim, ndo haveria a necesghyersor Boost, apenas o entrelacamento néo garante baixa

dade de tecnicas adicionais de compensacao reativa OUIET para a corrente de entrada, sendo fundamental a utiliza-

mitigagdo harmonica, tradicionalmente necessarias et S|sgao de uma técnica de corregéo especial aplicada a corrente,

a qual sera apresentada neste artigo.
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Na Fig. 3 é possivel observar detalhes do retificador Boo
entrelacado cuja poténcia nominal é de 150kW. Os dados { : '

entrada e de saida, incluindo os parametros de projeto e cc
ponentes utilizados para o prot6tipo de escala nominab est
resumidos na Tabela 3.

Banco Capacitivo Conectores de Contator
de Saida Saida de Entrada
V= . — /

:Indutor Boost

¥7—5=
= P
Eslage 3
Aiganima Fricing
Vi
i ifi laca de p - = ) .
Células Boos stagio Retificador d y ]
de Entrada Controle ?%ﬁ’;ﬁa . :"O"'J‘ig::s“f , Figura 4: Diagrama de Blocos do Controle Proposto.

Figura 3: Retificador Boost Entrelagado com suas 5 células. B
corrente de entrada e rastreamento do modo de operacao.

Todo o controle digital foi implementado usando um dispo-
Tabela 2: Dados de Projeto e Parametros para o Retificador ~ Sitivo FPGA XC3S200 de baixo custo, dois sensores de ten-

Pré-Regulador Boost Entrelacado séo de efeito Hall (LEM LV25-P) e dois conversores do tipo
Dados de Entrada e de Saida analdgico-digital de 8 bits do tipo aproximagdes sucessiva
Parametro Valor (AD7810). O algoritmo de controle foi desenvolvido usando
Vintoa 0U Vi, 380V(eficaz) ou 600V(médios a Iécha de descrlgéq Qe hardware VHDL em conjunto com
7 630V 0s qucleos parametrizaveis q§ somadprgs e r'eglgt'radores da
) 150 KW blbllote_caS/sten@enera_to_r, _utlllzandc_) I6gica aritmética de
7. >0 kHz ponto fixo. Ostlltr_os digitais foram m]plemgntados usando
Namero de Celulas () 5 a representacao direta de sua equacéo a diferengas no plano

z. Apos a implementacéo, toda a légica VHDL ocupou 72%
dos recursos totais do dispositivo.

Angulo de defasagem [rad] 7/5
Parametros do Circuito

E:f?gt;o sizﬁgfgf,aig% AL126D 4.1 Modelacdo e Obtencéao das Funcoes
Ponte Retificadora de En- Modulo SKKD380 para o Controle do Conversor Boost
trada Entrelacado
L_; (ntcleo toroidal - p6 de 11,8 H .
ferro, T520-34D) Considerando o conversor Boost entrelagado com as suas n
Co (Capacitor de Filme) 24//60Q:F (14 40mF) células, ope_rando no MCD, é possivel obter a mé(_jla da deri-
PCC-LP/800V vada da variavel de estado tenséo sobre o capacitor de saida
(v.), obtida através de (1) .
4 ESTRUTURAS E LOGICAS DE CON- — ip-n o
TROLE DESENVOLVIDAS be=—g - (1)

A Fig. 4 apresenta o diagrama de blocos simplificado do al-

goritmo de controle digital desenvolvido, onde os consoleA partir das etapas de carga e de descarga da corrente no
de monitoramento, partida suave, e prote¢des (sobre temjyedutor Boost, considerando uma célula genérica, o inkerva
ratura, sobre tenséo, sobre corrente e curto-circuitépesi- de condugédo da corrente do diodg)d obtido em fungao da
primidos. razéo ciclica, sendo expresso por (2) .

Basicamente, o algoritmo de controle principal é realizado
por trés estagios intermediarios e que atuam simultanea- v

i 5 = i = dy = —"—.d 2
mente, citando: regulacdo da tensédo de saida, correcéo da 2

612 Revista Controle & Automacéo/Vol.23 no.5/Setembro e Out  ubro 2012



Adicionalmente, utilizando o intervalo de transferéncea d, obtendo-se (3(s) em funcdo da razdo de conversdo no
poténcia para a carga, e, considerando que a forma de oM&D, explicitada por (10) .
de corrente no diodo é praticamente um triangulo, pode-se

obter a corrente média neste elemento através de (3) . D2T R
L1410

M=srar-1

)
— v 2T

0 _ mn S 3

‘D 2L (ve—Vin) (3)

-1
Substituindo (2) e (3) em (1) , a média da derivada da variave:,a(s) = Vin 2M(M = 1) (4 N

. : y . D.(2M — 1) L (BE)
de estado tens&o no capacitor de saida pode ser reescrita em Ro.Co  \'M—1

funcéo de paradmetros invariantes, como mostrado por (4) . (10)

2 2 e
- Uin : d : TG Ve
Ve

=L O o) Folh (4) 4.2 Tecnica para a Corregao da Corrente

de Entrada

Observa-se que a expressdo (4) pode ser apresentada CQM,ir da operacdo do conversor Boost CC-CC operando
uma funcdo de parametros, conforme (5) . em MCD, a corrente de entrada média pode ser definida em
cada periodo de chaveamento pelo seu valor médio instanta-
Ve = F(ve, Vin, d) (5) neo G,n) como definido em (11) ; onde o primeiro termo
representa a corrente média que circula pelo transistor e o
xfgundo representa a corrente media que circula pelo diodo

Desta forma, a equacgéo a pequenos sinais do conversor B

entrelagado se torna como em (6) . Boost.
~ ~ 2
Ve = A'De + B0y, + Kd ~ D*- T, _ D?. T, v,
¢ ¢ o in — * Uin : 11
Al:gT’F;7B/:88’UI;’K:% (6) ' 2-L ! " 2-L ‘/0_61'77. ( )

Considerando-se nulas as variagdes a pequenos sinais na @nde: T, € o periodo de chaveamento;
sdo de entrada, a fungéo de transferéncia da variavel de con- o

trole em fungéo da razéo ciclica é dada por (7) (Erickson arigi€ & razao ciclica;

Maksimovic, 2001). L representa a indutancia Boost;

,;,€ a média instantdnea da tensdo de entrada

>

€= (sI—-A)'K )

Qw‘

Considerando-se que a tenséo de entrada apresenta formato

Portant d bter a funcao de t feréngi senoidal e, manipulando-se a expresséo (11) é possivel ob-
ortanto, pode-se obter a fungéo de transferéngics que servar claramente que a corrente de entrada média apresen-

representa as variagoes a pequenos sinais na tensaf) de, act'&jgem (12) ndo apresenta caracteristica senoidal quando a
ha presenca de variag6es a pequenos sinais na raz&o cic 5930 ciclica D é constante. Na Fig. 5 é possivel observar

sendo esta apresentada em (8) . a corrente de entrada e suas parcelas de correntes que cir-
culam nos semicondutores de um conversor Boost operando
no MCD, quando o ganho de conversao estatico situa-se pro-

-1
Vin2.D. T 1 ximo da unidade.
Gvd(s) = L = _ 1/ ' 1 V;n2.D2.T,
.C(Ve — Vin) s+ gior +

2.L.C(ve—Vin)?

) 2 -

~ D= -Ts-Vy Vin,

in = - . 12
o 2-L Vo — Vin 42

A razéo de converséo (M), ou ganho estatico em MCD, pode

ser obtida multiplicando a expressao (3) pela resistéreia #Manipulando a expresséo (11) fica claro que se o sistema
carga (R) e dividindo pela tensédo de entrada. Com istale controle for capaz de manter(Jp constante, a corrente
obtém-se a razéo de converséo (9) em fungdo ainda do pdi entrada se tornara senoidal, assim como demonstrado por
prio M. Usando a expressao (9) é possivel simplificar (§1L3) .
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de tenséo, a malha de corrente antecipativa (feed-forveard)
~ Doy Ts 5
R h LT (13) a planta de tenséo do conversor.

A regulacdo da tensao de saida é baseada em um compen-
Onde: sador proporcional-integral convencional (PI) realizanth
controle em modo tensédo e de baixa freqiiéncia. Este contro-

Deqg =D-(D+D3) lador possui um pélo na origem e sintonia em duas oitavas

..Dy =D Yin abaixo da frequéncia do minimo po6lo da carga, sendo o ga-

Vo—vin nho proporcional determinado a partir do ganho de malha

T,(s). A determinagdo do ganho proporcional é realizada

! o e A T com a utilizacdo da carga nominal, igualando-o ao ganho de
5 7 \ : I b malha T,(s) na frequéncia de cruzamento.

Vouds)

Corrente Normalizada
g o

a &0 120 150 240 300 360
Angulo de Condugio(*)

rjl"éj-l- £ (‘” vels)
C, (.s) bt
@
@_ KH?HI
Viuls)
' K‘ IH e

Para a simplificacdo da implementacdo do algoritmo de

controle da corrente de entrada é possivel manipular (1Blgura 6: Diagrama de Blocos da Malha de Controle de Ten-
obtendo-se (14) . Assim, reduz-se o nimero de slices (séluffio com o Ganho de Malha Tv(s).

I6gicas) necessarios do dispositivo FPGA. Basicamentiz, es

lei de controle é derivada a partir do comportamento da co® controlador obtido é apresentado em (15) para uma taxa
rente de entrada média sobre cada periodo de chaveamedtamostragem de 20kHz, onde um método de “discretiza-
fazendo com que o lado direito de (11) se mantenha congio” de equacdes lineares, denominado método Tustin, foi
tante através da variacdo da razéo ciclica, e, usando (14)wilizado, sendo os parametros da equacdo apresentados na
longo de todo o periodo CA da tens&o de alimentagdo de erabela 3 (Tustin, 1947).

trada, quando o conversor opera como RCFP, compensam-se

as variacdes nas amplitudes da tenséo de entrada.

Figura 5: Correntes Relacionadas na Equacgéo (11): i(in) Cor-
rente Normalizada, (i(D)) Parcela de Corrente do Diodo e i(T)
Corrente do Transistor.

Ki/K 12,012 — 11,99
€ () = Kp P - 1202 1%

Dmax\/ — — § S= jr1
d= /7‘r mn : in 14 s
: Vo — Vin = K \/ Vo — vin(14) (15)

Dessa forma, a maior desvantagem relacionada a n&do ade-

|
n
[

N
u

Tabela 3: Parametros do Lago de Controle

quagdo a norma |IEC 61000-3-4, devido ao aumento signi- Parametro Valor
ficativo de harménicos de baixa ordem do conversor Boost K, 12
entrelacado em MCD, quando o0 mesmo opera com ganho K, 2580
estatico préximo da unidade, é eliminada. Vo 500
Kovout 3/750
4.3 Regulacdo da Tenséo de Saida com Koyin 3/750
Correcado Antecipativa da Corrente de Kap 1

Entrada

O diagrama de Bode da funcé@o de transferéncia de malha
A malha de controle de tenséo, apresentada na Fig. 6, é raberta de tensdo, incluindo a malha de corrente antecpativ
ponséavel por assegurar o valor efetivo da tensdo média de&om o compensador Pl projetado é apresentado na Fig. 7.
saida e também inclui a correcao da corrente. Essa malha@eserva-se que o sistema apresenta margem de fase ade-
controle apresenta 0os ganhos dos sensores, o compensag@da mantendo excelente estabilidade, com frequéncia de

614 Revista Controle & Automacéo/Vol.23 no.5/Setembro e Out  ubro 2012



cruzamento de ganho em torno de 8Hz e a margem de fd

v
em70.
Gadp(S)

¢F eedforward

) X 1
Ver

Voui (5)

B 20
T T\(s)
2 E(s) - ()
2 ol Kip Kiou
Z oL + u
The Vo }
@ 1200
2} {
Lo
o Figura 8: Diagrama de Blocos Modificado para o Controle do
T 10 gy = Conversor.
Vo(t)
A
Figura 7: Diagramas de Bode do Sistema com Controlador e 730V A
Malha Feed-forward. Area Critica STV ) s730va,

730V -, L 2
Os sobre sinais transitorios presentes na tensao de saida — — @.@
caracteristicas criticas tipicas da operacao no modo desc ‘ y MY
tinuo quando o conversor Boost entrelacado opera no mo Ll
tensdo. Devido & baixa velocidade da malha de controle
ainda devido a tensdo de saida regulada estar muito proxit. ... G &
da méaxima tensao permitida (720V), problemas operacionais
poderiam surgir. Desta forma, o compensador PI convefjigura 9: Estratégia de Ajuste de Gaa,(s) no Ganho de Ma-
cional pode ndo apresentar os requisitos desejados paraI
transitérios quando em remocao critica de carga. Assim, a

\J

Gadpls)

estratégia de controle e compensacao baseada no Compeﬁg?éntindo eficacia para a operacio sequra
dor PI foi modificada. Durante os transitérios, quando a ter?— P perag gura.
sdo de saida instantanea supera 710 volts, 0 ganho de melte~ | | : I

T,(s) € modificado por uma fungéo de transferéncia,)

=
de forma a aumentar o erro e a frequéncia de cruzamento : 750 \
ganho da malha, fazendo com que as respostas transité E 700 e
sejam aceleradas. Além disso, quando cessa o transitoric .2
ganho de malha volta para seu valor inicial de projeto. (5 650° 18 g 3 1'4" - 1‘5 ‘ 1‘6 1"‘7"
processo de retorno do ganho de malha n&o reflete em tr: " Tempo(s) ' ' '

sitorios severos na tensdo de saida, uma vez que 0 erro uc

tensdo é muito pequeno nessa situacgao. _ . . - .
Figura 10: Tensdo de Saida Durante Transitdrio de Retirada

A Fig. 8 apresenta o diagrama de blocos modificado, no quég arga (150kw - carga nula), Considerando Compensador
a fungio Gg,(s) insere a nio linearidade no ganho de malhgonvencional.
relativo a tensdo de saida instantanea. A estratégia de aju& 4
do ganho é visualizada através da Fig. 9, onde os parametros
A1l e A2 sao configurados com os niveis de tensdo em 15V

e 5V, respectivamente.

Redes CA ou CC - Rastreamento dos
modos de Operacao

0sto, os transitorios permaneceram abaixo do valor ljmite

A nova plataforma de distribuicdo de energia proposta para

As Figs. 10 e 11 mostram resultados de simulagéo dos tra#f Veiculos Trolebus, considerando alimentagao em CC (tre-
sitérios presentes na tensdo de saida relativos a um degf&@S antigos) e em CA (trechos novos), fara com que a forma
de carga, da nominal (L50kW) para carga nula, consideranél§ onda da tenséo de alimentacéo para o veiculo, durante a

o compensador Pl convencional e o compensador nao-linéf€racao do mesmo nas linhas aéreas de distribuicéo, seja al
proposto. terada de CA para CC e vice-versa. Adicionalmente, durante

0 processo de troca de rede de alimentacéo (separador isola-
E necessario salientar que com o compensador P| converir), existe um intervalo no qual o sistema de alimentagéo do
onal, o sobre-sinal apresentado alcanca o patamar de 780xlebus fica desconectado da rede resultando numa tenséo
ultrapassando a tensdo maxima permitida pela aplicacfola de alimentacdo para o RCFP. Normalmente, a disténcia
(720V). Entretanto, usando o compensador nao linear prentre o ponto de interligacdo das linhas aéreas, quando da
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Tensdo (V)

| ‘ | |
1,2 13 14 15 16 17 1.8 19
Tempo (s)

Tensdo Barramento (V)

Tensdo (V)

Figura 11: Tensdo de Saida Durante Transitorio de Retirada
de Carga (150kW - carga nula), Considerando o Compensa-
dor N&o-Linear Proposto.

Tensao (V)

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035 040 0,45 0,50
Tempo (s)
mudanca de modo de operacao, € da ordem de 40 a 80 cm,
e 0 veiculo executa esta trajetéria com velocidades vasianéigura 12: Formas de Onda Relacionadas com a Resposta
entre 5km/h até 80km/h. Assim, o algoritmo de rastreament® Algoritmo de Rastreamento dos Modos de Operagéo (CA
do modo de operagéo deve ter uma resposta consistenteaga CC e CC para CA).
com tempo menor do que o tempo necessario para o veiculo .
comutar entre as linhas aéreas, isto para o pior caso a fim g@nsiderando-se os custos relacionados com o aumento do

que o sistema de controle possa realizar as operacdes netesNero de células Ioglcas quanfjp da |mplementaggo d‘? al-
sérias. goritmos de controle via FPGA, é interessante reduzir e sim-

plificar os blocos de controle de forma a maximizar a utiliza-

Apesar das caracteristicas préprias de cada modo de opeyae da pastilha. Por este motivo, um filtro digital modificado
¢ao, sejam eles CA ou CC, seus valores médios retificadBsitterworth de primeira ordem, com taxa de amostragem de
apresentam grandes diferengas, com aproximadamente 3420kHz, foi escolhido para implementar os valores médios das
para o caso CA e para o caso CC com 600V. Desta formagoandezas. A equacao a diferencas deste filtro é apresentada
algoritmo desenvolvido ndo pode simplesmente usar o valem (16) .
médio ou 0 cruzamento por zero da tenséo para detectar os
modos de operagdo. E importante destacar que oscilagbes 1

~ o 5,7318 — 5,7304 - =
na tenséo de entrada (da ordem de 20%) e severos transito- Grmodo_ope (2) = —
rios, como por exemplo, quando os coletores do veiculo séo 1-2
desconectados da rede aérea, podem levar a determinagéo in- .
correta de cada modo de operacdo. Assim, a metodologla RESULTADOS DE SIMULACAO
aplicada para o rastreamento dos modos de operagéo se ba-
seia ndo somente no valor médio da tens3o retificada de énferramenta computacional utilizada para as simulagdes fo
trada mas também no valor médio da diferenca entre a tensa§0ftware Simulink®), presente no ambiente MatL@h no
média retificada(;,,(£)) e seu valor instantaneo retificadodual & possivel modelar e analisar a dinamica de sistemas,

(IVin(t)] ), denominada pov’y (¢), resultando na determina- possibilitando a integragéo de projetos de poténcia com pro
¢3o consistente do modo de operacao. jetos de controle de forma simples e eficaz. As simulagdes

foram realizadas utilizando-se de um modelo chaveado para
As variaveis utilizadas pelo algoritmo de deteccdo sdo-apre estagio retificador pré-regulador boost entrelacadayésr
sentadas na Fig. 12, onde apresenta-se um caso de troca dadibibliotecaSympowersystems, a fim de se obter resultados
nhas aéreas, primeiramente de CA para CC e posteriormentais precisos. Na Fig. 13, apresenta-se todo o circuito-simu
de CC para CA. lado, incluindo o modelo construido, as estratégias de con-

) . o o . trole e de modulagéo. Os parametros de projeto utilizados na
Nesta simulacéo foram adicionados certos niveis de interfgimyjacgo encontram-se nas Tabelas 2 e 3.

réncia na forma de onda da tens&o de entrada, a fim de repre-

sentar um modelo mais fiel ao enfrentado pelos veiculos nilas Figs. 14, 15, 16 podem ser observadas a forma de onda
redes aéreas de distribuicio usuais. E possivel obsergar gia corrente drenada do sistema de alimentac&o, a tensio de
para cada transicdo, existem bordas de subida e de desd@déala e a partida suave aplicada ao estagio pré-regulador re
dentro da forma de onda média. Ademais, quando o modificador entrelagado. Verifica-se a qualidade da compensa-
de operacéo é CA, a forma de ondg ¥presenta caracteris- ¢cao de corrente efetuada, apresentando um baixo contetido
tica pulsante, mas mantém baixa amplitude quando no mobdarménico e por consequéncia alto fator de poténcia para a
CC. estrutura. A tensdo de saida esta regulada e estabilizada no

(16)
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Figura 16: Partida Suave para o Estagio Retificador Pré-
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Figura 17: (a) Trélebus utilizado para os Testes de Campo;

Figura 13: Modelo para Simulagdo do Conversor no Ambi- (1) Conversor proposto de 150kW instalado no Trélebus.
ente Matlab/Simulink®.

500A para a medi¢do da corrente de saida. Nesta figura é
valor de projeto, e, a partida suave garante a inicializacggyresentado um computador portétil com programas especi-
adequada do sistema. ficos da Xilinx (Project Navigator e ChipScope), com o qual
foi possivel reprogramar e supervisionar em tempo real-o dis
positivo FPGA empregado (Spartan XC3S200).

- R.s.caetbnau"‘" 4 | Jut .
) G.Jﬁfio'ﬁdnta Vi | il

Corrente(A)
=]

DI & Transformador..

umé)‘sl} 0.31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0.39 0,40
Tempo(s)

Figura 14: Corrente de Entrada Drenada da Rede AC. Rl Eetei\ o\
2 <. R.doGasémetro
A “‘a_;g.cjarvigdrfp?éo *

800

——— LinhaCC e Linha CA

~
=1
S

@
=1
a

Trajeto CC Danificado Trajeto Rebocado

Tensdo(V)

1)
=
S

o

3_50 0,355 0,360 0,365 0,370 0,375 0.380 0,385 0,380 0,395 0,400
Tempois) Figura 18: Rota do Veiculo Trélebus, incluindo Redes de Dis-

tribuicdo CA e CC.
Algumas variacdes elevadas de carga foram observadas du-

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS rante o trajeto do Trélebus e, uma visédo geral destas formas
de onda podem ser visualizadas na Fig. 20; com detalhes po-

O protétipo foi adequadamente desenvolvido e implemesitivos e negativos para estas variagdes sendo visuatizido
tado com o proposito de se adaptar as dimensdes mecanit®{§'a mais clara nas Fig. 21 e 22, onde a tensao de entrada
do espaco reservado para 0 mesmo na lateral do Trolebus (¥«n). @ tenséo de saida {), a corrente de entrada; ()
lizado para os testes de campo, conforme Fig. 17, evitaedo® de saida (l.;) sdo apresentadas. Atraves destas figuras

maiores problemas mecanicos e dimensionais durante a f29§le-se observar que a forma de onda da corrente drenada
de montagem e implementac&o da estrutura final. da rede sempre mantém o formato senoidal, seja com baixa

ou elevada poténcia demandada pelo Trélebus, durante sua
Os testes nas redes CA e CC foram realizados na cidadeajeracdo em transito normal e em dia de semana na cidade
Sédo Paulo (SP), de acordo com o percurso apresentadodeaSao Paulo(SP).

Fig. 18, no qual o veiculo alcancou a rede de distribuicdo CA .
a partir da rede CC convencional. A Fig. 23 apresenta as formas de onda gerais de tenséo e

de corrente de um dia tipico de trafego na rede de distri-
A Fig. 19 mostra o arranjo experimental composto pelo siguicdo CA. Alguns eventos recorrentes presentes na Fig. 23
tema de aquisigdo de dados "wavebook"da iOtek com unsdo observados com detalhes: Fig. 24(a) apresenta um des-
ponteira de corrente Yokogawa 10mV/A para medicdo dégamento do conversor devido a uma acgdo de controle para
corrente de entrada do sistema e um sensor do tipo Hall deoteger o sistema; Fig. 24(b) mostra um pico de variagédo

Figura 15: Tensédo de Saida do Conversor.

Revista Controle & Automacéo/Vol.23 no.5/Setembro e Outubr 02012 617



Sistema para Monitorar ,'
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Figura 21: Formas de Onda para o Detalhe Positivo de Vari-

acao de Carga.
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Figura 20: Operag&o normal do Trdlebus:

e Negativos de Carga.

Degraus Positivos

Figura 22: Formas de Onda para o Detalhe Negativo de Va-
riacdo de Carga.

a forma de onda de corrente drenada do sistema apresenta
certo conteudo de terceira harménica, e, a Fig. 27 apresenta
0 espectro harmdnico desta corrente que estd em plena con-
formidade com a norma IEC 61000-3-4.

Neste nivel de poténcia, a forma de onda da corrente apre-
senta uma DHT=13,2%, FP=0,975, 10,52 defasagem em
relacdo a tenséo e 95,4% de eficiéncia elétrica.

de carga devido a aceleracao do veiculo; Fig. 24(c) e (CZ) CONCLUSOES

apresentam um degrau de carga devido ao desligamento

compressor do Trolebus.

0 . . -
Igsse artigo apresentou uma nova tecnologia para permitir a
alimentac&o em corrente alternada de veiculos tipo Trélebu

Os préximos resultados se referem a mudangas entre tiposi@@siderado como um sistema de tragéo elétrica ndo polu-
redes de distribuicdo, considerando-se neste artigo agensnte, destinado ao transporte coletivo de pessoas em grande

transicdo de CA para CC como a comutaco mais sever&@Ntros urbanos.
ser investigada e testada. Observa-se que a comutacao de CC

para CA, em campo, ndo foi testada em funcéo da danificag
de trecho de rede da AES-EletroPaulo a época dos testes.

A Fig. 25 apresenta uma transicdo entre a rede CA e C
no qual o motorista do veiculo Trolebus tem que desacel
rar para manter a minima carga possivel quando o veict
passa pela regido sem nenhum tipo de alimentacéo. Dura
este intervalo, a tenséo CC de saida do conversor perman
qguase constante e se torna praticamente a mesma quanc
conversor € alimentado, posteriormente, com a rede de d
tribuicédo CC.

Tenséo e Comrente de Entrada e Saida

SUOl—

-
S
S

n
S
S

o

-400
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& [
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&
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&
=1
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L L L L L L L s L L L y
195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
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Uma carga relativamente elevada (em torno de 85kVA) fo
observada em operacéo e estéd apresentada na Fig. 26, onde
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Figura 26: Formas de Onda Experimentais com Alta Poténcia
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A estrutura proposta inclui um retificador convencional n& 322;:
controlado em ponte completa associado a cinco converso 3;.{;

Boost entrelagados, com poténcia nominal de 150kW, sen  [2%-:

0 conjunto cqntrolado através de um compensador PIndo 00 % - MEm i R R A R
near em conjunto com uma malha de controle de corren Ordem Harménica
antecipativa, mantendo elevado desempenho global e exce-

lente estabilidade. A operacao deste conversor como estagigura 27: Espectro Harmonico da Corrente de Entrada apre-
pré-regulador retificador, quando da operagao em CA, p&entada na Figura 26.

mite a correcao do fator de poténcia, garantindo baixa DHT

para a corrente de entrada, estando em total conformidade

com a norma internacional IEC 61000-3-4.

Figura 25: Mudanca de Tipo de Rede de Distribuicdo de CA
para CC.

Corrente Normalizada [%]

bilidade de mudanca entre os tipos de redes de distribuicao,
Além disso, essa nova tecnologia é capaz de prover as meperando com alto fator de poténcia quando alimentado pela
mas condi¢bes operacionais para o veiculo Trolebus, peede CA. Sustentam-se, desta forma, os grandes beneficios
dendo este ser alimentado tanto por redes de distribuigdo @éste tipo de transporte coletivo no que se refere a redugéo
reas em CA quanto por redes convencionais em CC, com aie impacto ambiental, o que pode representar uma grande
mutacao automatica do modo de operacao do conversor pomntribuicdo na reducdo dos indices de poluicdo nas areas
posto. urbanas, principalmente nas cidades com alta densidade po-

pulacional.
Os resultados apresentados confirmam a possibilidade de ex-

pansdo do sistema Trélebus de forma menos onerosa, Para as proximas décadas vislumbra-se ainda a completa eli-
funcéo do custo médio de instalagdo e manutencdo de umiacao das linhas aéreas e coletores tradicionais, attetan
estacao retificadora convencional para operagdo dos mesrsegostos de abastecimento em CA ao longo do trajeto, para
em CC, permitindo ainda o monitoramento e gerenciamentarregamento e acumulagdo até o proximo posto, durante as
em tempo real do consumo de energia do veiculo, e, a flexiaradas para embarque e desembarque de passageiros.
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