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Resumo - Este artigo apresenta o desenvolvimento e 0s
principais resultados para um retificador boost
entrelacado operando como um estagio especial de
poténcia de entrada para um veiculo tipo trolebus,
permitindo sua alimentacéo por sistemas de distribuicao
em corrente alternada (CA) ou corrente continua (CC).
Quando alimentado em corrente alternada a dois fios
(sistema monofasico), o conversor chaveado de entrada
proposto promove a correcdo ativa do fator de poténcia,
drenando corrente praticamente senoidal (reduzidas
distor¢Bes harmonicas DHTI) da rede CA e atendendo
plenamente as restricdes impostas pela norma IEC
61000-3-4. Adicionalmente, um sistema de gerenciamento
e controle da operacgédo promove a comutacdo automatica
e eletronica para o retificador proposto quando das
transicdes entre as linhas de distribuicdo em CC ou CA,
ou seja, quando da passagem da rede de CC para CA e
vice-versa, preservando as caracteristicas elétricas do
barramento de CC para o sistema de acionamento do
trélebus.  Apresenta-se 0s  principais  resultados
experimentais para o conversor em escala nominal de
poténcia (150kW) instalado em um carro trolebus com
sistema de acionamento em CC, demonstrando-se os
beneficios do conversor proposto e da possibilidade de
alimentacdo em CA para o sistema de transporte tipo
troélebus.

Palavras-Chave — Corre¢cdo do Fator de Poténcia,
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Coletivo tipo Trélebus.
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Abstract — This paper presents the development and
the main results for an interleaved boost rectifier
operating as a special input power stage for a trolleybus
type vehicle, allowing its feeding by alternate current
(AC) or direct current (DC) distribution power systems.
When feeding with two wires (single phase) alternate
current distribution system, the converter accomplish
active power factor correction, providing a relatively
sinusoidal current with low total harmonic distortion
(THD) and fully complying with IEC 61000-3-4
standards. In addition, a management control system
promotes the required automatic operation changes for
the proposed rectifier when the vehicle is changing from
the DC distribution power system to the AC distribution
power system and vice-versa, keeping its original
electrical DC system characteristics for the adjustable
speed driver sub-system. The main experimental results
for a prototype rated at 150kW are presented,
considering its application for a trolleybus with DC
adjustable speed driver, demonstrating the proposed
converter benefits and the possibility of AC feeding
system for trolleybus type vehicle.

Keywords - Electric power distribution, Interleaving
boost rectifier, Power factor correction, Trolleybus,
Power quality.

I. INTRODUCAO

Um importante marco com relagdo a preocupacdo
mundial pelos recursos energéticos estratégicos se relaciona
com as denominadas “crises do petrdleo” em 1973 e 1979,
consideradas por muitos como o primeiro alerta de impacto
com relagdo aos recursos finitos das fontes de energia
convencionais, principalmente as de origens fosseis.

Com relagdo ao consumo de combustiveis fosseis no pais,
especialmente por veiculos automotores, torna-se urgente o
incremento da exploragdo do potencial de biomassa, assim
como os investimentos na substituicdo dos veiculos movidos
a combustiveis fosseis ou hidrocarbonetos, principalmente
para sistemas de transporte humano de massa em regides
metropolitanas.

Para atender tais requisitos, os sistemas trélebus (movidos
apenas por energia elétrica) tém se demonstrado
potencialmente vidveis para a dramatica reducdo de gases
como o didxido de carbono, o nitrogénio e o 6xido nitroso,
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possibilitando ainda a eliminag¢@o da emissdo de monoxido
de carbono.

Considerando o impacto ambiental, os sistemas trélebus
apresentam maiores beneficios que os hibridos, uma vez que
os niveis de polui¢do podem ser reduzidos em 90%. Além
disso, apresentam operacdo silenciosa, vida util
aproximadamente 4 vezes maior e custo de manutengdo 35%
menor que o similar diesel, conforme [1].

O sistema de transporte tipo trolebus foi implantado na
Europa em 1911. Desde entdo, uma de suas mais
importantes evolugdes encontra-se no tipo de motor
utilizado. Pela grande facilidade de controle de velocidade,
os motores de corrente continua (CC) imperaram durante o
principio destes sistemas, entretanto, considerando-se as
caracteristicas de custo elevado, problemas com comutadores
e manutengdes, os mesmos té€m sido substituidos por
maquinas de corrente alternada (CA) de menor peso, volume
e custo, em funcdo da evolugdo da eletronica de poténcia e
das modernas técnicas de acionamentos de maquinas CA.
Desta forma, os sistemas CC-CC (chopper) estdo sendo
substituidos por sistemas de conversio CC-CA (inverter)
para operagdo e controle de maquinas CA.

O sistema de transporte tipo trolebus estd se
desenvolvendo atualmente como um sofisticado, nao
poluente, silencioso, rapido e popular meio de transporte
urbano de acordo com [2].

Os sistemas convencionais trolebus ainda s@o alimentados
por linhas CC provenientes de uma subestacdo retificadora
centralizada que nem sempre atende as normas com relacdo
a fator de poténcia (FP) e distor¢des harmonicas de correntes
[3] e [4].

Neste contexto, um dos aspectos importantes no
desenvolvimento da tecnologia do sistema trélebus que
ainda ndo foi superado esta a dificuldade de expansdo da
rede de distribuicdo em CC em fungdo de seu alto custo ¢
pela necessidade de areas urbanas relativamente grandes
requeridas pelas subestacdes retificadoras.

Paradoxalmente, considerando-se a possibilidade de uma
nova plataforma de redes de distribuicdo em CA, e em
fungdo das dificuldades operacionais para coletores de
corrente em configuragdo trifasica de corrente alternada para
sistema trolebus, uma concep¢do interessante seria a
possibilidade de alimentacdo através de rede monofasica em
CA, preservando-se os atuais sistemas coletores do sistema
CC. Para operacdo em CA, o sistema trolebus necessitaria de
um conversor pré-regulador retificador capaz de realizar o
diagnostico do tipo de rede (CA ou CC) e operar com
elevada densidade de poténcia (reduzido peso e volume) sem
comprometer a eficiéncia e confiabilidade do sistema.
Todavia, quando alimentado pela rede CA, o conversor pré-
regulador retificador representa uma carga monofisica nao
linear de médio a grande porte que, se concentrada em
apenas uma ou em duas fases do sistema trifasico de
distribuicdo, causaria desbalanceamentos ¢ distorgdes na
tensdo da rede de distribui¢do CA de acordo com [4] e [5].
Com a utilizagdo de um transformador Scott (transformacao
trifasica-bifésica), torna-se possivel a distribuicdo da carga
entre as fases do primario do transformador, reduzindo-se os
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problemas de desbalanceamento e de distor¢des na tensao
como em [3].

Este artigo apresenta os principais resultados para um
estagio de poténcia de entrada aplicado a um sistema
trolebus, operando como um conversor pré-regulador
retificador com poténcia nominal de 150kW, sendo capaz de
prover a correcao ativa do fator de poténcia quando
alimentado por redes de CA, em adequagdo a norma IEC
61000-3-4 [6], fornecendo assim um barramento CC
intermediario ao sistema de controle ajustavel de velocidade
e mantendo seu desempenho quando alimentado por redes
CC convencionais.

II. O NOVO SISTEMA DE DISTRIBUICAO EM CA

A rota experimental desenvolvida para o trélebus, possui
dois tipos de subestagdes alimentadoras, como apresentado
na Figura 1. A subestagdo CA fornece uma unica fase
senoidal com tensdo eficaz de valor nominal igual a 380V, a
partir de uma rede de distribuigdo trifasica, com a utilizagdo
apenas de um transformador e disjuntor de protecdo. As
subestagdes convencionais em CC fornecem uma tensdo
média de valor nominal igual a 600V. Além disso, os dois
tipos de subestagdes podem apresentar £10% de regulagdo
com relacdo ao valor nominal da tensdo do sistema de
alimentagio a dois fios.

Logo, o estagio de entrada proposto deve ser flexivel em
relagdo a caracteristica da tensdo de alimentagdo, CA ou
CC, fornecendo um nivel de tensdo regulada ao barramento
CC intermediario (400V a 720V) requerido pelo sistema de
acionamento com velocidade ajustavel.

CONVENCIONAL

Subestagéo CC
Retificador Multipulso

NOVO
Subestacdo CA

Transformador Scott £30.1¢)

380 Vrus

ad

Fig. 1. Sistema de distribuicdo proposto para trolebus (CC ou CA).

Quando a tensdo de alimentagdo do sistema é CA, o
retificador com correcdo do fator de poténcia (RCFP) deve
operar fornecendo a tensdo CC requerida pelo sistema de
acionamento e drenando corrente com formato senoidal na
entrada. Adicionalmente, quando a tensdo de alimentagéo ¢
CC, o RCFP pode operar como conversor CC-CC,
fornecendo um nivel regulado de tensdo e podendo
compensar quedas de tensdo presentes nas linhas aéreas de
alimentagdo. Pode também simplesmente ser desativado
quando a tensdo de entrada se encontra em um patamar
seguro de operacao.
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III. O RETIFICADOR BOOST ENTRELACADO EM
MCD

7

A estrutura proposta ¢ composta por um retificador
monofasico convencional, ndo controlado e de onda
completa, associado a 5 células de conversores chaveados
Boost em configuragdo entrelagada (interleaving),
compondo a estrutura para o retificador Boost com CFP
(RCFP). Destaca-se que o conversor proposto é capaz de
compor a corrente de entrada de tal forma a garantir elevado
FP e reduzida distor¢ao harmonica total de corrente (DHTTI).
Considerando-se as dindmicas necessarias para o fluxo de
poténcia do sistema trolebus, os conversores entrelagados
foram projetados para operar no MCD (Modo de Condugéo
Descontinua), garantindo simplicidade para a acdo de
controle, robustez e¢ confiabilidade para a estrutura. Embora
operando no MCD, a corrente de entrada do RCFP apresenta
baixo nivel de ondulagdo da corrente de entrada devido ao
entrelagamento das células, além de reduzidos niveis de
distor¢des harmonicas de corrente.

O controlador digital contempla uma técnica especial de
correcdo da corrente de entrada e consideragdes para os
requisitos dindmicos da carga. Para a sua implantacdo, foi
utilizado um dispositivo FPGA programado através de
linguagem de descricdo de hardware. Esta correcdo da
corrente de entrada é necessaria em funcdo dos baixos
ganhos estaticos para os quais deverdo operar as estruturas
chaveadas Boost.

A Figura 2 mostra alguns detalhes do protétipo
implementado para o retificador boost de 150kW com cinco
células entrelagadas.

Banco Capacitivo|
de Saida

Conectores de |Contator
Saida

de Entrada

Estdgio Retificador| | Placade | g o b onte Retif, a
de Entrada Controle Diodos Diodos
Fig. 2. Protétipo do retificador boost em MCD de 150kW com
cinco células entrelagadas.

A Figura 3 apresenta o conversor instalado no
compartimento lateral do trdlebus, considerando-se as
adequagdes mecanicas necessarias ao espago destinado para
a fixagdo do mesmo (elementos de fixagdo e refrigeragdo).

— —

Fig. 3. Retificador boost MCD entrelagado de 150kW instalado no
trolebus adaptado ao projeto.
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Os dados de entrada e saida, incluindo-se os parametros
projetados e componentes especificados para o protdtipo em
escala nominal de poténcia sdo sumarizados nas Tabelas 1 ¢
2, respectivamente.

TABELA |
Dados para o projeto do retificador boost MCD
entrelacado.

Dados de Entrada e Saida do Projeto

Parametros Magnitude
Vin frms] or Vinjccy 380 Vrus OU 600 Ve
Vechus 680 V
Py 150 kW
fs 20 kHz
Numero de Células(i) 5
Defasagem Angular [rad] /5
Sendo:
Vin - Tensdo de Alimentagao;
Veevus - Tensdo do barramento CC de saida do
conversor;
Py - Poténcia nominal do conversor;
f; - Frequéncia de chaveamento;

TABELA I
Especificacdo dos Componentes para projeto do
retificador boost MCD entrelacado.

Parametros do Circuito

Parametros Magnitude
Sp.ieD; Modulo SKM400GAL128-D
Ponte Retificadora de Entrada Modulo SKKD380
Lini (nacleo toroidal de “iron powder™) 11,8 uH
C, (Capacitor de Filme) PCC-LP/800V 24//600uF (14,40mF)

Sendo: [i] o ntimero da célula do conversor boost MCD

IV. METODOLOGIA DE CONTROLE

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos simplificado do
algoritmo de controle desenvolvido, onde os algoritmos de
protecdes  (sobre-temperatura, sobre-tensdo e  sobre-
correntes), partida suave e monitoramento remoto ndo estao
contemplados. Pode-se observar que o controle principal é
formado por trés estagios que funcionam simultaneamente,
denominados regulagio da tensdo de saida, corregdo da
corrente de entrada e detec¢do do modo de operagio.

]

Stagio 1: Correcédo da
Corrente de Entrada

L Vo(t)

Co <Ro

5 Células Boost

6,60 b4

‘ Controle de Fase Intrelagada ‘

PWM Digital

Algoritmo do Controle
Principal e da Procura de
Modo de Operagédo

Algoritmo Pretitivo| ™
de Razéo Ciclica

[Vin@®)l

i
\

Stagio 2: Regulagdo da
Tens&o de Saida

Stagio 3: Controle Principal e
Procura de Modo de Operacgédo

Fig. 4. Diagrama de blocos do controle proposto.
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O controle digital foi implantado com a utilizagdo de um
dispositivo FPGA XC3S200 (XILINX) de baixo custo. Nos
sensoriamentos de tensdo, utilizaram-se dois sensores hall
(LEM LV25-P) com estagios de filtragem analogica “anti-
aliasing”, através de filtros “Butherworth” de segunda
ordem e dois conversores tipo analdgico-digital (AD7810).
O algoritmo de controle foi todo desenvolvido em linguagem
de descrigdo de hardware VHDL utilizando aritmética de
ponto fixo. A utilizagdo do FPGA atingiu cerca de 72% de
seu recurso total.

A. Regulacédo da Tens&o de Saida

A regulacdo da tensdo de saida foi baseada em um
controle de tensdo em baixa freqiiéncia através de um
compensador PI, cuja fungdo de transferéncia de pequenos
sinais do conversor boost MCD entrelagado depende da
corrente na carga. Considerando-se cinco células e carga
nominal, pode-se determinar a expressio (1).

362.74

Gvcf Nominal Load ( S) = m ( 1 )

Assim, o zero do controlador PI foi posicionado duas
oitavas acima da freqiiéncia do poélo da carga, para
consideragdes de pior caso (carga minima). O ganho
proporcional foi determinado em fungdo do ganho de lago
para corrente nominal e adicionou-se um poélo na origem.
Um controlador PI simples é apresentado na expressao (2)
considerando taxa de amostragem de 20kHz e os parametros
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

s+o,| 3.7128-3.7115- 7"

G.. (1) =K, 2)

-1

S |,il;' 1-z

s=
T, 2+

A sobretensdo transitoria da tensdo de saida (“overshoot™)
apresenta uma restri¢do critica devido as caracteristicas de
operacdo do conversor em func@o da baixa velocidade de
resposta do controle de tensdo propria do MCD para
estruturas RCFP. Além disso, para minimizar o nivel de
harménicas de baixa ordem, a tensdo de saida foi
posicionada muito proxima da maxima tensdo permitida
(720V). Por esse motivo, o compensador proporcional-
integral (PI) projetado nf3o seria capaz de atender a
compensacdo da sobretensdo necessaria em retiradas severas
de carga. Assim, a estratégia de controle foi alterada e
durante transitérios em que a tensdo instantdnea de saida
V() atinge uma faixa considerada critica (acima de 710V),
o controle PI atua eleva o ganho de malha T(s) modificado
pela fungdo de transferéncia Gyi(s), aumentando o erro e a
freqiiéncia de corte. Quando o transitério ¢ completado, ou
seja, a tensdo de saida retorna a faixa normal de operacdo, o
ganho de malha retorna ao seu valor padrao.

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos do ganho de
malha T,(s) do controle, onde o termo Gyi(s) insere uma
ndo linearidade no ganho de malha relativo ao valor
instantdneo da tensdo de saida. Os ganhos proporcionais
Kvo e Kapc sdo respectivamente os do sensor da tensdo de
saida e do conversor A/D. A estratégia para o ajuste do
termo Gni(s) no ganho de malha é mostrada na Figura 6,
sendo os parametros Al e A2 configurados como 15V e 5V.
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As Figuras 7 e 8 mostram os resultados transitorios para
degrau de carga nominal para carga nula, onde ¢ possivel
observar que a estratégia do controle da tensdo de saida com
o compensador PI convencional permite elevacdes de tensdo
a niveis bem superiores aos valores maximos estipulados
para o barramento CC (720V).

Por outro lado, com a utilizagdio do compensador ndo
linear proposto para a mesma situagdo de degrau de carga, a
tensdo de saida foi mantida abaixo do limite maximo
estabelecido durante o transitorio.

Vo

Gvc(s) - Kvo
A
A T, (s)
VC
\
Ve v, *

Gepi(s) —  Gu(s) 4—047 Kabc

Fig. 5. Diagrama de blocos do ganho de malha Tvy(s) para o
controle.

Vo(t)

A
730V
Area Critica IAI:lSV Vo(t) > 730V-A,
730V-A;
680V+A, ¢ AF=5V @.®
‘ =
680V Vo(t) < 680V+A,
> Gui(S)

G G,

Fig. 6. Estratégia para ajuste do termo GNL(s) no ganho de malha.

750 //JMV\

700 r

650

Tenséo (V)

U PN |

1 11 1.2 13 14 15 1.6 17
Tempo (s)
Fig. 7. Forma de onda da tensdo de saida durante um transitorio de
carga nominal para carga nula, considerando o compensador
convencional.

720

700

680

Tenséo (V)

660

‘IHII!
|

640
1 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9

Tempo (s)
Fig. 8. Forma de onda da tensdo de saida durante um transitorio de
carga nominal para carga nula, considerando o compensador ndo
linear proposto.
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B. Correcéo da Corrente de Entrada

A lei de controle da corrente de entrada deriva-se do
comportamento da corrente ao longo de um ciclo de rede,
analisada pela corrente denominada média instantanea,
resultante da corrente média para um periodo de
chaveamento <i;,>, como apresentado na expressao (3).

(i y=—= —2 .y (3)

Sendo: Vv, a tensdo de saida, Vi, a tensdo de entrada, L a
indutincia boost, d a razdo ciclica e Ts o periodo de
chaveamento.

A expressdo (3) com a correcdo de corrente descreve
basicamente uma forma senoidal ao longo de um periodo de
linha CA quando o conversor esta operando como RCFP,
compensando as diferengas de amplitude na tensdo de
entrada.

Desta forma, considerando a IEC 61000-3-4, a maior
desvantagem relativa a ndo aderéncia das componentes
harmonicas de corrente que se apresenta quando o conversor
boost opera como RCFP em MCD e com um ganho estatico
de tensdo proximo da unidade, pode ser eliminada.

c. Determinacdo do modo de operacdo (CA ou CC)

Durante a operagdo normal do trélebus poderdo ocorrer
trocas de tipo de estagdo alimentadora que supre as linhas
aéreas, modificando conseqiientemente a forma de onda da
tensdo de alimentacdo do trélebus (CA ou CC). Quando as
hastes do trdlebus passam por um seccionamento de linha,
existe um intervalo de tempo em que a alimentagdo do
veiculo é desconectada, refletindo em amplitude nula para
tensdo de entrada do RCFP.

Embora as tensdoes nominais de cada modo de operacdo
(CA o CC) sejam bem distintas, 380V para CA e 600V para
CC, o algoritmo ndo pode utilizar apenas a tensdo retificada
média ou os cruzamentos por zero, que teoricamente nao
ocorreriam em CC, para realizar tal determinacéo, pois as
oscilagdes de tensdo podem atingir +20% e afundamentos
severos de tensdo (“sags”), devido a desconexdo entre o
coletor e a linha aérea, poderiam levar a determinacdo do
modo de operagio incorreto.

Desta forma, a metodologia utilizada para a determinacao
do modo de operagdo se baseia na utilizagdo no valor médio
da tensdo de entrada (Vin.ayg) € na média da diferenca entre a
tensdo média e a instantnea de entrada Vj,(t), determinando
Vi) = Vinavg(t) — Vin(t), como mostra a simulagio digital
apresentada na Figura 9.

Considerando os custos relacionados a utilizagdo de
células logicas com controle digital implantado por
dispositivo FPGA, uma estrutura reduzida foi adotada para a
implementacdo do valor médio, particularmente um filtro
passa-baixas digital IIR-Butterworth de primeira ordem com
freqiiéncia de corte na faixa de 60Hz e taxa de aquisi¢do de
20kHz, como ¢ apresentado na expressao (4).

5.7318—-5.7304- 2"
s () == @
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A Figura 9 ilustra um caso simulado da modificagdo de
modo de operacdo (CA para CC para CA), considerando a
tensdo de entrada com um nivel moderado de interferéncias
imposto em simulagdo. As formas de onda mostram que
aparecem bordas de descida e bordas de subida nas formas
de onda das médias quando ha uma transicdo de modo de
operagdo. Além disso, quando a tensdo é CA, a forma de
onda V, apresenta caracteristica pulsante, o que aparece em
baixa amplitude no modo CC.

Tensdo de Entrada Retificada - Vm([)

T T
|
I

N ITT I ST AT i
i i
I 1 | | | | Y

1

VWYYV / K
L K AL
AR s AL

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tempo (s)

Fig. 9. Formas de onda referentes a procura de modo de operagéo
considerando um exemplo de transi¢des CA para CC para CA.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o protétipo em escala nominal, os ensaios foram
feitos inicialmente com alimentagdo em CC, nas
dependéncias da garagem da Himalaia Transportes S.A.,
parceira nesta pesquisa, até a conclusio de todos os ajustes
da montagem e validagdo da programacdo do sistema de
gerenciamento via FPGA.

Os ensaios na rede experimental em CA foram realizados
na cidade de Sdo Paulo(SP), partindo da garagem da
Himalaia, localizada na rua Nestor de Barros n° 289,
conforme percurso descrito na Figura 10, até chegar ao local
da linha CA experimental.

R.S.Caetano x
R.JodoJacinto - |

£

/ 1 DJ & Transformador

", R.do Gasémetro
* “x Carneiro Ledo

T
4 Himalaia
E h

—— LlinhaCC = Linha CA = Trajeto CC Danificado Trajeto Rebocado

Fig. 10. Trajeto percorrido nos testes de campo em CC, e, na linha
experimental em CA.

A Figura 11 mostra o sistema de aquisi¢do de dados
instalado no troélebus, contendo um “WaveBook” iOtek,
onde foram adquiridos dois sinais de tensdoes e dois de
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correntes (entrada da rede de alimentagdo e saida do
retificador boost). Na mesma figura ¢ apresentado um
Notebook onde foram utilizados os programas “ChipScope”
e “Project Navigator”. O Notebook foi integrado ao FPGA
da Xilinx (Spartan XC3S200), possibilitando a aquisi¢do de
seus dados internos e a programagdo do dispositivo a bordo
do trélebus, de modo a facilitar a observacao da performance
do controle e facil ajuste a bordo.

|
Corrente de Saida
Sensor de efeito Hall

Fig. 11: Sistemas de aquisigao instalados no trolebus.

Sistema para Monitorar
e Reprogramar o FPGA

A Figura 12 mostra uma visdo geral englobando a partida
na rede experimental em CA e algumas variagdes de carga
devido as aceleragdes do trolebus. A Figura 13 apresenta os
detalhes destacados, mostrando que a corrente tende a um
aspecto senoidal durante todo instante, ratificando a técnica
de controle utilizada para a imposi¢do da forma de onda da
corrente de entrada (senoidal e com reduzidas distorgdes
harmonicas).
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Fig. 12. Visdo geral das formas de onda na partida do trdlebus.

Variagdes bruscas de carga foram testadas, tanto no
aumento (degrau positivo) quanto na diminuicdo (degrau
negativo) de carga. Os resultados sdo apresentados com um
aspecto mais geral na Figura 14 e os detalhes apresentados
separadamente, sendo o degrau positivo na Figura 15 e o
degrau negativo na Figura 16. Observa-se nestes resultados
que a tensdo do barramento CC se mantém dentro da faixa
limite, demonstrando a atuagdo ajustada dos compensadores
projetados.
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Fig. 13. Detalhes das formas de onda da figura 14.

Tenséo e Corrente de Entrada e Saida

Tenséo [V] - Cumente [4]

(2) (®)

, . , , . , . , .
340 342 344 346 348 350 352 354 366
tempo [s]

Fig. 14. Momentos com variagdes bruscas de carga.

Tenséio e Corrente de Entrada e Saida

O e reos o500 SO A oo i g 50

Tensdo [V]
Currente [A]
Currente [A]

60| 600 600

484 34486 34488 3449 34492 3494 3496 34498 35 14 34402 34404 34406 34408 3441 34412 34414 3441
tempo [s] tempo (5]

Fig. 15: Detalhe da variac@o de carga positiva.
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Fig. 16. Detalhe da variagdo de carga negativa.

A Figura 17 apresenta um aspecto geral das tensdes e
correntes de entrada e de saida do conversor obtido na
regido da linha CA experimental, com o trdlebus trafegando
normalmente em fung¢io do transito.
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Os eventos evidenciados na Figura 17 sdo apresentados
com mais detalhes na Figura 18.

Na Figura 18(a), evento (a) da Figura 17, observa-se um
pico de carga devido a uma variagdo normal de aceleragdo
do veiculo, mantendo-se forma de onda para a corrente de
entrada praticamente senoidal.

A Figura 18(b), referente ao evento (b) da Figura 17 e,
em maior detalhe a Figura 18(bl), apresentam um evento de
transitorio rapido de aceleragdo e desaceleragdo que ocorrem
com freqiiéncia em veiculos trolebus, considerando-se
condigoes de transito e condigdes fisicas da pista de
rolamento, como depressoes, por exemplo.
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Fig. 17. Aspecto geral das formas de onda com o trdlebus
trafegando na linha experimental CA.
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Fig. 18. Detalhes das formas de onda da figura 17.

Os resultados apresentados na Figura 19 referem-se as
modificagdes no tipo de alimentacido da linha.
Lamentavelmente os testes de transi¢do de CC para CA ndo
foram realizados em fun¢do da existéncia de um trecho de
linha danificado na area de comutagdo esperada da linha CC
para CA.

A Figura 19 mostra uma transi¢do de alimentacdo de
linha CA para a linha CC, onde o trolebus deve estar em
baixa velocidade e drenando a menor poténcia possivel
(apenas para manter o funcionamento do sistema). Desta
forma, o trélebus passa pelo isolador, onde a tensdo de
entrada torna-se nula e a tensdo de saida permanece
praticamente constante até que o sistema se conecte ao
barramento CC, demonstrando o pleno funcionamento do
sistema de gerenciamento.
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Para uma avaliacdo da qualidade de energia quando da
alimentagdo em CA, s@o mostrados detalhes das formas de
onda de tensdo e corrente, com carga relativamente elevada
(84kVA), sendo que todas as correntes harmoénicas do
espectro aderem completamente a norma IEC 61000-3-4,
com um FP de aproximadamente 0,98, DHTI de 13,2%, e
rendimento experimental de 95,4%, como mostra a Figura
20, validando-se plenamente as analises do projeto e o
desenvolvimento realizado.
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Fig. 19. Transigdo no tipo de alimentacdo (CA para CC).
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Fig. 20. Espectro harmonico da corrente de entrada para um
processamento de 84kW de carga.

VI. PRINCIPAIS BENEFICIOS DO SISTEMA

Apresenta-se a seguir um resumo dos principais
beneficios para a proposta apresentada:

- Melhor relagdo custo/beneficio para o sistema trolebus:
Redugio dos custos da implantacdo de novas linhas (redes
de contato) em CA (eliminagdo de novas subestagdes CC),
onde apenas unidades de transformagio e protecdes em CA
serdo necessarias; alimenta¢do das novas redes de CA em
baixa tensdo (BT), permitindo a medigdo direta de energia
consumida “on-board” e, sendo a medi¢do em BT, ndo ha a
necessidade de tarifa especial para tragdo, atendendo-se as
solicitacoes das gestoras dos sistemas trolebus; menor custo
de instalagdo, operagdo e manuten¢do do sistema;

- Tecnologia inovadora desenvolvida permitindo a
operagdo tanto em CC quanto em CA do sistema trdlebus,
utilizando-se rede de contato a dois fios com elevado fator de
poténcia e reduzidas distor¢des harmonicas para operagao
em CA, permitindo a reducdo de perdas e a expansdo do
sistema a baixo custo;

- Aumento da disponibilidade dos ativos operacionais
para as concessionarias de energia elétrica, com a reducdo
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dos custos das manutengdes preventivas e corretivas do
sistema;

- Possibilidade da expansdo de um modal de transporte
coletivo de reduzido impacto ambiental, considerando-se os
reduzidos custos das novas redes de contato em CA, com
forte contribui¢@o para a redugdo dos indices de poluigdo da
Grande Sdo Paulo;

- Melhoria dos indices de qualidade de energia da
concessionaria considerando-se a redugdo nos defeitos dos
sistemas de alimentacdo e de seus indicadores de qualidade,
uma vez que as novas linhas em CA seriam operadas com
reduzidas distor¢des harmonicas de corrente e elevado fator
de poténcia;

- Desenvolvimento de técnica inédita de alimentacdo de
sistemas trdlebus, aplicavel para quaisquer sistemas de
acionamento trélebus tanto para drivers em CC quanto para
CA.

VII. CONCLUSOES

Este artigo apresenta a sintese de um trabalho de P&D&I
(Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo), para uma nova
estrutura de retificador chaveado monofasico com elevado
fator de poténcia (FP) e reduzida distor¢do harmoénica total
de corrente (DHTI), para aplicagdes em sistemas de
transporte coletivo ndo poluentes através da tracdo elétrica
tipo Trolebus, permitindo a operagdo do sistema em CC
(Corrente Continua) ou CA (Corrente Alternada). A
estrutura para o conversor proposto pré-regulador retificador
chaveado permite, além da flexibilidade de alimentagdo (em
corrente alternada ou continua), a possibilidade de expansao
a baixo custo deste modal de transporte publico, em fungio
da significativa redugdo de custos para a expansdo das redes
de alimentagdo, uma vez que seriam eliminados os elevados
custos associados as estagoes retificadoras convencionais e
0s necessarios espagos urbanos para suas instalagdes. A
estrutura proposta ¢ composta por um retificador monoféasico
ndo controlado de onda completa, associado a conversores
chaveados boost em configuracdo entrelacada (interleaving).
Destaca-se que o conversor proposto € capaz de compor a
corrente de entrada de forma a garantir elevado FP e
reduzida DHT, com completo atendimento a norma
internacional IEC 61000-3-4.

Esta pesquisa, desenvolvida com carater inédito, técnico e
cientifico, apresentou o desenvolvimento de uma estrutura
retificadora chaveada com poténcia nominal de 150kW, com
a capacidade de manter as mesmas condi¢des operacionais
no barramento de corrente continua de alimenta¢do do
driver de acionamento do sistema trolebus para aplicagdes
com maquinas de CC (chopper CC-CC) ou maquinas de CA
(inversor CC-CA).

Os resultados apresentados comprovam a possibilidade da
expansdo para o sistema de transporte coletivo tipo trolebus
com um menor custo de implantacdo e operacao, permitindo
ainda a medicdo direta do consumo de energia “on-board” e
flexibilidade para o tipo de alimentacdo, operando em CA
com elevado fator de poténcia ou em CC, sustentando o
enorme beneficio deste modal com relagdo ao seu reduzido
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impacto ambiental, contribuindo fortemente para a redugdo
dos indices de polui¢do dos grandes centros urbanos.
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