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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um gerador de impulsos de tenséo
usando a topologia de um conversor boost em cascata operando em Modo de Condugéo
Descontinua (MCD) que serd utilizado para inspecdo de sistemas de aterramentos usados
pelas concessionarias de energia elétrica. A tensdo obtida na saida do conversor é aplicada ao
sistema de aterramento que se comporta como uma carga. O sinal aplicado ao aterramento é
medido pelo sistema de aquisicdo de dados e analisado pelo software por algoritmos
inteligentes. A tensdo aplicada tem as caracteristicas de uma onda tipo dupla exponencial que
¢ um modelo matematico para estudo de descargas atmosféricas. Além disso, o gerador
poderd gerar tensbes com caracteristicas de uma onda quadrada. O gerador de impulsos
desenvolvido utiliza apenas dispositivos semicondutores na sua construgdo que apresentam as
vantagens de possuir uma longa vida util, podem operar em altas frequéncias, sdo acionados
com baixa tensdo e possuem uma baixa queda de tensdo ao contrario dos tradicionais
geradores de impulsos que utilizam os spark gaps para chaveamento que apresentam como
desvantagens a baixa vida Util e a necessidade de um sistema externo para funcionamento da
mesma. Um estudo teorico foi realizado através das analises qualitativa e quantitativa, além
das andlises do processo de comutacdo e das perdas nos componentes do conversor. Neste
trabalho foi realizado o projeto do conversor boost em cascata para inspecao de sistemas de
aterramento com uma poténcia aproximada de 156 W, tenséo de entrada eficaz de 110 V, e
tensdo de pico de aproximadamente 880 V. que corresponde a soma da tensdo dos
capacitores do conversor boost quando estdo dispostos em série. Um prototipo com as
especificacbes indicadas foi construido e testado experimentalmente em laboratério e em
campo utilizando quatro topologias de sistemas de aterramento. Foram realizados testes
considerando que a impedancia de aterramento era puramente resistiva. Os resultados de
simulacdo e experimentais obtidos sdo utilizados para validar a andlise tedrica e o projeto

realizado.

Palavras-chave: Conversor boost em cascata, Sistema de aterramento, Dupla exponencial,

Gerador de impulsos.



ABSTRACT

This paper presents the study and development of a voltage impulse generator using a
cascaded boost converter topology operating in Discontinuous Conduction Mode (DCM)
which will be used for the inspection of grounding systems used by electric power companies.
The output voltage of the converter is applied to the grounding system which behaves as a
load. The signal applied to the ground was measured by the data acquisition system and
analyzed by an intelligent algorithms software. The voltage has the characteristics of a double
exponential waveform which is a mathematical model used for study of lightning.
Furthermore, the impulse generator has the option to produce a square waveform output
voltage. Unlike, the traditional impulse generator with spark gaps, which was disadvantages
of poor lifetime and the need of external system to operating the same, the developed
generator uses only semiconductor devices in its construction. A theoretical study was carried
out through qualitative and quantitative analyzes moreover, the switching process and the
losses in the converter components were studied. In this work was performed the design of a
cascaded boost converter for evaluating grounding systems with approximated 156 W, input
voltage of 110 Vac rms and an output peak voltage of approximately 880 Vpc, which
correspond to the sum each voltage capacitor of the boost converter, when they are connected
in series. A prototype with the indicated specifications was implemented and experimentally
tested in the laboratory and real conditions using four grounding systems configurations.
Tests were performed considering that the grounding impedance is resistive. The obtained
experimental and simulation results are used to validate the theoretical analysis and the
designed converter.

Keywords: Cascaded Boost Converter, Grounding System, Double Exponential, Impulse

Generator.



LISTA DE ILUSTRACOES

Lo 0T W A €T = To (o G 1Y = SRS 7
Figura 1.2 — Spark gap trigatlon. ..........ccoiieiieiiececie et 9
Figura 1.3 — Desgaste na superficie de uma SPark gap. ........ccoeoeerereieneneneese s 9
Figura 1.4 — Gerador Marx com multi- estdgios de 1200 KV..........cccceevvviveriereienesnnesesinanens 10
Figura 1.5 — Gerador Marx com 15 estagios, 3 MV, 150 KJ. ......c.cccevviieiiieieiie e 11
Figura 1.6 — Circuito basico de um Gerador de impulsos de corrente. .........cccocevvevveivesnennns 12
Figura 1.7 - Circuito para produzir a forma de onda exponencial sSimples. ...........c.ccocvvvvvnnns 13
Figura 1.8 - Forma de onda exponencial SIMPIES. ..o 14
Figura 1.9 — Circuitos de geradores de teNSAOD. ..........cevveieeieeieeiie e se e s e e eee e sre e sree e 14
Figura 1.10 - Circuitos equivalentes usando a transformada de Laplace..........c.ccccccovevveiinennene 14

Figura 1.11 — Circuito de um gerador de impulsos de corrente que utiliza dispositivos

SEMICONUULOTES. ....veeeeeetieitee et et e st e ste et e st et e s e sreeteeneesreebeeneenreenneanee e 17
Figura 1.12 — Modelo de gerador de impulsos usando um conversor boost em cascata.......... 19
Figura 1.13 — Formas de onda quadrada utilizada por geradores de impulsos.............cccccueu... 19
Figura 1.14 — Formas de onda dupla exponencial utilizada por geradores de impulsos. ......... 20
Figura 1.15 — Forma de onda padréo para impulso de COrrente. ...........ccoovevenenenenesenennnns 21
Figura 2.1 — Topologia do conversor DOOSt M CASCALA. .........coererereririenieieie e 23
Figura 2.2 — Primeira etapa de operacdo do conversor boost em cascata. ............cccceeevverveennene 24
Figura 2.3 — Segunda etapa de operacdo do conversor boost em cascata. ............ccccceeveireennene 25
Figura 2.4 — Terceira etapa de operagdo do conversor booSt €m CaSCata. ..........ccoerverererenenns 26
Figura 2.5 — Quarta etapa de operagdo do conversor boost em Cascata. .........cccovererervrennnns 26
Figura 2.6 — Formas de onda tedricas do conversor boost em cascata. ...........ccccceveveeieireennnne 27
Figura 3.1 — Topologia do conversor DO0St €M CaSCata. ............cceveevieeieeiieieee e 38
Figura 3.2 — Primeira etapa de operacdo do conversor boost em cascata. ............ccccevervriennnns 39
Figura 3.3 — Segunda etapa de operacdo do conversor boost em cascata. ............ccccevervriennnns 40
Figura 3.4 — Terceira etapa de operagéo do conversor boost em CasCata. .........cccvevererivereennnne 41
Figura 3.5 — Quarta etapa de operacdo do conversor boost em €ascata. .........ccccevvvererieeieenns 42
Figura 3.6 — Quinta etapa de operagdo do conversor boost em Cascata. .........ccccevererererennns 42
Figura 3.7 — Formas de onda teodricas do conversor boost em CasCata. ..........ccoevevererierernnnns 43
Figura 4.1 — NGcleo NEE 55/28/21 THORTON. .....cccccoiiiiiiiice e 57
Figura 5.1 — Visdo 3D do protétipo desenvolVido. ..........ccccoeeviiiiiiiiecicseece e 64

Figura 5.2 — Vis&o 3D da placa para 0 microControlador..............cocoovririninienenese s 65



Figura 5.3 — Circuito de sSimulagdo N0 PSIM..........cociiiiiiiiiiiiieeee e 66

Figura 5.4 — Formas de onda da tenséo gate—source das chaves semicondutoras.................... 66
Figura 5.5 — Forma de onda ampliada da corrente nos indutores L1, L2 e L3.........cccceevvenene 67
Figura 5.6 — Forma de onda ampliada da tensdo nos indutores L1, L2 e L3. .......c.ccceevvviivennnne 67

Figura 5.7 — Forma de onda ampliada da tensdo nas chaves semicondutoras S2, S3 e S5. .....68

Figura 5.8 — Forma de onda da tens@o na chave semicondutora S7...........cccccevevienenieinennnns 68
Figura 5.9 — Forma de onda ampliada da tensao nos diodos D6, D7 e D8. ..........cccccevvevivennene 69
Figura 5.10 — Forma de onda da tenséo nos capacitores C1 — C6.........ccevvevveiveivereeinesnennnns 69
Figura 5.11 — Forma de onda da tenséo e corrente aplicada ao sistema de aterramento. ......... 70
Figura 5.12 — Formas de onda da tensdo gate—source das chaves semicondutoras. ................ 71

Figura 5.13- Forma de onda da tensdo gate—source das chaves semicondutoras de forma

1101 0] 1T Vo - USSR 71
Figura 5.14 — Forma de onda da tensdo na chave S7 e nos capacitores C1 — C6...........c.co..... 72
Figura 5.15 — Forma de onda da tenséo e corrente aplicadas no aterramento. ............cc.ceceee. 72
Figura 5.16 — Formas de onda para acionamento das chaves semicondutoras (10V/div)........ 74
Figura 5.17 — Tensdo sobre os capacitores C1 - C6 (200V/diV)........ccceveieeiveiciieeieeie e 75
Figura 5.18 — Tens&o sobre as chaves S2, S3 & S5 (200V/dIV). ......ccoovvireiiiieieieicneseseias 76
Figura 5.19 — Tens&o sobre as chaves semicondutoras S2, S3 e S5 de modo ampliado

20 L0 Lo Y ) TSR 77
Figura 5.20 — Tensdo sobre 0s diodos D6 - D8 (200V/diV). ......cccccvevviiieieeiiec e 78

Figura 5.21 — Tensdo(200V/div) e corrente (LA/div) sobre a carga no modo dupla
EXPONENCIAL ...ttt 79
Figura 5.22 — Tensdo e corrente sobre a carga no modo dupla exponencial usando um cabo de

Figura 5.23 — Formas de onda para acionamento das chaves semicondutoras (10V/div)........ 80

Figura 5.24 — Formas de onda para acionamento das chaves semicondutoras (10V/div)........ 81

Figura 5.25 — Tens&o sobre os capacitores C1 — C6 (200V/diV). .......cocvvvriiieneienineieseins 82
Figura 5.26 — Tensdo sobre as chaves S2, S3 e S5 (200V/diV). .......ccccevvviiieiie i, 83
Figura 5.27 — Tensdo sobre 0s diodos D6 — D8 (200V/dIV).......ccccevveeiieiiieiie e, 84
Figura 5.28 — Tensdo (500V/div) e corrente (2,5A/div) sobre a carga no modo onda quadrada.
............................................................................................................................. 85

Figura 5.29 — Tensdo (200V/div) e corrente (1A/div) sobre a carga no modo onda quadrada
USaNdo UM CAD0 08 40 M. ..c.uiiieiieieee e 85

Figura 5.30 — Metodologia para ensaio experimental de um sistema de aterramento.............. 86



Figura 5.31 — Método da queda de potencial. ...........cccceoeiiiiiiiiiieie e 88

Figura 5.32 — Perfil da resisténcia de aterramento em relacdo a distancia. ...........c.ccoceeeevrennee 88

Figura 5.33 - a) Representacéo fisica de uma haste de aterramento; b) Circuito equivalente
para baixa frequéncia; c) Circuito equivalente para alta frequéncia, .................. 89

Figura 5.34 — Projeto de inspecéo de sistemas de aterramentos montado em ensaio de campo.

............................................................................................................................. 90
Figura 5.35 — Sistema de aterramento elétrico montado para testes. .........ccvvvevevivereiieiiennnns 91
Figura 5.36 — Tensdo (100V/div) e corrente (1LA/div) aplicadas em haste Unica. .................... 92

Figura 5.37 — Tensédo (100V/div) e corrente (LA/div) quadradas aplicadas em haste Unica....93
Figura 5.38— Tensdo (200V/div) e corrente (1A/div) quadradas aplicadas em haste Unica.....94
Figura 5.39- Tensdo (500V/div) e corrente (LA/div) quadradas aplicadas em haste Unica.....94

Figura 5.40 — Tensdo (100V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em duas hastes..................... 95
Figura 5.41 — Tens&o (100V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em duas hastes. .................... 96
Figura 5.42— Tensdo (200V/div) e corrente (1A/div) aplicadas em duas hastes...................... 97
Figura 5.43— Tensdo (200V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em duas hastes...................... 97
Figura 5.44 — Tensdo (50V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em trés hastes. ...........c.c.cocu... 98
Figura 5.45 — Tens&o (50V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em trés hastes. ...........c.ccoceeuuee 99
Figura 5.46 — Tens&o (200V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em trés hastes. ................... 100
Figura 5.47 — Tens&o (500V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em trés hastes. ................... 100
Figura 5.48 — Tensdo (50V/div) e corrente (1A/div) aplicadas em quatro hastes. ................. 101
Figura 5.49 — Tensdo (50V/div) e corrente (1A/div) aplicadas em quatro hastes. ................. 102
Figura 5.50— Tensdo (200V/div) e corrente (1A/div) aplicadas em quatro hastes.................. 103
Figura 5.51 — Tens&o (200V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em quatro hastes. ............... 103
Figura A.1 — Circuito de simulacdo do conversor boost em cascata. ...........ccceveerveveerveennenn 113
Figura B.1 — Diagrama esquematico da placa do microcontrolador. .............ccccceevvevvevieennenn. 114
Figura B.2 — Diagrama esquematico da placa do microcontrolador. ...........cccceeeeveivnininnne. 1156
Figura C.1 — Diagrama esquematico da placa com os optoacopladores. ............cccceevverennnne. 116
Figura C.2— Visdo 3D da placa com 0s 0ptoacopladores. ..........cccveiieiiieeiieiiee e sie e 117
Figura C.3 — Placa com os optoacopladores montada. ...........cccceevevieiieesiieeiec e 117
Figura D.1 — Placa da fonte auXIlIar. ..o 118

Figura E.1 — Conversor boost em cascata interligado as placa do microcontrolador, drivers e
FONEE AUXTIAT. .o s 119
Figura F.1 — Gerador de impulsos de tensdo que utiliza transformadores e dispositivos

GBI I CONAULOT S, ..ttt 119



LISTA DE TABELAS

Tabela 4-1— ESPecificacies 0 CONVEISOL. .......c.ccveveiieiirerieseesieesieseeseesteseesreessesneesreesreenee e 54
Tabela 4-2 — Parametros assumidos para 0 ProjJet0. .......ccuevvieereerieiieeseese e 54
Tabela 4-3 — Especificagdes técnicas do diodo retificador............coovvvvivieieieiess e 55
Tabela 4-4 — Valor da tensao N0S CAPACITONES. .......cuvreeieieieiieie st 55
Tabela 4-5 — Especificagdes técnicas dos capacitores EPCOS 330 puF/450V. ....ccccccevvevinenenn. 56
Tabela 4-6 — Pardmetros utilizados no dimensionamento do iNdULOr. .........ccccevevivenineninne 56
Tabela 4-7 — Par@metros do nUCIE0 adotado. ..........ccveveieieieiiie s 57
Tabela 4-8 — Especificagdes técnicas do MOSFET .......c.covovveii i 60

Tabela 4-9 — Especificacdes técnicas do diod0. .........ccccvveviiiiiiieie e 61



avg
AWG
CA

CC
COELCE
FFT

IEC
IEEE

IGBT
INPE
LTK
MOSFET
MCC
MCD

PIC

PSIM
PWM
SEP
UFC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Average

American Wire Gauge (Unidade Americana de Fios)
Corrente Alternada

Corrente Continua

Companhia Energética do Ceara

Fast Fourier Transform

Intenational Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletrénicos)

Insulated Gate Bipolar Transistor

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Lei das Tensdes de Kirchhoff

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Modo de Conducéo Continua

Modo de Conducdo Descontinua

Programmable Interface Controller (Controlador de
Programavel)

Power Sim

Pulse Width Modulation (Modulagdo por Largura de Pulso)
Sistemas Elétricos de Poténcia

Universidade Federal do Ceara

Interface



RLC
Vbe
RL

Rsh
i(t)
C1—Cs3
S$1-S;
Ro

o

Sn

t

%

tc

Vterra

LISTA DE SIMBOLOS

Kilo Volts

Capacitores do gerador marx
Resisténcia série do gerador marx
Objeto teste

Resistor do gerador marx

Resistor do gerador Marx

Numero de estagios do gerador marx
Kilo ampere

Mega Volts

Kilo Joule

Resistor indutor e capacitor

Fonte de tensdo de Carregamento CC do capacitor
Resistor limitador de corrente
Capacitor

Indutor

Resistor para medicdo de corrente
Impulso de corrente

Banco de capacitores

Chaves semicondutoras

Sistema de aterramento

Capacitores do conversor boost
Chaves semicondutoras do conversor boost
Tempo de pico

Tempo de meia-onda

porcentagem

Micro segundos

Largura de pulso

periodo

Haste de aterramento

Eletrodo de aterramento de tenséo
Eletrodo de aterramento de retorno de corrente

Tensdo no aterramento entra Ae C



Iterra

Rierra
dx

dz

Z(f)
V()
I()
Vea
S1-S7
D1-D9
Cl-C6
L1-L3
Criltro
Ro

T1

ILomax
ILsmax
iLg (t)
to1

to2

tos
Vi
Vi
Vis

ILlrms

Corrente aplicada no aterramento entra Ae C
Resisténcia de aterramento estimada

Distancia entre a haste A e o eletrodo P

Distancia entre os eletrodos P e C

Impedancia de aterramento no dominio da frequéncia
Tensédo de aterramento no dominio da frequéncia
Corrente de aterramento no dominio da frequéncia
Fonte de alimentacéo em corrente alternada

Chaves semicondutoras do conversor boost em cascata
Diodos ultra rapidos do conversor boost em cascata
Capacitores eletroliticos do conversor boost em cascata
Indutores do conversor boost em cascata

Filtro Capacitivo do conversor boost em cascata
Resisténcia do sistema de aterramento

Transformador isolador do conversor boost em cascata
Tensdo CC apos retificacdo

Tensdo rms da rede

Tensdo entre os capacitores C1 e C2 em série

Tensdo entre os capacitores C3 e C4 em série

Tensdo entre os capacitores C5 e C6 em série

Corrente méxima no indutor L1

Ciclo de trabalho

Frequéncia de chaveamento do conversor boost
Corrente méxima no indutor L2

Corrente méxima no indutor L3

Corrente no indutor L1 em funcdo do tempo

Tempo necessario para troca de energia entre L1 e C1-C2
Tempo necessario para troca de energia entre L2 e C3-C4
Tempo necessario para troca de energia entre L3 e C5-C6
Tensao sobre L1

Tensao sobre L2

Tenséo sobre L3

Corrente rms sobre L1



IL2rms
IL3rms
ILlavg
IL2avg
ILfs’avg
Vs
Vb7
Vg
VSn

Isn rms
Isn_avg
Vennt
Gr

AV cap
Vout
Ro
Pt

Po

Viet nom
Vimax

fr

V1

fs

Ro

n
V(BRr)cES
IFav)
IFsm

Ve

Rse

\]max

Bmax

Ho

Corrente rms sobre L2

Corrente rms sobre L3

Corrente média sobre L1

Corrente média sobre L2

Corrente média sobre L3

Tensdo sobre o diodo D6

Tensdo sobre o diodo D7

Tensdo sobre o diodo D8

Tensdo sobre as chaves semicondutoras S1 — S7
Corrente rms sobre as chaves semicondutoras S1 — S7
Corrente média sobre as chaves semicondutoras S1 — S7
Tens&o sobre o capacitor C, e Cpg

Ganho estatico do conversor boost

Queda de tenséo sobre o capacitor C,

Tensdo de saida dos capacitores somadas que sera aplicada a carga
Resisténcia de carga

Poténcia média do conversor boost

Poténcia de saida

Tensdo de entrada eficaz nominal

Tensdo de entrada méxima

Frequéncia da rede

Tensdo de saida

Frequéncia de comutacao

Resisténcia de carga

Rendimento teorico estimado

Tensdo reversa maxima nos diodos D1-D4
Corrente direta nos diodos D1-D4

Corrente de pico nao repetitiva nos diodos D1-D4
Tensdo direta (I = 10 A) nos diodos D1-D4
Resisténcia Série equivalente

Maéxima densidade de corrente

Maéaxima densidade de fluxo magnético

Permeabilidade do ar



Pcobre
Ptotais_Ln
ISn_avg
ISn_max

VSn_max
Vs

Fator de ocupagéo da janela

Area da perna central

Area da janela

Produto das areas

Comprimento efetivo

Volume do ndcleo

Permeabilidade do material

Numero de espiras

Entreferro

A secgéo total do condutor

Seccéo do fio 20 AWG sem isolamento
Seccéo do fio 20 AWG com isolamento
Numero de fios em paralelo

Fator de utilizacdo da janela

Resistividade do cobre
Resisténcia do cobre

Perdas no nucleo

Coeficiente de perdas por histerese
Coeficiente de perdas por correntes parasitas
Perdas no cobre ou no enrolamento

Perdas totais no indutor

Corrente média nas chaves semicondutoras
Corrente méaxima nas chaves semicondutoras
Tensdo reversa maxima nas chaves semicondutoras
Tensdo Dreno—Source

Corrente direta

Corrente de dreno (pulsada)

Tensdo gate-source

Tempo de subida

Tempo de descida

Faixa de temperatura de operagéo

Resisténcia térmica jungdo - carcaca



Rep Resisténcia térmica carcaga - dissipador
Rps Resisténcia Dreno—Source
Perdas por comutacéo

Perdas por condugéo

Scon
Psn Total Perdas totais nas chaves semicondutoras
Vbs Tens&o Dreno—Source
Io Corrente direta
Iom Corrente de dreno (pulsada)
Vs Tenséo gate—source
tr Tempo de subida
te Tempo de descida
T, Faixa de temperatura de operagéo
Ric Resisténcia térmica juncgdo - carcaca
Rep Resisténcia térmica carcaca - dissipador
Rps Resisténcia Dreno—Source
Ipn max Maéaxima corrente nos diodos D1-D4
VD rev Tensao reversa maxima nos diodos D1-D4
VRrrM Tensdo reversa méxima nos diodos D1-D4
Ieav) Corrente direta nos diodos D1-D4
IFsm Corrente de pico nao repetitiva nos diodos D1-D4
VE Tensdo direta nos diodos D1-D4
trr Tempo de recuperagéo reversa nos diodos D1-D4
te Tempo de descida nos diodos D1-D4
T, Faixa de temperatura de opera¢do nos diodos D1-D4
Deom Perdas por condugdo nos diodos D1-D4
m? Metro quadrado
VasSy Tensdo entre o Gate e Source da chave
kHz Kilo Hertz
MS/s Mega Sampling por segundo

dB Decibéis



SUMARIO

INTRODUGAQO GERAL ..ottt ssnse st 1
V[0 €LV Z Tox= o LSRR 2
ODJEEIVOS ..ottt bbbkt h et b e Rt bRt b et e bbb b b 4
EStrutura da DISSEITAGAD ..........cviieieieieiie ettt bbb eneas 4
1 GERADORES DE IMPULSOS — ESTADO DA ARTE ..o 6
1.1 INEFOTUGAD ...t 6
1.2 (1T = To (o] £yl Y o1 o SRR TRPRR 7
1.2.1 Geradores de COMTENTE ......ocviiviie et eneas 11
1.2.2 (€T] ¢ 10 (0] =10 [ (=] 0 7= U0 ST 13
1.3 Geradores de impulsos que utilizam chaves semicondutoras ............ccccceeveenee. 17
1.4 TIPOS A IMPUISOS ...ttt nreenee e 19
1.5 CoNSIAEragies FINGAIS........c.coviiiiieiiee e 21

2 ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR BOOST EM CASCATA COM TENSAO

DUPLA EXPONENCIAL NA CARGA ..ottt e 22
2.1 INEFOAUGAD . ...t 22
2.2 Andlise qualitativa do CONVEISOT .........cooiiiiiiiieiseeee e 23
2.2.1 Descricdo das etapas de OPEraGaD ..........cccecverveeiieiieieere e steeste e sre e 23
2.2.2 Principais formas de ONda............cooiieiiiieiie e 26
2.3 Andlise quantitativa do CONVEISOK ..........couiiiiieiiireeee e 28
2.3.1 Esforcos de tenséo e corrente nos indutores L1, L2 e L3 ......ccccccevivevviieinennnns 28
2.3.2 Esforcos de tenséo e corrente nos diodos D6, D7 e D8.........ccccooevveieniinennnns 31
2.3.3 Esforcos de tenséo e corrente nas chaves semicondutoras S1 a S7.................. 32
2.34 Esforgos de tensdo nos capacitores C1 a CB. .......ccocvvvveiiniiiiniene e 34
2.35 Determinag@o do ganho eStAtiCO Gr. ....ccvvvvierieriiieriererese e 35
2.3.6 Determinacdo da capacitancia e indutancia. .........c.ccoceevvvieieienene s, 36
2.3.7 Determinacgdo da energia e POtENCIA. .......ccevverieririeiiiise e 37
2.4 CONSIAEIAGOES FINAIS......cuviiiieiieitiii e 37



3 ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR BOOST EM CASCATA COM TENSAO

QUADRADA NA CARGA ettt sttt e e e et e e nnte e e sneeas 38
3.1 INEFOTUGAD . ... 38
3.2 Analise qualitativa dO CONVEISOT ........cceiiiiieie e st e e sta e 38
3.2.1 Descricdo das etapas de OPEraCa0 ..........cccevverveerierieereeseeeeseesie e e e e s e sreeneeas 39
3.2.2 Principais formas de ONda ..o 42
3.3 Andlise quantitativa do CONVEISOT .........ccouiiiiiieiriiieese e 44
3.3.1 Esforcos de tenséo e corrente nos indutores L1, L2e L3 .......c.ccccovvevvicieennnns 44
3.3.2 Esforcos de tenséo e corrente nos diodos D6, D7 € D8..........cccccocevveveiicinennns 47
3.3.3 Esforcos de tenséo e corrente nas chaves semicondutoras S1a S7.................. 48
3.34 Esforgos de tensdo nos capacitores C1 a CB. ........coccvvvvvrineeieiene s 50
3.35 Determinacdo do ganho esStatico Gr. ......cccveveeiiiic i 51
3.4 CoNSIAEraghes FINAIS..........coviiiiiicie et 53
4 PROJETO DO CONVERSOR BOOST EM CASCATA ... 54
4.1 ] § 0o (1o 1o TSSOSO 54
4.2 Especificacdes e Consideragdes do Projeto.........ocovvvvviinieieienc e 54
4.3 Dimensionamento dOS COMPONENTES ........cueirieriiirieriesie e 55
4.3.1 Dimensionamento do diodo da ponte retificadora..........c.cccceeveveiieieicieennn, 55
4.3.2 Dimensionamento d0S CAPACITOIES..........ccccveiuieiieiie e 55
4.3.3 Dimensionamento do indutor de armazenamento de energia..............ccccueeu... 56
4.3.4 Dimensionamento das chaves semicoONAUIOras............cocevvvereeresiieieesesieseeieas 59
4.3.5 Dimensionamento d0S AIOUOS .........cccueiveieiieieee e 61
4.3.6 Célculo da poténcia do conversor e rendimento teorico..........cccceevveveerveeneenne. 62
4.4 CoNnSIAeragies FINAIS..........ccviiiiiieie e 63
5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS .....c.cooovveieieieeeeerseneen, 64
51 1 8 o0 11 0% (o J PSPPSR 64
5.2 Resultados de simulagéo para o conversor boost com saida dupla exponencial65
5.3 Resultados de simulagéo para o conversor boost com saida quadrada........... 70
54 Resultados experimentais em 1aboratdrio.............cccccveveiieieeieccc e 73

54.1 Resultados experimentais para onda dupla exponencial em laboratorio ....... 73



54.2 Resultados experimentais para onda quadrada em laboratorio...................... 80

5.5 Resultados experimentais utilizando um sistema de aterramento como carga86
55.1 Considerac0es relevantes sobre o software desenvolvido e ensaios nos

SISTEIMAS B ALEITAMEINTOS ....eeeeeeeee ettt e e e e e e et ettt e e e e e e e e e eeeeeeeeaeeeneeeeeaeenaaans 87
55.2 Ensaio utilizando uma haste simples como aterramento..............cc.ccocvvenennee 91
5.5.3 Ensaio utilizando duas hastes alinhadas como aterramento...........coecevvveeeee.. 95
55.4 Ensaio utilizando trés hastes alinhadas como aterramento ............coeceevveee..... 98
555 Ensaio utilizando quatro hastes alinhadas como aterramento ...................... 101
5.6 CONSIAEIraGOES FINAIS. ... .cveiiiiitiitiiieieie e 104
CONGCLUSAO GERAL ..ot ettt ettt ettt ettt et et et et ettt ettt et et et et et enenanenes 105
SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS ..o 107
TRABALHOS PUBLICADOS ...ttt ettt e e e n e 108
REFERENCIAS ..o oo et e e e et e e e et et e et et e e et e e es et eesase e et e ees et eseseeerareeseesenans 109
APENDICE A = CIRCUITO DE SIMULACAO .......coiviiiieeeee ettt 113
APENDICE B —= MICROCONTROLADOR ...t 114
APENDICE C — OPTOACOPLADORES ... oottt 116
APENDICE D — FONTE AUXILIAR ..ottt 118
APENDICE E - PROJETO MONTADO PARA TESTES EM LABORATORIO........ 119

APENDICE F - GERADOR DE IMPULSOS DE TENSAO QUE UTILIZA
TRANSFORMADORES ELEVADORES ........coiiiie e 120



INTRODUCAO GERAL

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) séo projetados para promover a maxima
confiabilidade, continuidade, qualidade e baixo custo aos consumidores. A cada ano vem
aumentando a demanda e, também a exigéncia por qualidade, continuidade e confiabilidade
no fornecimento de eletricidade por parte dos érgdos reguladores e dos consumidores. Dessa
forma, é necessario que os sistemas de aterramentos das concessionarias tenham o maximo de
eficiéncia possivel para que operem corretamente quando preciso. Logo, o projeto e a
inspecdo dos sistemas de aterramento sdo fundamentais para garantir a confiabilidade e
funcionalidade esperada do mesmo.

Segundo (NOGUEIRA, 2002) os sistemas de aterramento desempenham funcdes
bem definidas no SEP como protecdo de equipamentos e seguranca de pessoas. Segundo
(TELLO, 2007), apesar dos sistemas de energia operarem em regime continuo na maior parte
do tempo, 0s mesmos estdo sujeitos a sobretensdes e sobrecorrentes causadas por surtos de
baixa frequéncia e transitorios eletromagnéticos (alta frequéncia) devido a correntes
impulsivas provenientes de descargas atmosféricas. Uma das fun¢Ges mais importantes de um
sistema de aterramento é proporcionar um caminho de baixa impedancia para correntes
provenientes de surtos atmosféricos, de chaveamentos do SEP, curto circuitos e
desbalanceamento de tensdo na frequéncia industrial atraveés dos eletrodos de aterramento
garantindo a seguranca dos equipamentos e pessoas (NOGUEIRA, 2002) e (MALONE et al.,
2014).

Devido as suas extensOes territoriais e ao fato de estar proximo ao equador
geogréfico, o Brasil é um dos paises mais atingidos no mundo por este fenémeno natural com
uma media de 60 milhdes de descargas atmosféricas por ano, ou seja, uma média de 7
relampagos por km? ao ano segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2013).

Segundo (TELLO, 2007), as concessionarias de energia possuem critérios bem
definidos de projetos aplicados a seus sistemas de aterramento que devem ser capazes de
suportar surtos de baixa e alta frequéncia. Dessa forma, o desempenho dos sistemas de
aterramento de instalagcbes industriais, comerciais e residenciais que sejam capazes de
suportar surtos de baixa e alta frequéncia tem adquirido uma grande importancia na
comunidade cientifica (TELLO, 2007). Os distlrbios originados pelas descargas atmosféricas

atingem, além dos SEP, os sistemas de comunicacdo e telecomunicacdo e podem causar



grandes transtornos. Segundo (INPE, 2013), as descargas atmosféricas sdo responsaveis por
70 % dos desligamentos no setor de transmissdo e 40 % na distribuicdo de energia elétrica.

Segundo (FILHO, 2005), quando um surto de alta frequéncia atinge o solo
provoca efeitos elétricos e magnéticos em alta intensidade e em frequéncias elevadas.
Segundo (MALONE et al.,, 2014), quando um sistema de aterramento é submetido a
impulsos de corrente de alta frequéncia, a sua resposta é significativamente diferente do
comportamento em baixa frequéncia. Além disso, muitos fatores interferem no desempenho e
na inspecdo do sistema de aterramento como a topologia do sistema de aterramento, nimero
de hastes, tamanho das hastes, estratificacdo do solo, os parametros elétricos do solo
(resistividade elétrica, permeabilidade elétrica relativa, etc) e os efeitos de propagacdo no
solo. Segundo (HADDAD, 2010) o desempenho do aterramento também depende das
caracteristicas do sinal de corrente que é aplicado no solo.

Nesse contexto, para que seja possivel a inspecdo de um sistema de aterramento, é
proposta uma metodologia onde um gerador de impulsos de tensdo é desenvolvido e que este
seja capaz de aplicar uma tensdo e uma corrente em um sistema de aterramento, pois, quando
0 mesmo € submetido a um surto de alta frequéncia, serdo obtidas diferentes respostas de
tensdo por um sistema de aquisicdo de dados. Estas respostas variam conforme a topologia do

sistema de aterramento, nimero e tamanho das hastes.

Motivacao

Segundo (FILHO, 2002), os sistemas de aterramentos possuem duas fungdes
fundamentais: garantir o desempenho do sistema elétrico ao qual esta conectado e a seguranca
das pessoas nas proximidades do sistema. Uma vez implantado, um sistema de aterramento
deve ser testado para garantir sua eficiéncia e confiabilidade. Em muitos sistemas de
distribuicdo de energia as concessionarias nao tem certeza se 0s seus sistemas de aterramento
estdo adequados as normas ou se foram instalados corretamente por varios motivos como:
falta de arquivos técnicos, mudangas que ndo foram devidamente catalogadas ou mesmo falha
na execucgdo dos projetos elétricos durante a instalacdo. Para verificar as caracteristicas de um
sistema de aterramento (numero de hastes, profundidade, topologia, etc.), dentre outros
métodos, uma das maneiras mais simples que é geralmente utilizada pelas concessionarias de
energia é fazer a escavagdo mecanica do local, quando possivel. Entretanto, este & um

processo lento, trabalhoso e que pode sair caro dependendo do local. Para verificar o



desempenho de um sistema de aterramento a metodologia geralmente adotada é a medicéo da
resisténcia de aterramento, entretanto, assim como a escavacdo mecanica, esta metodologia de
inspecdo demanda muito tempo e, em centros urbanos, dificilmente encontra-se espaco fisico
suficiente ou areas de solo livre para fixacdo dos eletrodos auxiliares para realizacdo do
ensaio (SOUZA, et.al, 2014b).

Dentro desse contexto, o presente trabalho apresenta um gerador de impulsos de
tensdo com o objetivo principal de aplicar sinais de tensdo em algumas topologias de sistemas
de aterramento que sao utilizadas pelas concessionarias de energia elétrica com a finalidade
de inspecionar as caracteristicas do sistema de aterramento. A inspecdo é realizada em
conjunto com um sistema de aquisicdo de dados e com um software que utiliza algoritmos
inteligentes para identificacdo de padrdes. Este ultimo foi desenvolvido pelo grupo de
pesquisa intitulado “Avaliacdo de Sistemas de Aterramento” tem por objetivo desenvolver
técnicas e ferramentas para determinacdo das caracteristicas de solos e inspecédo de sistemas
de aterramentos. A presente dissertacdo € um dos resultados do trabalho realizado pelo grupo
de pesquisa.

O gerador de impulsos de tensdo desenvolvido nesta dissertacdo € um dos
principais conversores estaticos nao isolados da eletronica de poténcia que sao 0s conversores
boost CC/CC. Para obter um nivel de tensdo e corrente necessarias para 0 bom funcionamento
do sistema de aquisicao de dados foram usados trés conversores boosts classicos dispostos em
cascata. A tensdo obtida é aplicada ao sistema de aterramento que se caracteriza como a carga.
O sinal aplicado ao aterramento é medido pelo sistema de aquisicao de dados e analisado pelo
software com algoritmos inteligentes. A tensdo aplicada tem as caracteristicas de uma onda
tipo dupla exponencial que ¢ um modelo mateméatico usado para estudo de descargas
atmosféricas (NAIDU; KAMARAJU, 2009). Além disso, o gerador também podera aplicar
uma onda quadrada, logo, o gerador de impulsos de tensdo pode fornecer dois tipos de sinais
proporcionando ao software uma maior flexibilidade para inspecdo de sistemas de
aterramento. O software identificard as diferentes caracteristicas desse sinal de tensdo
aplicada ao sistema de aterramento e, ap6s compara-los com o seu banco de dados de varias
medicGes anteriores, poderd identificar as caracteristicas da topologia do sistema de
aterramento com alguma margem de aproximacgdo evitando, portanto, a necessidade de

escavacgdes mecanicas.



Objetivos

Com essa dissertacdo busca-se uma contribuicdo cientifica ao estudo e ao
desenvolvimento de uma topologia de um conversor elevador de tensdo com aplicacédo
especifica para inspe¢do de sistemas de aterramento. Em seguida, busca-se o desenvolvimento
de um prot6tipo que se apresente como uma solugdo confidvel e que seja capaz de realizar, em
conjunto com o software e o sistema de aquisicdo de dados, a inspecdo do sistema de
aterramento.

Como objetivos especificos deste trabalho tém-se:

A realizacdo de uma revisdo na literatura técnica sobre as topologias de
geradores de impulsos de tensao.

e Estudo tedrico do conversor: analises qualitativa e quantitativa;

¢ Projeto do circuito de poténcia.

e Simulacdo computacional via software dedicado para circuitos eletronicos;

e Implementacdo do protétipo desenvolvido em laboratério e testes em campo
usando topologias de sistemas de aterramento que sdo utilizadas pelas

concessionarias de energia elétrica.

Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho foi dividido como segue:

No capitulo 1 é feita uma abordagem dos principais geradores de impulsos
utilizados atualmente destacando seu funcionamento e descrevendo 0s seus componentes.
Além disso, sdo discutidas as suas vantagens e desvantagens.

No capitulo 2 é feita uma analise qualitativa e quantitativa do gerador de impulsos
de tensdo usando um conversor boost em cascata que aplica uma tenséo dupla exponencial em
um sistema de aterramento, ressaltando os célculos de esforcos de tensdo e corrente nos seus
componentes e o0 seu principio de funcionamento.

No capitulo 3 é feita uma analise qualitativa e quantitativa do gerador de impulsos
de tensdo usando um conversor boost em cascata que aplica uma tensdo quadrada em um
sistema de aterramento, ressaltando os calculos de esforcos de tensdo e corrente nos seus

componentes e 0 seu principio de funcionamento.



No capitulo 4 é apresentado um exemplo de projeto do conversor boost em
cascata onde s&o expostos 0s aspectos e faixas de operacdo do conversor, 0 dimensionamento
dos elementos magnéticos e os esforcos de corrente e tensao nos semicondutores.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulacdo e os resultados
experimentais utilizando alguns sistemas de aterramento como carga do conversor e
comparando com os resultados de simulacdo. Além disso, é apresentada a metodologia para o
funcionamento do sistema de aquisicdo de dados e do software desenvolvido em conjunto
com o gerador de impulsos de tenséo.

Por fim sdo apresentas as conclusdes finais e principais sugestdes para trabalhos

futuros relacionados ao desenvolvimento do conversor proposto.



1 GERADORES DE IMPULSOS - ESTADO DA ARTE

1.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o estado da arte dos principais geradores de impulsos
utilizados atualmente pelos centros de pesquisa e profissionais da area. Os geradores de
impulsos sdo dispositivos capazes de produzir um sinal de tenséo ou de corrente muito curto
em uma determinada carga que podera ter caracteristicas bem distintas.

Segundo (BAEK et al., 2002, 2005), atualmente os geradores de impulsos podem

ser utilizados nas mais diversas areas de estudo como:

o Fisica: Aceleradores de particulas, fisica de altas energias.

e Militar: Aplicagdes em armamentos.

e Industria: Tratamento de metais, solda a laser, dispositivos a plasma,
destruicdo de rochas, fundicdo do aco, precipitacao eletrostéatica.

e Medicina: Reparacdo 0ssea, injecdo de materiais através da pele sem agulhas,
cirurgia ocular.

e Meio-Ambiente: Destruicdo de gases toxicos e purificacdo da agua;

e Agricultura: Controle de bactérias através de campos elétricos.

Os geradores de impulsos podem ser classificados como geradores de impulsos de
tensdo ou geradores de impulsos de corrente. Para aplicagdes em sistemas de energia elétrica
os geradores de impulsos de tensdo sdo usados para testar a capacidade de algumas cargas
suportarem surtos originados por descargas elétricas ou por chaveamentos. Os geradores de
impulsos de correntes sdo necessarios ndo apenas para testes de equipamentos elétricos como,
por exemplo, testes de eficiéncia e capacidade de para-raios, que possuem uma resisténcia ndo
linear na sua construgdo, e de fusiveis que devem fundir quando submetidos a um
determinado pico de corrente (HARYONO et al.,, 2008) e (REDONDO; MARGATO;
SILVA, 2002).

Os fabricantes de equipamentos utilizados nos sistemas de geracao, transmisséo e
distribuicdo de energia utilizam geradores de impulsos de tensdo e de corrente para garantir a

qualidade e eficiéncia de seus produtos.



1.2 Geradores Marx

Um dos geradores mais utilizados pelos pesquisadores € o gerador Marx que
possui um funcionamento muito simples. Basicamente, um banco de capacitores é carregado
em paralelo para, em seguida, serem descarregados em série em uma determinada carga de
prova. Este arranjo para carregar os capacitores em paralelo e em seguida descarrega-los em
série foi inicialmente proposto pelo engenheiro alemdo Erwin Otto Marx (NAIDU;
KAMARAJU, 2009). O gerador Marx utiliza um banco de capacitores para armazenar
energia, pois caso contrario seria necessario um Unico capacitor com baixa capacitancia e que
suportasse uma tensdo que poderia ultrapassar até 200 kV. Além disso, este Unico capacitor
teria custos muito elevados e uma grande dimenséo fisica.

Atualmente, os circuitos marx modificados sdo usados em geradores de impulsos
com multi-estagios. A figura 1.1 apresenta a topologia simples de um gerador Marx conectada
a uma carga de prova. Os resistores Rs limitam a corrente de carregamento dos capacitores e
o0s capacitores C,, sdo dimensionados baseados no produto C,.Rs que deve estar entre 10 e 60
segundos. Os resistores R; e R, sdo responsaveis pela modelagem da forma de onda na carga

representada por Z na figura 1.1.

Figura 1.1 — Gerador Marx.

Rs T Rs Rs Rs R,
+ T M\ MW A MV
prm— C1 — C — C — C
VCC Gl 2 GZ 8 G3 4 G4 R2§ I:I Z
l Rs Rs Rs Rs
- A A% M MW

Fonte: Elaborada pelo autor.
Os geradores Marx utilizam as spark gaps como dispositivo de chaveamento e séo
representadas por G na figura 1.1. As spark gaps sao acionadas simultaneamente por meios

. . - oA . C .
externos deixando 0s capacitores em serie com uma capacitancia equwalente de—ondenéo
n

. - Cz ,
nimero de estigios do gerador. A constante de tempo — passara a ter uma ordem de
n

microsegundos. As spark gaps sdo usualmente esféricas com diametros de 10 a 25 cm. Além

disso, pode ser cilindrica com uma esfera na ponta que € sustentada por um suporte central.



Alguns fatores influenciam na tenséo de ruptura entre as spark gaps como: proximidade com
objetos aterrados, condi¢des atmosféricas e irradiacdo (NAIDU; KAMARAJU, 2009).

O espaco entre os terminais das spark gaps é determinado baseado na tenséo de
ruptura entre elas que devera ser menor que a tensdo Vcc a qual cada capacitor foi carregado.
As spark gaps sdo arranjadas de forma que o acionamento de uma acarrete no acionamento
das demais devido a sobretensdo aplicada. Para que as descargas elétricas entre as spark gaps
tenham certa estabilidade, pode ser aplicada uma radiacdo ultravioleta na superficie das spark
gaps de forma a facilitar a ioniza¢do do meio (NAIDU; KAMARAJU, 2009).

Para acionar o gerador, as spark gaps podem ser montadas em uma superficie
movel de forma a possibilitar um ajuste manual entre as spark gaps, entretanto, esse método
ndo permite a precisdo de tempo para acionamento do gerador. As spark gaps podem ficar em
um ambiente pressurizado onde a pressdo de um determinado gas € usada para controlar a
tensdo de ruptura. Dependendo da tensdo de trabalho, a imersdo das spark gaps em um
ambiente pressurizado ou mesmo imerso em um liquido isolante pode reduzir bastante o
tamanho do gerador, pois o0 tamanho das spark gaps é dimensionado considerando o efeito
corona.

Uma outra forma de acionar o gerador é a aproximacao de uma terceira gap a qual
é ligada a uma fonte elétrica externa que aplica um impulso negativo de tensdo fazendo com
que a tenséo do dielétrico seja rompida acionando, portanto, o gerador Marx. Entretanto, esse
método de acionamento das spark gaps exige uma construcdao bastante elaborada e grande
espaco fisico.

Por fim, um método de acionamento das spark gaps conhecido como trigatron
possui boas caracteristicas e consiste basicamente em trés eletrodos. O eletrodo principal e o
eletrodo aterrado sdo esféricos e através de um pequeno buraco sobre o eletrodo aterrado
surge o eletrodo de trigger que terdo o mesmo potencial. Como eletrodo de trigger possui
uma alta resisténcia, o pulso para acionamento da chave é aplicado entre o eletrodo de trigger
e o eletrodo principal (NAIDU; KAMARAJU, 2009) e (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL,
2005).

A figura 1.2 apresenta o spark gap trigatron detalhando os trés eletrodos usados

para acionamento da spark gap.



Figura 1.2 — Spark gap trigatron.
Eletrodo de trigger

Eletrodo principal Eletrodo principal de
aterrado alta tenséo

Fonte: (NAIDU; KAMARAJU, 2009) (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2005).

As spark gaps possuem algumas desvantagens como operar com baixa frequéncia
de operacdo e a presenca de ionizacdo entre os eletrodos o que pode gerar um desgaste
excessivo da spark gap. Além disso, como ja discutido anteriormente, necessita de um
sistema especial para acionamento (BAEK et al., 2002, 2005).

A figura 1.3 mostra 0 excessivo desgaste apresentado por um conjunto de spark
gaps testadas a uma tensédo de 50 kV e corrente de 2,5 kA em uma determinada frequéncia. As
spark gaps de geradores Marx que estdo em funcionamento ha décadas sem apresentar
problemas de erosdo como o da figura 1.3, apresentam um regime de funcionamento muito
baixo para ter uma vida Util prolongada. A area escura central é a area onde ocorreu um maior
ndmero de arcos elétricos e nas extremidades em menor numero e em diferentes zonas
(ATTMANN; SACK; MULLER, 2010).

Figura 1.3 — Desgaste na superficie de uma spark gap.

Fonte: (ATTMANN; SACK; MULLER, 2010).
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Os geradores Marx sdo normalmente conhecidos pela sua tensdo méaxima, nimero

2
de estagios e energia armazenada. Esta pode ser determinada pelo produto % onde C é a

capacitancia, V a tensdo maxima de cada capacitor e n o nimero de estdgios. A figura 1.4
apresenta um gerador de impulsos de corrente que suporta uma tensdo de até 600 kV e uma

corrente de até 10 kA que é utilizado para testar para-raios de sistemas de energia.

Figura 1.4 — Gerador Marx com multi- estagios de 1200 kV.
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Fonte: (W.S.TEST SYSTEMS, 2013).

A figura 1.5 apresenta um gerador de impulsos de tensdo que € capaz de suportar
uma tensdo de até 3 MV e fornecer uma energia de até 150 kJ em 15 estagios (NAIDU,2009).
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Figura 1.5 — Gerador Marx com 15 estéagios, 3 MV, 150 kJ.

-

Fonte: (Central Power Research Institute - INDIA, 2013). '

Existem dois tipos de impulsos que sdo usados para testar o comportamento real
de equipamentos quando submetidos a surtos: os geradores de corrente e os geradores de
tensdo. Os impulsos sdo aplicados em equipamentos ou em objetos teste para avaliar a 0 seu

desempenho quando submetidos a surtos de tensdo ou corrente.

1.2.1 Geradores de corrente

Os geradores de impulsos de corrente sdo muito utilizados em testes de
laboratério em sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas. Para gerar uma alta
corrente nos testes € necessario utilizar geradores de grande porte que possuem meios de
isolacdo da alta tensdo. Os geradores de impulsos de corrente apresentam um elemento
magnético na sua construcdo em série com a carga. O indutor é construido com nucleo de ar e
com poucas Vvoltas nas bobinas em espiral a fim de evitar que o indutor sature magneticamente
de forma a inutilizad-lo (HALIM et al., 2011), (KISHORE, BHAKTA, SHARAN, 1997) e

(BROWNLEE, 1942). A presenca do elemento magnético na sua construcdo, alto valor de
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corrente e equipamentos de isolacdo elétrica fazem dos geradores de corrente equipamentos

de grande porte e que ndo sdo podem ser tdo facilmente transportados para ensaios de campo.
O banco de capacitores ¢é carregado em paralelo e descarregam em paralelo em

uma carga de prova. O banco de capacitores é carregado por uma fonte de corrente continua

externa. O circuito passa a ser RLC série conforme apresentado na figura 1.6.

Figura 1.6 — Circuito basico de um Gerador de impulsos de corrente.

|
|
O
)
aAA
5

Fonte: Elaborada pelo autor.
De acordo com a Lei das Tensdes de Kirchoff a tensdo V é determinada pela

equacao (1.1):

di
Ve=Vc- LG (1.1)

A corrente i em funcdo do tempo pode ser expressa por (HALIM et al., 2011),
(HARYONO et al., 2008) e (BROWNLEE, 1942):

i(0) = o e Msinod (L.2)
Onde
- R 1.3
2.L ( ' )
1 R?

A resisténcia equivalente da carga de prova representada por R deve ser escolhida

para oscilacGes de corrente sub-amortecidas e deve satisfazer a desigualdade (1.5):

R<2.\/% (1.5)
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1.2.2 Geradores de tensao

Os geradores de tensdo, ao contrério dos geradores de corrente, apresenta um
baixo valor de corrente e ndo apresenta nenhum elemento magnético com nucleo de ar na sua
construcdo. Isso o torna um gerador de menores proporcdes fisicas que os geradores de
corrente de mesma poténcia. Um impulso de tensdo é normalmente uma tensdo unidirecional
que cresce rapidamente sem apresentar oscilagfes e cai rapidamente para zero. Na maior parte
dos geradores de impulsos de tensdo os capacitores sdo carregados em paralelo para entdo
serem descarregados em série através de um surto de tensdo em um objeto teste (LUCAS,
2001).

Na figura 1.7 é apresentado o circuito de um gerador de impulsos de tensdo
capaz de produzir uma onda exponencial simples apresentada na figura 1.8. O capacitor C; €
alimentado pela fonte de alimentacdo V através do resistor série R que apresenta uma grande
resisténcia. O capacitor C; é gradualmente carregado até o valor da fonte de alimentacdo V.
Quando a spark gap G € entdo acionada, a carga do capacitor C; se descarrega por completo
no resistor R, que funciona como carga, dessa forma, a tensdo nos seus terminais V(t)

aumentara até V instantaneamente e, entdo, decrescera exponencialmente.

Figura 1.7 - Circuito para produzir a forma de onda exponencial simples.
Il
1 Ci
(o)
G R2§ Vo(t)
V o l

U+

Fonte: (LUCAS, 2001).

O tempo necessario para descarregamento é dado através da constante de
tempo t = R,.C;. Para descarregamento total do capacitor é necessario um periodo de tempo
de 5.1. Na figura 1.8 ¢é apresentada a forma de onda exponencial simples cujo tempo de subida
é zero e o tempo de meia onda é dado por R,.Ci.In 2. O tempo de subida € o periodo
aproximado para que a tensdo atinja seu valor maximo e o tempo de meia-onda € o periodo

necessario para que a tensao atinja 50 % do valor da crista (LUCAS, 2001).
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Figura 1.8 - Forma de onda exponencial simples.

Vo(t)

Ve

\

Tempo
Fonte: (LUCAS, 2001).

Os geradores de tenséo podem produzir uma onda dupla exponencial se a carga
for uma combinacdo RLC ou RC de acordo com a figura 1.9 (a) — (d) onde a area destacada é
a carga.

Figura 1.9 — Circuitos de geradores de tenséo.

—o0 oYY Y —o0 o—+MAT—— |
G |__- __ :_f G | R |
l [
=*c R<Iv, 4 | § =
v | : l(t) V— C, | R, c, | Vo(t)
. |
l— — | — =
(a) = (b) =
______________
GO_:_ R, :—f G : R; R, :T
V__ C, | 2 C, | o(t) /- C | 2 c, |V0(t)
T} | T .
() = (d) =

Fonte: (NAIDU; KAMARAJU, 2009) (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2005).

O circuito da figura 1.9(a) e (b) podem ser analisados usando o circuito

equivalente usando a transformada de Laplace apresentados na figura 1.10.

Figura 1.10 - Circuitos equivalentes usando a transformada de Laplace

I(s) I(s) I5(s)
YYD e 3,
°5° Ls T o o—AMW
i = + G Ry

+

1 1
Cs =T= Cis 1
1 § Vo(S) VI §R2 C75== Vo(s)

' ol |

(@) = (b) =

o <
=
o

»
=
—~
4;(,}

Fonte: (LUCAS, 2001).



15

Analisando o circuito da figura 1.10 (a), considerando que os capacitores C e C;
estéo carregados e que no instante t = 0 s tem-se i(0) = 0 A, pode-se observar que de acordo

com a Lei das Tensdes de Kirchhoff (LTK) obtém-se a equacao (1.6).

\'% 1
<=(gz+R+Ls) 1) (1.6)

Como a tensao sobre o resistor de carga R no dominio da frequéncia sera igual a
Vo(s) = I(s).R, entdo, desenvolvendo (1.6) tem-se (1.7).

R 1
Vo(s) =V.+.
RS

(1.7)

) e . , R.s 1 . . .
Considerando a condigdo sub-amortecida, as raizes de S2+T+R serdo iguais a

(1.8) e (1.9).
2
R R 1
. R R\ 1
A solucdo geral para a tensdo no resistor de carga sera igual a (1.10).
Vo(t) = Vo.[e™% — e~F] (1.10)
Onde:
Vo= — (1.12)
1 AL
Y
CR
Considerando o circuito da figura 1.8(b) e a LTK, tem-se:
A% 1
LA (m+ RI) 1(s) + Ry 1, (s) (1.12)

Considerando que:

Vo(s) = Ry.1,(s) = (@).lz(s) (1.13)
E também:

I(s) =11(s) +12(s) (1.14)
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Logo:

Y=1,66) ( R, +R2) FLL(s). ( +R1) (1.14)

Desenvolvendo-se (1.13) tem-se:
Iz(S) = C2.S.R2.II(S) (115)
Substituindo-se a equacéo (1.15) na equacdo (1.14) tem-se:

——I 1(s). ( +R;+R,+C,.5.R,.R +R2CC2) (1.16)
1

Dessa forma:

V.R,.C,
R2~R1~C] .C2.S2+.(R2.C1+Rl .C1+R2.C2).S +1

Vo(s) =R,.I,(s) = (1.17)

Desenvolvendo —se a equagdo (1.17) e considerando a ¢ f como as raizes da

equagdo Ry R |.C,.C,.s+.(Ry.C +R,.C;+R,.C, ).s +1, tem-se a equacdo (1.18).

E(s) = Rl\.[C2 ) (S+0L).1(S +B) - Rl\.]C2 "B 1 o)’ [(Sia) s irB)] (1.18)
Portanto, a solucdo geral para a tensdo na carga sera igual a (1.19).

Vo(t) = $ [e=@t — =Bt (1.19)
Onde as raizes podem ser aproximadas por (1.20) e (1.21).

o= lecz (1.20)

Brrc (1.21)

Caso o circuito da figura 1.9(c) seja considerado, a solucdo geral para a tenséo
aplicada ao resistor de carga sera igual a (1.22). O circuito equivalente da figura 1.9(d) é a

combinacéo dos circuitos da figura 1.9(b) e 1.9(c).

V.Rz.C] .(I.B

Vo(t) =
oW =—14"

. [e~ %t — e7Ft] (1.22)
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1.3 Geradores de impulsos que utilizam chaves semicondutoras

Os geradores de impulsos também podem ser construidos utilizando dispositivos
semicondutores como chaves. A vantagem do uso de dispositivos semicondutores na
concepgdo de projetos de geradores de impulsos é que estes possuem uma longa vida Util,
podem operar em altas frequéncias, sdo acionados com baixa tensdo e possuem uma baixa
queda de tensdo (BAEK et al., 2002, 2005). Além disso, eliminam a necessidade de fontes de
alimentacdo auxiliar de alta poténcia. Entretanto, os dispositivos semicondutores normalmente
nédo suportam tensdes superiores a alguns kilovolts. Dessa forma, para atingirem altas tensoes
€ necessario que as topologias dos circuitos agrupem diversas chaves em série com comandos
controlados por circuitos integrados digital ou analogicamente que funcionam em sincronismo
(REDONDO; MARGATO; SILVA, 2002).

As chaves semicondutoras mais utilizadas sdo o Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor (MOSFET) e o Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) que fazem a
comutacdo de grandes poténcias utilizando uma baixa poténcia no circuito de controle. Os
MOSFETs possuem velocidade de chaveamento substancialmente superior aos IGBTs que,
por sua vez, sdo capazes de suportar correntes superiores aos MOSFETs e operam com
maiores poténcias. O desenvolvimento de novas tecnologias para as chaves semicondutoras
que permitam que elas possam operar em uma maior faixa de frequéncia e maiores poténcias,
tensdo e correntes é fundamental para o desenvolvimento de novas topologias e aplicacfes de
geradores de impulsos (REDONDO; MARGATO; SILVA, 2002).

Um modelo de gerador de impulsos de corrente que pode ser projetado e
desenvolvido utilizando dispositivos semicondutores para obter a onda dupla exponencial é
apresentado no trabalho de (PATTANADECH; YUTTHAGOWITH, 2008) onde foi
apresentado, também, um software que utiliza o circuito da figura 1.11 para gerar um impulso

de corrente em uma carga de prova.

Figura 1.11 — Circuito de um gerador de impulsos de corrente que utiliza dispositivos semicondutores.

RL i t
AMA—X X—N;N\'Q’«/\?»

Vee ® T C [] ya

RSH

Fonte: (PATTANADECH; YUTTHAGOWITH, 2008).
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Onde:
e Vcc — Fonte de tensdo de Carregamento CC do capacitor;
e R_—Resistor limitador de corrente;
e C — Capacitor;
e L — Indutor;
e Rgy — Resistor para medigéo de corrente;
e i(t) — Impulso de corrente;

e Z— Carga sobre teste;

Algumas topologias fazem uso de transformadores elevadores que tem a grande
vantagem de poder elevar a tensdo com um dispositivo facilmente encontrado no mercado,
consegue suportar surtos, isola o circuito de chaveamento da rede e é um dispositivo
relativamente simples. Entretanto, sdo componentes muito pesados e dependendo da poténcia
e frequéncia de operacéo, sdo caros.

O estudo, analise, simulacdo e desenvolvimento de novas topologias de geradores
de impulsos é uma das areas de estudo e aplicacdo da eletrbnica de poténcia. Segundo
(HART, 2011), os circuitos da eletronica de poténcia sdo capazes de realizar conversdes de
energia elétrica (CC/CC, CA/CC, etc) usando dispositivos semicondutores como as chaves,
logo, sdo capazes de controlar os niveis e formas de onda de tensdo e corrente. Um dos
principais conversores estaticos nao isolados da eletrbnica de poténcia sdo 0s conversores
boost CC/CC e é uma das topologias que também podem ser empregadas como gerador de
impulsos de tensao.

A figura 1.12 apresenta 0 modelo de gerador de impulsos de tensdo utilizando
dispositivos semicondutores na sua construcdo que foi proposto por (BAEK et al., 2002,
2005). A topologia proposta utiliza conversores boost em cascata que elevam a tensao de cada
capacitor C, que em seguida ficam ligados em série quando as chaves semicondutoras Sy
estdo fechadas. Dessa forma, as tensfes dos capacitores C, se somam e, entdo, é aplicada a um
objeto teste Z. Quanto maior o valor de n, maior sera o valor da tensdo de saida aplicada a

carga, entretanto, o conversor sera maior, mais pesado e mais caro.
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Figura 1.12 — Modelo de gerador de impulsos usando um conversor boost em cascata.

> D 4
!
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Fonte: (BAEK et al., 2005).

1.4 Tipos de impulsos

Uma caracteristica importante aos geradores de impulsos é a forma de onda que é
aplicada a carga de prova. As duas formas de onda de saida dos geradores de impulsos
normalmente utilizadas séo as ondas quadradas pulsadas ou do tipo dupla exponencial. Nas
ondas quadradas, normalmente sdo analisadas a frequéncia de operacéo, o periodo T, a largura
do pulso tc e os transitorios na resposta ao degrau aplicado. Possuem diversas aplicacdes
como, por exemplo, medicdo de resisténcia de aterramento e testes com surtos por

chaveamentos (alta frequéncia). Um modelo de onda quadrada é apresentado na figura 1.13.

Figura 1.13 — Formas de onda quadrada utilizada por geradores de impulsos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para testes de sobretensdes originadas por descargas atmosféricas e surtos por
chaveamentos (alta frequéncia) a onda dupla exponencial é a forma de onda que mais se
aproxima do comportamento real. A dupla exponencial é normalmente caracterizada pelo seu
valor de pico, pelo tempo de subida t; (ou tempo de pico) e pelo tempo de meia-onda t,,.
Conforme ja explicado anteriormente, o tempo de subida é o periodo aproximado para que a

tensdo atinja seu valor maximo e o tempo de meia-onda é o periodo necessario para que a
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tensdo atinja 50 % do valor da crista. Segundo (NAIDU; KAMARAJU, 2009), investigacdes
experimentais mostram que essas ondas possuem um tempo de subida que variam de 0,5 a 10

LS e tempo de meia onda que variam de 30 a 200 zs. A figura 1.14 apresenta a forma de onda

dupla exponencial.

Figura 1.14 — Formas de onda dupla exponencial utilizada por geradores de impulsos.

A
100% &
—~ 90% |- /
S
o
'3
& 50%
(b}
=
10%
>
tf—)l — i . t (us)
Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo em funcdo do tempo da equacdo é representada pela equacéo (1.23):
V(t) = Vo.[e"% — e7Ft] (1.23)

Onde Vo representa o pico de tensdo e as constantes a e £ sdo constantes cujos
valores estdo em microsegundos. A onda padrdo para impulsos de tensdo de 1,2/50 us €

caracterizada por ter um tempo de subida de 7, =1,2 s e um tempo de meia onda de ¢,=50 s
(NAIDU; KAMARAJU, 2009).

A forma de onda de corrente padrdo definida de acordo com as recomendagdes da

Intenational Electrotechnical Commission (IEC) 60060-1 e é apresentada na figura 1.15
(ABDEL-SALAM, 2000). O tempo de subida t; pode ser calculado pela equagéo (1.24) onde
toows € tige representam o tempo de 90 % e 10 % do pico de corrente, respectivamente. O
tempo de meia onda t, pode ser calculado pela equagéo (1.25) onde representa o tempo de 50

% do pico de corrente.

ty=1,25. [topg — t109) (1.24)
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tp = t50% (125)

A corrente reversa lreversa que possui polaridade reversa ndo pode ultrapassar 20 %
do valor do pico de corrente (HALIM et al., 2011). A onda padréo para impulsos de corrente
de 8/20 us é caracterizada por ter um tempo de subida de 8 s e um tempo de meia onda de 20

us (NAIDU; KAMARAJU, 2009).

Figura 1.15 — Forma de onda padréo para impulso de corrente.

A
. 100%}--==-=----- ;
S :
DA 10 7 — :
2 s
5 :
= s
L .
S 50%f-f---i--- i. _____________ :
10%}f i
| reversa
E : E A >
tiove—>| i< Toog i E . —
> :
P 1 = ioons k

tp = t500 Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.5  Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas topologias de alguns trabalhos de geradores de
impulsos bem como o0s seus respectivos principios de funcionamento e principais
caracteristicas. Foram apresentados trabalhos em que os geradores de impulsos utilizam spark
gaps como dispositivo de chaveamento e, também, geradores de impulsos que foram
desenvolvidos usando dispositivos semicondutores para chaveamento e que usam a eletrénica
de poténcia no seu desenvolvimento. Além disso, foram apresentadas de forma sucinta
algumas aplicacdes de geradores de impulsos em diversas &reas de conhecimento. Por fim, foi
descrita uma breve abordagem teorica sobre os principais tipos de impulsos que os geradores

utilizam atualmente.



22

2 ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR BOOST EM CASCATA COM TENSAO
DUPLA EXPONENCIAL NA CARGA

2.1 Introducéo

O desafio de projetar um gerador de impulsos de tensédo que utilize dispositivos
semicondutores em sua concepcao vem sendo estudado ha alguns anos e vem acompanhando
continuamente a evolucdo da eletronica de poténcia. O maior desafio é promover um impulso
com um alto nivel de tensdo e com frequéncias cada vez maiores. Os dispositivos
semicondutores tem a vantagem, em relacdo aos antigos circuitos de vélvulas, de ndo
necessitar de uma fonte auxiliar de grande poténcia e, quando estd em conducdo, a baixa
queda de tensdo dos semicondutores resulta em grande eficiéncia no conversor. Além disso,
os dispositivos semicondutores podem operar em alta frequéncia, possuem uma longa vida
atil e alto rendimento (REDONDO; MARGATO; SILVA, 2002).

Os geradores de impulsos tem sido utilizados e desenvolvidos para as mais
diversas aplicacBes na industria, medicina, meio ambiente e agricultura (BAEK et al., 2002,
2005). O desenvolvimento de um gerador de impulsos baseado nos principios da eletrénica de
poténcia foi proposto por (BAEK et al., 2002, 2005), (HALIM et al., 2011), (OKAMURA,
KURODA; MAEYAMA, 1999) e (GIESSELMANN et al, 2005). Entretanto, nenhum destes

trabalhos utilizou como carga um sistema de aterramento.

Nesse capitulo, é apresentado um gerador de impulsos de tensdo que tem como
principal funcdo auxiliar o funcionamento de um software desenvolvido para inspecdo de
sistemas de aterramentos elétricos. Para desenvolvé-lo foram analisadas diversas topologias
de conversores elevadores de tensdo que pudessem ser aplicadas ao projeto. Devido a
simplicidade na construgdo e vasta bibliografia foi adotado o conversor elevador boost.
Entretanto, o baixo ganho de tenséo deste conversor constitui uma desvantagem. Logo, foi
adotada a topologia de um conversor boost em cascata (POMILIO, 2010), (RASHID, 2011).

O gerador de impulsos utiliza, portanto, a topologia de um conversor boost em
cascata, opera em Modo de Conducao Descontinua (MCD) e utiliza sistemas de aterramentos
elétricos amplamente utilizados pelas concessionarias de energia como carga. Constitui um
gerador de tensdo que é aplicada a carga como uma onda dupla exponencial. Devido a grande
variedade de sistemas de aterramento e a grande variedade dos valores da sua impedancia, o

conversor foi analisado utilizando varios valores de carga.
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Cada conversor boost do conversor é responsavel por uma parte do ganho de
tensdo. E necessario baixo nivel de tensdo para o controle do acionamento das chaves e, caso
alguma chave apresente um mau funcionamento, ndo afetara o funcionamento geral do
sistema, entretanto, o nivel de tensdo aplicado a carga tera um nivel menor (BAEK et al.,
2002, 2005). Além disso, o conversor boost em cascata apresenta um ciclo de trabalho baixo,
que € uma importante caracteristica para dimensionamento dos componentes do conversor.
Essa ideia foi proposta por (BAEK et al., 2002, 2005) que utilizou uma topologia semelhante

ao deste trabalho para produzir pulsos de ondas quadradas de alta tensao.

2.2 Analise qualitativa do conversor

Nesta secdo é apresentado o estudo teérico do conversor proposto operando em
MCD que é mostrado na Figura 2.1. A anéalise qualitativa trata sobre a descri¢éo das etapas de
operacdo de forma sucinta e apresentacdo das principais formas de onda de tensao e corrente

sobre 0s componentes do conversor.

Figura 2.1 — Topologia do conversor boost em cascata.
Sistema de Aterramento

- 1 e
W L
L___Ro_ _ |
S1 D5 D6 D7 St D9 D8
i X M
] ) A+ i e
D1 D3l oy i C1 ,_ %) C3 a tiC5
% Jgd Vel L e vel I g} Vel IO
CriLtro S2 L S3 L S5
o PP A A~ IS4 A~ TTT_S6
- Lt - L2t b -3t b

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.1 Descricao das etapas de operacao

O principio de operagdo desta topologia é dividido em quatro etapas de operacéo.
Estas sdo divididas de acordo com os sinais de operacdo das chaves semicondutoras S1-S7
analisadas em modo de condugéo descontinua. As chaves S2, S3 e S5 sédo as responsaveis pelo
ganho de tensdo em cada conversor boost e operam com frequéncia na ordem de kilohertz. As
chaves S1, S4, S6 e S7 operam uma Unica vez a cada ciclo de operacdo, em outras palavras, a
cada impulso de tensdo na carga. O transformador T isola o conversor da rede evitando

retorno de corrente pelo terra do sistema de alimentacdo e a influéncia de outras malhas. As
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figuras 2.2 a 2.6 mostram as quatro etapas de operacao dividindo-se o periodo de acordo com
a combinacéo da posic¢do das chaves semicondutoras.

Primeira etapa (to<t<t;):

Neste intervalo as chaves S1- S6 entram em conducdo e a chave S7 € a Unica que
permanece blogueada. A tensdo da fonte de alimentacdo CA ¢ retificada pelos diodos D1 —
D4 e capacitor Criiro € torna-se uma fonte CC que alimenta os capacitores C1 — C6 que se
carregam pelo periodo entre ty e t;. Os diodos D6 — D9 estdo reversamente polarizados
enquanto que D5 esta diretamente polarizado. A corrente nos indutores L1 — L3 aumenta
linearmente no periodo da etapa fazendo com que eles armazenem energia. A fonte CC
alimenta o indutor L1 através da chave S2 que esta fechada. Da mesma maneira, 0S
capacitores C1 — C2 alimentam L2 através de S3 e S4 e, também, os capacitores C3 — C4
alimentam L3 através de S5 e S6. As formas de onda tedricas desta etapa de operacdo sdo

apresentadas na figura 2.6 em funcédo do tempo.

Figura 2.2 — Primeira etapa de operacdo do conversor boost em cascata.
/VJ\

Ro
Sl D5 D6 D7 St D9 D8

¥:1] (Z o - JE?&vcs{% SO (

A |_S4 T L S6 K
N M "3t 'HI

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segunda etapa (t;<t<t,):

Neste intervalo as chaves S1, S4 e S6 permanecem fechadas enquanto as chaves
S2, S3, S5 e S7 estdo abertas. Os diodos D5— D8 estdo diretamente polarizados enquanto D9
permanece reversamente polarizado. Nesta etapa os indutores L1 — L3 transferem a sua
energia armazenada na etapa anterior para os capacitores C1 — C6, logo, a tensdo da fonte CC
é somada a tensdo V1 do indutor L1 e carrega C1 e C2. Da mesma maneira, a tenséo Vci», que
corresponde a soma das tens6es dos capacitores C1 e C2, é somada a tensdo V|, do indutor L2
para carregar C3 e C4 e, também, a tensdo Vcs3, € somada a V3 para carregar C5 e C6.

Portanto, os capacitores C1 — C6 ficam carregados com uma tensdo maior do que na etapa
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anterior. Como os indutores L1 — L3 transferem toda a sua energia para os capacitores C1 —
C6 nesse periodo, a sua corrente tende a decrescer linearmente até tornar-se nula
caracterizando, portanto, o MCD. No instante em que a corrente dos indutores fica nula, os
diodos D6, D7 e D8 bloqueiam e permanecem dessa forma até um novo ciclo de chaveamento
reiniciar (primeira etapa).

A primeira e a segunda etapas sdo caracterizadas pelo periodo de chaveamento de
S2, S3, S5 que tem como objetivo a elevacdo da tensdo nos terminais dos capacitores C1 — C6.
Estas etapas se repetem pelo intervalo de tempo t; a t3 que pode ser denominado como tempo
de carregamento dos capacitores. Esse intervalo é o tempo necessario para que a soma das
tensbes de C1 — C6 tenham um valor desejado para, posteriormente, serem aplicadas a carga.
As formas de onda teoricas desta etapa de operacdo sdo apresentadas na figura 2.6 em funcgéo

do tempo.

Figura 2.3 — Segunda etapa de operacéo do conversor boost em cascata.

A
Y
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S1 D5 D6 D7 ST D9 D8
N N
W i J_
1 Ij—fl c1 I:IE—I C3 L= C5
s, Ve 'y Ve s c Vesg -

CriLtro S2 S3 L S5
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-t NI;\_'—I{—' - 13" '—ITIJ

Fonte: Elaborada pelo autor.

Terceira etapa (t3<t<t,):

Apos o intervalo de tempo to<t<ts relativo as etapas anteriores, os capacitores C1
— C6 foram carregados e a soma das tensdes destes possui um valor adequado para ser
aplicada a carga. Nesta etapa, todas as chaves S1 — S7 sdo bloqueadas, os diodos D5 — D9
estdo reversamente polarizados e a energia dos indutores L1 — L3 ja fora completamente
transferida para os capacitores C1 — C6. A fonte de alimentagdo CC ¢ isolada do conversor
apos o blogqueio da chave S1. Todas as chaves semicondutoras do conversor estdo submetidas
a uma tenséo nula, com excegdo dos capacitores C1 — C6 que foram carregados nas etapas
anteriores. Este intervalo de tempo é caracterizado como um tempo onde 0 conversor espera o
comando para descarrega dos capacitores. As formas de onda tedricas desta etapa de operagédo
séo apresentadas na figura 2.6 em fungdo do tempo.
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Figura 2.4 — Terceira etapa de operagdo do conversor boost em cascata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Quarta etapa (t4<t<ts):

Na ultima etapa de operacdo as chaves S2, S3, S5 e S7 entram em conducao
enquanto as S1, S4 e S6 permanecem abertas. Esta disposi¢do das chaves deixa 0s capacitores
C1 - C6, que estdo carregados, em série com a carga. Dessa forma, a tensdo dos capacitores é
somada gerando um impulso de tensdo na carga com uma forma de onda dupla exponencial.
Nesta etapa, apenas o diodo D9 entra em conducdo enquanto todos os outros permanecem
bloqueados. Os indutores L1 — L3 permanecem descarregados ja que estes transferiram as
suas respectivas energias armazenadas para os capacitores C1 — C6 na etapa anterior. As

formas de onda tedricas desta etapa de operacdo sdo apresentadas na figura 2.6 em fun¢do do

tempo.
Figura 2.5 — Quarta etapa de operacdo do conversor boost em cascata.
Vi L
S i
Ro
S1 D5 D6 D7 S7 D9 D8
j =1 C1 W J— C3 =
=t R e -1 Y g} vel
VeAl C = c2 = C4 =
FILTRO 2 S3 S5
S4 S6
- L1t - L2t N I

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.2 Principais formas de onda

As principais formas de onda tedricas sdo mostradas na figura 2.6 e analisando-as
é possivel determinar os valores dos esforcos de tensdo e corrente dos principais componentes
do conversor boost em cascata.

C5
C6
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t=(5)

Figura 2.6 — Formas de onda tedricas do conversor boost em cascata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3 Andlise quantitativa do conversor

A andlise qualitativa representa todo o equacionamento dos esforcos de tenséo e

corrente nos componentes e a determinacgéo de outras grandezas importantes para o projeto.

2.3.1 Esforgos de tenséo e corrente nos indutores L1, L2 e L3

Analisando a primeira etapa de operacdo (to<t<t;) do conversor proposto é
possivel observar que a corrente nos indutores L1, L2 e L3 possuem um crescimento linear.
Esse comportamento é esperado devido ao carregamento dos indutores. A tensdo média da
fonte de alimentacdo é dada por Vi = \/i.Vrmsmde que é igual a tensdo no indutor L1. Logo, a

tensdo no indutor L1 é dada por (2.1).

ALy,

VLl :VE = LIA_tl

(2.1)

De modo analogo, a tensdo nos indutores L2 e L3 sdo representadas pelas
equacoes (2.2) e (2.3).

_ B Alp,

Vi, = VC12 =L,. At (2.2)
_ . Alp3

Vi3 —VC34 =1;. At (2.3)

A tensdo Vi, representa a soma das tensdes dos capacitores C1 e C2 e, de modo
analogo, Va4 representa a soma das tensdes dos capacitores C3 e C4 e Vcsg representa a soma
das tensdes dos capacitores C5 e C6. A ondulacdo de corrente sobre o indutor L1 é dada por
Al; ; e avariacao de tempo (At,;) valem, respectivamente:

Al =Ty — Toiyn™ Iiyax — 0 = Toiyax (2.4)
Atl :tl - t():tc (25)

Substituindo-se as equagdes (2.4) e (2.5) em (2.1) chega-se a expressao

Vi =L1.% (2.6)

Reorganizando os termos da equacédo (2.6) é possivel obter a corrente maxima no

indutor L1 representada pela equacdo (2.7).

\Y%
ILIMAX: L_];:.tc (27)
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Considerando que fs representa a frequéncia de operacéo e t. € o periodo onde as

chaves S2, S3 e S5 permanecem ligadas, o ciclo de trabalho do conversor é dado por (2.8).
D=tc.fs (28)

De maneira andloga, a corrente maxima nos indutores L2 e L3 sao

representadas pelas equacgdes (2.9) e (2.10).

V
Ioyax™ % e (2.9)
(2.10)

A indutancia calculada com a maxima corrente pode ser dada pelas equacdes
(2.11) a (2.13).

Li=——tc (2.11)
LIMAX

LZZIVC12 .tc (212)
L2MmAx

L3_ VC34 .tc (213)
IL3MAX

Na segunda etapa de operagédo, o indutor L, fica submetido a uma tensdo igual a
Vci12 — Ve. A duracdo desta etapa é At, = t, —t;, e termina no instante t = t,, assim, a corrente

no indutor L1 em fun¢&o do tempo é dada pela equacéo (2.14).

. Ve-V
L ()= Iy — % 1 (2.14)

Para o caso particular, t = t;, tem-se:

. V-V
ip(t) = Iy — % Ne (2.15)

A tensdo no indutor L1 nessa etapa de operacdo estd representada na equacao
(2.16).

Al

VLIZVC I.F

V- -L (2.16)

12

Logo, o tempo necessario para que o indutor L1 transfira toda sua energia para 0s

capacitores C1 e C2 serd igual a equagéo (2.17).

_ Sl (2.17)

At'=
Vei-Ve
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Adotando que At’= ty; e substituindo-se a equacgdo (2.7) na equacgédo (2.17), tem-

Se:

Ve
ol = VeV €

(2.18)

De maneira analoga, a tensdo nos indutores L2 e L3 nessa etapa de operagdo sera
igual as equacdes (2.19) e (2.20), respectivamente.
Vi2 =V = Ve (2.19)
Vi3=Vcse — Ve (2.20)

Assim, as equacodes (2.19) e (2.20) podem ser representadas por:

Al

Vesa = Ve =— LZ'A_tL'z (2.21)
Al

Vese = Veaa = — L. _AtL'? (2.22)

Logo, o tempo necessario para que os indutores L2 e L3 transfiram toda sua
energia para os capacitores C3, C4, C5 e C6 serd igual as equacbes (2.23) e (2.24),

respectivamente.

L,. I,
A " _ MAX 22
U7 Vo Ven (2.23)
Ls. I
Atm — MAX 224
VenVe (2.24)

Adotando que At’'= ty; e At’ "= to3 e substituindo-se as equacdes (2.9) e (2.10) nas

equacOes (2.23) e (2.24), respectivamente, tem-se:

Ven
T e— . 2-2
o2 Veu-Vern te ( 5)
Vs
= o 2.2
o3 Vese=Ve te ( 6)

Os valores da corrente rms em cada indutor sdo dadas pelas equagdes (2.27) a
(2.29).

— 1 tC t01
Tt s = Fyay5- (2 +2) (2.27)

1 [t t,
ILZirms = ILZMAX- 5 : (?C + ?2) (228)
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I3 rms = Ii3yux-s ’g- (F + %)
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(2.29)

Os valores da corrente média em cada indutor sdo dadas pelas equacdes (2.30) a

(2.32).
I te  t,

ILl_avg = LII\;AX . (?C + ?l) (230)
I te

2 avg = 28X (?C + ?2) (2.31)
I te ty

Iy g = —8X (4 22) (2.32)

2.3.2 Esforgos de tenséo e corrente nos diodos D6, D7 e D8.

Na primeira etapa de operacdo, os diodos estdo bloqueados, logo, a sua corrente

sera nula. A sua tensdo reversa é igual as equaces (2.33) a (2.35).

Vps=Vci2 — Vg (2.33)
Vb7= Ve — Ve (2.34)
Vs = Vese — Vs (2.35)

Na segunda etapa de operacdo (t;<t<t,), a corrente que atravessa o0s diodos D6,
D7 e D8 é a mesma corrente que passa pelos indutores L1, L2 e L3, respectivamente. Assim, a
corrente maxima nos diodos D6, D7 e D8 é a mesma corrente maxima dos indutores L1, L2 e
L3, respectivamente. As correntes nos diodos podem ser representadas pelas equacoes (2.36) a

(2.38), respectivamente.

. VC]Z_VE

ing(t) = — %.t (2.36)
ipy(t) = — (VCML;ZVC”).‘[ (2.37)
ips(f) = — W.t (2.38)

Considerando que as correntes maximas nos diodos D6, D7 e D8 sdo as mesmas
correntes maximas dos indutores L1, L2 e L3, respectivamente, a corrente media nos diodos

podem ser representadas pelas equacgdes (2.39) a (2.41).

i
Dopax- Lot

iD67avg = T 2T (239)
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. iD7 At

D7 ave = —5 7 (2.40)
1

. D8pax- Lo

Ipg avg = I\EA'}(‘ : (241)

Os valores da corrente rms em cada diodo sdo dadas pelas equacdes (2.42) a

(2.44).
t01
ID67rms = ILIMAX- 3T (2.42)
= foz 2.43
ID7_rms - IL2MAX' 3_T ( : )
t03
Ipg rms = IL3yaxA[3 1 (2.44)

2.3.3 Esforgos de tenséo e corrente nas chaves semicondutoras S1 a S7

As chaves semicondutoras S2, S3 e S5 funcionam com uma frequéncia de
operacdo fs e sdo responsaveis pelo ciclo de troca de energia entre os indutores L1, L2 e L3
com o0s capacitores C1 a C6. Na primeira etapa de operacdo as chaves S2, S3 e S5 estdo
fechadas e a corrente que passa por elas € a mesma corrente sobre os indutores L1, L2 e L3,
respectivamente. Assim, a corrente maxima sobre as chaves S2, S3 e S5 sdo representadas
pelas equacdes (2.7), (2.9) e (2.10). Na segunda etapa de operacdo, as chaves estdo

bloqueadas e a tensdo sobre elas sdo representadas pelas equacdes (2.45) a (2.47).

VSZ = VE (245)
Vs3=Vci2 (2.46)
Vgs= Vg (2.47)

Na quarta etapa de operacgdo as chaves S2, S3, S5 e S7 estdo fechadas, deixando os
capacitores C1 a C6, que estdo carregados, em série com a carga. Assim, a corrente que
atravessara as chaves é a mesma da carga e terd as caracteristicas de uma onda dupla
exponencial. As chaves S4 e S6 sdo utilizadas para isolar os indutores do circuito durante o
impulso de tensdo na carga enquanto a chave S1 é utilizada para isolar o circuito de

alimentacdo. A corrente maxima nas chaves S1, S4 e S6 séo iguais as dos indutores L1, L2 e
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L3, respectivamente, da mesma forma que ocorre com as chaves S2, S3 e S5 e s&o
representadas pelas equagdes (2.7), (2.9) e (2.10).

As chaves S1, S4 e S6 permanecem fechadas durante a primeira e segunda etapa
de operacdo. Na quarta etapa, as tensdes nas chaves S4 e S6 sdo representadas pelas equacdes
(2.48) a (2.49) e tem um comportamento decrescente com o tempo. A chave Sl fica
submetida a tensdo da fonte de alimentacdo Ve durante a terceira e quarta etapa de operagéo e

estd representada na equacdo (2.50). Durante a primeira e segunda etapa, a chave S1 esta

fechada.

Vsa=Vcn (2.48)
Vs6 = Ve3q (2.49)
Vg = Vg (2.50)
Vs7=Vese (2.51)

Os valores da corrente rms em cada chave semicondutora sdo dados pelas

equacdes (2.52) a (2.58). A corrente rms na carga é representada por Iy .

ISl_rms: ILl_rms (252)
t
I32 rms™ ILiyaxy[3 7 (2.53)
_ te 2.54
IS}_rms_ ILZMA)(' 3_T ( 5 )
IS4_rms: IL2_rms (255)
= k 2.56
ISS_rms - IL3MA)(' 3_T ( 5 )
IS6_rms = IL3_rms (257)
IS7_rms = ITrms (258)

Os valores da corrente média em cada chave semicondutora sdo apresentados

pelas equacdes (2.59) a (2.65). A corrente média na carga é representada por I7

ISliavg = ILliavg (259)

ISZ_avg = % (260)

1 .D
IS3iavg = LZM% (2.61)
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IS47avg = IL27alvg (262)
I .D

Igs_avg = —MAX— (2.63)

IS()Jivg = IL372>1Vg (264)

IS77avg = ITiavg (265)

2.3.4 Esforcos de tensdo nos capacitores C1 a C6.

Reorganizando os termos da equagdo (2.18) tem-se a equacdo (2.66) que

representa a tenséo entre os capacitores C1 e C2.

te+t,
Veciz = V. ( — 1) (2.66)
Assim, a tensdo nos capacitores C1 e C2 sdo representadas na equagéo (2.67).
_ _ Ve
Ve =V =—- (2.67)

Da mesma maneira, reorganizando os termos das equacdes (2.25) e (2.26) tem-se.

tort,

Vs = Ve ( Ct+02 2) (2.68)
ter t,

Vese = Vesa ( Ct; 3) (2.69)

Logo, a tensdo nos capacitores C3 e C4 sdo representadas na equacdo (2.70) e a

dos capacitores C3 e C4 na equacdo (2.71).

v
Ve =Ve = == (2.70)
V,

Ves =V = =5 (2.71)
Considerando que t,;, t,, € t,3 S&0 aproximadamente iguais, ou seja,

tol = toZ = t03 = to (272)
Substituindo as equacdes (2.66), (2.68) e (2.72) na equacao (2.69) obtéem-se.
tet+t, 3

Vess = Ve ((5) (2.73)

Generalizando-se para um conversor boost com n capacitores tem-se e expressao
(2.74) que também é apresentada em (BAEK et al., 2002).
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tetty)
Venmr = Ve (55) (2.74)

Segundo (BARBI, 2008), tendo em vista que os parametros t. e t, normalmente
ndo sdo diretamente especificados significa que ndo séo téo Uteis do ponto de vista de projeto.
Dessa forma, as tensGes entre 0s capacitores também podem ser determinadas de acordo com
as expressdes (2.75) a (2.77) propostas em (BAEK et al., 2005). Estas expressdes serdo

demonstradas no topico 2.3.5 deste capitulo.

D2.VE2
e + - - - |
Ve =Vet 3 fo- L1 IT ave -
D?.Vep,?
) L Dvad 2.7
VC34 VC12 2.65. Ly I avg ( 6)
D?.Ves4?
) L Dved 2.77
Vese = Ve T o

2.3.5 Determinacao do ganho estéatico Gr.

O ganho estatico de um conversor é a razdo da tensdo da entrada pela tensdo na

saida e esta representado na equagao (2.78).

Gp = Z]V% (2.78)

Segundo (HART, 2011), o conversor boost operando em MCD apresenta a tensao
média nos indutores igual a zero e a corrente média nos diodos igual a corrente da carga.
Dessa forma, considerando que a poténcia de entrada do primeiro conversor boost do

conversor em cascata € igual a poténcia de saida do mesma parte, entdo, obtém-se.

Veiz2: Ipsave = VE- L1 ave (2.79)
Reorganizando os termos da equacéo (2.79) obtem-se.

\Y
ILlng = VL; . ID6_avg (280)

Subtraindo as equaces (2.39) e (2.30) obtém-se.

I max t
ILliavg - ID6_avg - le ?C (281)
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Isolando a corrente méxima de L1 na equacdo (2.81) e considerando as equagoes
(2.7) e (2.80), obtém-se a seguinte identidade.

2T (Vci2 _ Vg
E . (V_E . ID6_avg - ID6_avg) - L_l At (282)

Considerando que a corrente média Ips .y, N0 diodo Dg € igual a corrente media
IT 4, NA carga e a equacdo (2.8). Reorganizando os termos da equagao (2.82), encontra-se a

relagdo (2.83).

2 2
Veia _ D°.Vg
= 1+ (2.83)
VE 2,65 Ly I7 ayg

De modo anélogo, a anélise do ganho estatico para o conversor boost em cascata

para a segunda e terceira partes do conversor sdo dadas por:

Vesg D2.V),?
Vi, 2 £ Lo Ir oy
Vese D?.V34?
=1t (2.85)
V34 2. 1. Ls. ITﬁavg

As equacdes (2.83) a (2.85) demonstram os resultados apresentados nas equagoes
(2.75) a (2.77). Generalizando-se para n conversores boosts, a tensdo no n-eésimo capacitor
sera igual a relacdo (2.86) (BAEK et al., 2002, 2005).

2
D2~(VC n—2,n—1)

Venntt = Venzna. [ 1+ 2o Ly 17 g (2.86)
2.3.6 Determinacao da capacitancia e indutancia.
A capacitancia de C1 — C6 podera ser definida através da expresséo (2.87).
— tC-Vout
Ci AVewRo (2.87)
Onde:

e V.t € tensdo de saida dos capacitores somadas que serd aplicada a carga.

e AV, € aqueda de tensdo nos capacitores durante o impulso.

e R, éaresisténcia de carga considerada.
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Considerando a corrente média nos indutores I, ..., @ indutancia que satisfaz o

MCD podera ser definida através da expressao (2.88).

\Y .D?
len< Cn,n+1
2. fg. Iip avg - (14D)

(2.88)

Caso a indutancia utilizada seja maior que a expresséo (2.88) o conversor vai

passar a operar em Modo de Conducéo Continua (MCC).

2.3.7 Determinacao da energia e poténcia.

A energia acumulada pode ser calculada de acordo com a equacao (2.89).

2
6 A%
Co(—2)
E_total = Z A (2.89)
n=1
Considerando que a capacitancia total de C1- C6 em série e a resisténcia de carga,
0 tempo necessario para descarregamento total de C1- C6 é 5t. Assim, a poténcia do

conversor pode ser calculada pela equacéo (2.90).

E total
Ptotalz T

(2.90)

2.4 ConsideracOes Finais

Neste capitulo foi feita uma analise qualitativa e quantitativa do conversor boost
em cascata operando em MCD. Foram apresentados os principais graficos teoricos do seu
funcionamento além das equacbes para determinar os esforcos de tensdo e corrente nos
componentes do conversor. A forma de onda na saida apresenta as caracteristicas de uma
dupla exponencial que sera aplicada a algumas topologias de sistema de aterramento usado
como carga auxiliando o funcionamento de um software e de um sistema de aquisi¢do de

dados desenvolvidos para identificar parametros do referido sistema de aterramento.
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3 ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR BOOST EM CASCATA COM TENSAO
QUADRADA NA CARGA

3.1 Introducéo

Nesse capitulo, sdo apresentadas as mesmas analises realizadas no capitulo
anterior para um gerador de impulsos que utiliza a topologia de um conversor boost em
cascata operando em MCD e que utiliza sistemas de aterramentos elétricos amplamente
utilizados pelas concessionarias de energia como carga. Entretanto, as principais diferencas
para este modo de funcionamento que se constitui de um gerador de tensdo que € aplicada a
carga através de pulsos de ondas quadradas. As principais diferencas acontecem no modo de
funcionamento das chaves S2, S3, S5 e S7 ap0s a etapa de carregamento dos capacitores. O
referido gerador de impulsos de tensdo tem como principal fungdo auxiliar o funcionamento
de um software desenvolvido para inspecdo de sistemas de aterramentos elétricos. As
caracteristicas do tipo de onda aplicada a carga (quadrada ou dupla exponencial)
proporcionam ao software uma maior possibilidade para inspe¢édo de sistemas de aterramento

em conjunto com o software.

3.2 Analise qualitativa do conversor

Novamente nessa secdo é apresentado o estudo do conversor proposto operando
em modo de conducdo descontinuo que aplica ondas quadradas na carga (Figura 3.1). A
analise qualitativa trata sobre a descricdo das etapas de operacdo e as principais formas de

onda de tensdo e corrente sobre os componentes do conversor.

Figura 3.1 — Topologia do conversor boost em cascata.
Sistema de Aterramento

e T
———AM—— A
L___Ro__ |
S1 D5 D6 D7 S7 D9 o8
g gl i
_| - + + A+
D1 |D3, | 2 C1 ._ Tox | 215
O A e = 1% s i S~ s
CriLTro S2 S3 L S5
o 2P A ~ren T s ~ry L S8
Lt -2t b -3t b

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.1 Descricéo das etapas de operagao

O principio de operagdo desta topologia é dividido em cinco etapas de operacéo
ao contrario do modo do capitulo anterior que apresenta quatro etapas. Estas sdo divididas de
acordo com os sinais de operacdo das chaves semicondutoras S1 — S7. As chaves S2, S3 e S5
sdo as responsaveis pelo ganho de tensdo em cada conversor boost e operam com frequéncia
na ordem de kilohertz. As chaves S1, S4 e S6 operam uma Unica vez a cada ciclo de operacgao.

A chave S7 controla os impulsos de tensdo que sdo aplicados a carga. As figuras
3.2 a 3.6 mostram as cinco etapas de operacdo dividindo-se o periodo de acordo com a

combinacéo da posicéo das chaves semicondutoras.

Primeira etapa (to<t<t;):

Neste intervalo as chaves S1- S6 entram em conducdo e a chave S7 € a Unica que
permanece blogueada. A tensdo da fonte de alimentacdo CA ¢ retificada pelos diodos D1 —
D4 e capacitor Criiro € torna-se uma fonte CC que alimenta os capacitores C1 — C6 que se
carregam pelo periodo entre t, e t;. Os diodos D6 — D9 estdo reversamente polarizados
enquanto que D5 estd diretamente polarizado. A corrente nos indutores L1 — L3 aumenta
linearmente no periodo da etapa fazendo com que eles armazenem energia. A fonte CC
alimenta o indutor L1 através da chave S2 que estd fechada. Da mesma maneira, 0S
capacitores C1 — C2 alimentam L2 através de S3 e S4 e, também, os capacitores C3 — C4
alimentam L3 através de S5 e S6. As formas de onda tedricas desta etapa de operacdo sdo

apresentadas na figura 3.7 em func¢édo do tempo.

Figura 3.2 — Primeira etapa de operacdo do conversor boost em cascata.
Vr
N

Ro

] dt
s J Ver :E “ JE} Veu I' Ej JE} Vess

-CFILTRO S2 |_ 33 |_ S5

AN [ NW\_IEE__SG
-t N\S\_'E—' - 13t

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Segunda etapa (t;<t<t,):

Neste intervalo as chaves S1, S4 e S6 permanecem fechadas enquanto as chaves
S2, S3, S5 e S7 estdo abertas. Os diodos D5- D8 estdo diretamente polarizados e D9
reversamente polarizado. Nesta etapa os indutores L1 — L3 transferem a sua energia
armazenada na etapa anterior para os capacitores C1 — C6, logo, a tensdo da fonte CC é
somada a tensdo V| ; do indutor L1 e carrega C1 e C2. Da mesma maneira, a tensao Vci, que €
a soma das tensdes dos capacitores C1 e C2 é somada a tensao V|, do indutor L2 para carregar
C3 e C4 e, também, a tensdo V34 € somada a V3 para carregar C5 e C6. Portanto, os
capacitores C1 — C6 ficam carregados com uma tensao maior do que na etapa anterior. Como
os indutores L1 — L3 transferem toda a sua energia para os capacitores C1 — C6 nesse periodo,
a sua corrente tende a decrescer linearmente até tornar-se nula caracterizando, portanto, o
MCD. No instante em que a corrente dos indutores fica nula, os diodos D6, D7 e D8
bloqueiam e permanecem dessa forma até um novo ciclo de chaveamento reiniciar (primeira
etapa). As formas de onda tedricas desta etapa de operacao sdo apresentadas na figura 3.7 em

funcdo do tempo.

Figura 3.3 — Segunda etapa de operacéo do conversor boost em cascata.

\'%
7Y
Ro
S1 D5 D6 D7 S7 D9 -
N
Tl Tk |
1 21 C1 21 C3 II*'cs
+) Vel s Ve e Vsl e
C4 C6

St
Fonte: Elaborada pelo autor.

A primeira e a segunda etapas sdo caracterizadas pelo periodo de chaveamento de
S2, S3, S5 que tem como objetivo a elevagédo da tensdo nos terminais dos capacitores C1 — C6.
Estas etapas se repetem pelo intervalo de tempo t; a t3 que pode ser denominado como tempo
de carregamento dos capacitores. Esse intervalo € o tempo necessario para que a soma das

tensdes de C1 — C6 tenham um valor desejado para, posteriormente, serem aplicadas a carga.

CriLtro 52 T C2 IS T L T
T S4 T S6
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Terceira etapa (t3<t<t,):

Apbs o intervalo de tempo to<t<t; a soma das tensdes dos capacitores C1 — C6 ja
possui um valor adequado para ser aplicada a carga. Nesta etapa, todas as chaves S1 — S7 sdo
bloqueadas, os diodos D5 — D9 estéo reversamente polarizados e a energia dos indutores L1 —
L3 ja fora transferida para os capacitores C1 — C6. Dessa forma, a fonte de alimentacéo CC é
isolada do conversor apds o bloqueio da chave S1 e, consequentemente, todos 0s componentes
do conversor estdo submetidos a uma tensdo nula, com excecdo dos capacitores C1 — C6 que
foram carregados nas etapas anteriores. Este intervalo é caracterizado como um tempo onde 0
conversor espera 0 comando para descarrega dos capacitores. As formas de onda tedricas

desta etapa de operacdo sdo apresentadas na figura 3.7 em funcéo do tempo.

Figura 3.4 — Terceira etapa de operacdo do conversor boost em cascata.

%
Y
Ro
S1 D5 D6 D7 S7 D9 e
C1 C3
3 Ve Vea Vess
CriLTro S C2 S3 ca S5
S4 S6
- Lt - Lt R I

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quarta etapa (t4<t<ts):

Nesta etapa de operacdo as chaves S2, S3, S5 e S7 entram em conducdo enguanto
as demais chaves permanecem fechadas. Esta disposicao de chaves deixa os capacitores C1 —
C6, que estdo carregados, em série com a carga por um curto periodo de tempo. Dessa forma,
a tensdo dos capacitores € somada gerando um impulso de tensdo na carga com uma forma de
onda quadrada por um intervalo de tempo de t; a ts na ordem de micro segundos. O diodo D9
entra em condugéo enquanto D5 — D8 permanecem reversamente polarizados. Os indutores
L1 — L3 permanecem descarregados ja que estes transferiram as suas respectivas energias
armazenadas para 0s capacitores C1 — C6 na etapa anterior. As formas de onda tedricas desta

etapa de operacdo séo apresentadas na figura 3.7 em fungéo do tempo.

C5
C6



42

Figura 3.5 — Quarta etapa de operacao do conversor boost em cascata.

Vi L_
VR
W LK
Ro
S1 D5 D7 St D9 D8
JE C3 =24 C5
D1 |D3], = -
VAL = J";} Veu I:I; Jt} Vess e o
CriLtro S3 S5
T1 D2 |D4 S4 S6
- Lt - L2t - L3t

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quinta etapa (ts<t<tg):

Nesta etapa a chave S7 fica aberta pelo intervalo de ts a ts na ordem de micro
segundos. Nesta etapa, os capacitores C1 — C6 encontram-se carregados e ligados em série
através de S2, S3 e S5 que estdo fechadas, entretanto, como S7 esta aberta o fluxo de corrente
ndo é aplicado a carga nesta etapa. Além disso, as chaves S1, S4 e S6 estdo abertas. Os diodos
D5 — D8 estdo reversamente polarizados e a energia dos indutores L1 — L3 j& fora transferida
para os capacitores C1 — C6. As formas de onda tedricas desta etapa de operacdo sdo

apresentadas na figura 3.7 em funcéo do tempo.

Figura 3.6 — Quinta etapa de operacdo do conversor boost em cascata.

V7
Y
Ro
S1 D5 D6 D7 S7 D9 D8
C1 C3 C5
v + ) Ve Veu Vesg
c Cro s c2 < c4 1. c6
S4 S6
S L1t - L2t R I

Fonte: Elaborada pelo autor.

A quarta e a quinta etapa se repetem até o tempo t; onde todas as chaves S1- S7
ficam blogqueadas finalizando o funcionamento do conversor.

3.2.2 Principais formas de onda

As principais formas de onda tedricas sdo mostradas na figura 3.7 e analisando-as
é possivel determinar os valores dos esforgos de tenséo e corrente dos principais componentes
do conversor boost em cascata.
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Figura 3.7 — Formas de onda tedricas do conversor boost em cascata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 Analise quantitativa do conversor

A analise qualitativa representa todo o equacionamento dos esforcos de tenséo e
corrente nos componentes e a determinacdo de outras grandezas importantes para o projeto.
De forma anéloga ao capitulo anterior sdo feitos os mesmos procedimentos para a

andlise qualitativa neste modo de operacéo.
3.3.1 Esforcos de tensdo e corrente nos indutores L1, L2 e L3

Analisando a primeira etapa de operacdo (to<t<t;) do conversor proposto é
possivel observar que a corrente nos indutores L1, L2 e L3 possuem um crescimento linear.

Esse comportamento é esperado devido ao carregamento dos indutores. A tensdo média da

fonte de alimentacdo é dada por Vg ~/2.V que € igual a tensdo no indutor L1. Logo, a

I'MSrede

tensdo no indutor L1 é dada por (3.1).

ALy,

VLl :VE = LIA_tl (31)

De modo anélogo, a tensdo nos indutores L2 e L3 sdo representadas pelas
equacoes (3.2) e (3.3).

Al

V2=V, = Lo At (3.2)
_ . Al 5
Via =V, =Ls. 50 (3.3)

A tensdo Vi, representa a soma das tensdes dos capacitores C1 e C2 e, de modo
analogo, V34 representa a soma das tensdes dos capacitores C3 e C4. A ondulacdo de corrente

sobre o indutor L1 € dada por Al e a variacdo de tempo (At,) valem, respectivamente:

Al = ILIMAX - ILlMIN: ILIMAX -0= ILIMAX (3.4)

Aty =t —ty=tc (3.5)
Substituindo-se as equacdes (3.4) e (3.5) em (3.1) chega-se a expressao

VE = Ll . —ILIJZICAX (36)

Reorganizando os termos da equacdo (3.6) é possivel obter a corrente maxima no

indutor L1 representada pela equacdo (3.7).
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Ve

ILIMAX = L_1 tC (37)

Considerando que fs representa a frequéncia de operacéo e t. € o periodo onde as
chaves S2, S3 e S5 permanecem ligadas, o ciclo de trabalho do conversor é dado por (3.8).
D=tc.fs (38)

De maneira analoga, a corrente maxima nos indutores L2 e L3 sdo representadas

pelas equagdes (3.9) e (3.10).

V

Loyax= LL; tc (3.9)
A\Y

IL3MAX: % 'tC (310)

A indutancia calculada com a maxima corrente pode ser dada pelas equacdes
(3.11) a (3.13).

L= Ve te (3.11)
ILivax

LZ_ VC12 'tC (312)
IL2yax

L3: VC34 'tC (313)
IL3yax

Na segunda etapa de operacéo, o indutor L, fica submetido a uma tenséo igual a
Vci1z — Ve. A duragdo desta etapa é At, = t, —t;, e termina no instante t = t;, assim, a corrente

no indutor L; em fungdo do tempo € dada pela equagdo (3.14).

. Vci-V
10 = Ty — 2 (3.14)

Para o caso particular, t = t;, tem-se:

. V-V
ip(t) = Iy — % 1 (3.15)

A tensdo no indutor L; nessa etapa de operacdo esta representada na equacao
(3.16).

Ai
VLI = VC12 - VE: _Ll Tlil (316)

Logo, o tempo necessario para que o indutor L; transfira toda sua energia para 0s

capacitores C1 e C2 seré igual a equagéo (3.17).
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- LiIuiyax
At - (3.17)
Adotando que At’= t,; e substituindo-se a equacédo (3.7) na equacéo (3.17), tem-
se:

Ve
ol = VeV €

(3.18)

De maneira anéloga, a tensdo nos indutores L2 e L3 nessa etapa de operagdo sera

igual as equacdes (3.19) e (3.20), respectivamente.

Vi2=Vezs — Ve (3.19)

Vi3=Vcse — Ve (3.20)
Assim, as equacdes (3.19) e (3.20) podem ser representadas por:

Vess = Ven=— Loz (3.21)
Al
Vese = Vesa=—Ls FB (3.22)

Logo, 0 tempo necessario para que os indutores L2 e L3 transfiram toda sua
energia para os capacitores C3, C4, C5 e C6 sera igual as equacgdes (3.23) e (3.24),

respectivamente.

L. I,
At = - “MAX 3.23
Veaa=Venn ( )
Li. 15
At'"'= ———MAX 3.24
Vese—Ve ( )

Adotando que At =ty e At’ "= to3 e substituindo-se as equacdes (3.9) e (3.10) nas

equacoes (3.23) e (3.24), respectivamente, tem-se:

(3.25)

f= oS3t ¢ (3.26)

Os valores da corrente rms em cada indutor sdo dadas pelas equagdes (3.27) a
(3.29).

1 [(tc  t,
ILlirms:ILlMAX- 5(?C+Tl) (327)
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1 (tc  t,

2 rms = ILoyax- g(?CJFTZ) (3.28)
1 [(tc  t,

I3 s = Tisygaeyf3- (2 +22) (3.29)

Os valores da corrente média em cada indutor sdo dadas pelas equacdes (3.30) a

(3.32).
I te  t,

i = 2 (5 ) o0
I te |t

Tno e = 28X (X 4 22) (3.31)
I te  t,

IL3_avg = LSI\;AX . (?C + ?3) (332)

3.3.2 Esforcos de tensdo e corrente nos diodos D6, D7 e D8.

Na primeira etapa de operacdo, os diodos estdo blogueados, logo, a sua corrente

sera nula. A sua tensdo reversa é igual as equacdes (3.33) a (3.35).

Ve =Vci2 — Vg (3.33)
Vp7=Ve3s — Ve (3.34)
Vg =Vese — Vs (3.35)

Na segunda etapa de operacdo (t;<t<t,), a corrente que atravessa o0s diodos D6,
D7 e D8 é a mesma corrente que passa pelos indutores L1, L2 e L3, respectivamente. Assim, a
corrente maxima nos diodos D6, D7 e D8 é a mesma corrente maxima dos indutores L1, L2 e
L3, respectivamente. As correntes nos diodos podem ser representadas pelas equaces (3.36) a

(3.38), respectivamente.

. Ve =V,

ing() = — %1 (3.36)
. (Ve3a=Verr)

1D7(t) = - % t (337)
. (Vese—Vesa)

ipg() = — s ¢ (3.38)

Considerando que as correntes maximas nos diodos D6, D7 e D8 sdo as mesmas
correntes maximas dos indutores L1, L2 e L3, respectivamente, a corrente media nos diodos

podem ser representadas pelas equacoes (3.39) a (3.41).
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. ipe At

ID6_avg = M;:; 1 (339)
i gy = 2l (3.40)
D7 _avg 2T :

. _ iDsMAX.tO3

1D avg = T aT (341)

Os valores da corrente rms em cada diodo sdo dadas pelas equacgdes (3.42) a

(3.44).
t01
Ipg rms = IL1yax- 3T (3.42)
- by 3.43
ID7_rms - IL2MAX' 3_T ( : )
t03
ID8_rms = IL3MAX' 3_T (344)

3.3.3 Esforcos de tensdo e corrente nas chaves semicondutoras S1 a S7

As chaves semicondutoras S2, S3 e S5 funcionam com uma frequéncia de
operacdo fs e sdo responsaveis pelo ciclo de troca de energia entre os indutores L1, L2 e L3
com os capacitores C1 a C6. Na primeira etapa de operacdo as chaves S2, S3 e S5 estdo
fechadas e a corrente que passa por elas € a mesma corrente sobre os indutores L1, L2 e L3,
respectivamente. Assim, a corrente maxima sobre as chaves S2, S3 e S5 sdo representadas
pelas equacdes (3.7), (3.9) e (3.10). Na segunda etapa de operacdo, as chaves estdo

bloqueadas e a tenséo sobre elas séo representadas pelas equacdes (3.45) a (3.47).

VSZ = VE (345)
Vs3=Vero (3.46)
Vss= Vi (3.47)

Na quarta etapa de operacdo as chaves S2, S3, S5 e S7 estdo fechadas, deixando os
capacitores C1 a C6, que estdo carregados, em série com a carga. Assim, a corrente que
atravessara as chaves é a mesma da carga. Na quinta etapa de operacdo as chaves S2, S3, S5
continuam fechadas, mas S7 estard aberta, deixando os capacitores C1 a C6, que estdo
carregados e em serie, desconectados da carga. A quarta e quinta etapas se repetem 20 vezes
formando, portanto, uma onda quadrada na carga com um ciclo de trabalho D;.
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As chaves S4 e S6 séo utilizadas para isolar os indutores do circuito durante o
impulso de tensdo na carga enquanto a chave S1 é utilizada para isolar o circuito de
alimentacdo. A corrente maxima nas chaves S1, S4 e S6 sdo iguais as dos indutores L1, L2 e
L3, respectivamente, da mesma forma que ocorre com as chaves S2, S3 e S5 e sdo

representadas pelas equagdes (3.7), (3.9) e (3.10).

As chaves S1, S4 e S6 permanecem fechadas durante a primeira e segunda etapa
de operacdo. Na quarta etapa, as tensdes nestas chaves e na chave S7 sao representadas pelas
equacoes (3.48) a (3.51) e tem um comportamento decrescente com o tempo. A chave S1 fica
submetida a tensdo da fonte de alimentacdo Ve durante a terceira e quarta etapa de operagéo e
estd representada na equacdo (3.50). Durante a primeira e segunda etapa, a chave S1 esta

fechada.

V4 =Vepn (3.48)
Vs6=Ve3q (3.49)
Vg =Vg (3.50)
Vs7=Vcse (3.51)

Os valores da corrente rms em cada chave semicondutora sdo dadas pelas
equacoes (3.52) a (3.58).

ISl_rms: ILl_rms (352)
te
ISZ_rms: ILIMAX . 3_T (353)
- L 3.54
Is3 mms™ IopaxA[3 7 (3.54)
IS4_rms: IL2_rms (355)
~ L 3.56
Iss mms = IiayaxA[3 7 (3.56)
IS67rms = IL37rms (357)
Is7 mms = It (3.58)

Os valores da corrente media em cada chave semicondutora sdo apresentadas
pelas equacoes (3.59) a (3.65).
ISliavg = ILliavg (3.59)
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Is2 avg = M (3.60)
Is3 avg = % (3.61)
Is4 avg =112 avg (3.62)
Iss avg = % (3.63)
Is6 avg =113 avg (3.64)
Is7 avg = It avg (3.65)

3.3.4 Esforcos de tensdo nos capacitores C1 a C6.

Reorganizando os termos da equagdo (3.18) tem-se a equacdo (3.66) que

representa a tenséo entre os capacitores C1 e C2.

tet+t,
VCIZ = VE (% ) (366)

Assim, a tensdo nos capacitores C1 e C2 sdo representadas na equacao (2.67).
_ _ Ve
Var=Ve=—- (3.67)

Da mesma maneira, reorganizando os termos das equacdes (3.25) e (3.26) tem-se.

tet+t,

Vea=Ven ( Ct02 : ) (3.68)
_ tet o3

Vese = Vs ( ™ ) (3.69)

Logo, a tensdo nos capacitores C3 e C4 sdo representadas na equacdo (3.70) e a
dos capacitores C3 e C4 na equacdo (3.71).

V
Vc3 = Vc4 = % (370)

V,
Ves =V = =52 (3.71)
Considerando que t,; , t,, €t,; S&0 aproximadamente iguais, ou seja,
tol = toZ = t03 = to (372)

Substituindo as equacdes (3.66), (3.68) e (3.72) na equacéo (3.69) obtém-se.
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Vese = VE. (tcz)to )3 (3.73)

Generalizando-se para um conversor boost com n capacitores tem-se e expressao
(3.74) que também ¢ apresentada em (BAEK et al., 2002).

terty \°
Venn = Ve () (3.74)

Segundo (BARBI, 2008), tendo em vista que os parametros t; e t, normalmente
ndo sdo diretamente especificados significa que ndo sao tdo Uteis do ponto de vista de projeto.
Dessa forma, as tensdes entre os capacitores também podem ser determinadas de acordo com
as expressoes (3.75) a (3.77) propostas em (BAEK et al., 2005). Estas expressdes serdo

demonstradas no tdpico 3.3.5 deste capitulo.

Ve = Vg + —2E (3.75)
Cl20 YE T 5 R L1 17 avg '

D2 Veia?

Veas =Veppr—————— 3.76

34 = Vet (3.76)
_ D’ Vs

Vess = Vet st . (3.77)

2.6y L3 07 avg

3.3.5 Determinacdo do ganho estatico Gr.

O ganho estatico de um conversor € a razdo da tensdo da entrada pela tensdo na

saida e esta representado na equacéo (3.78).

Gp = Zlv% (3.78)

O conversor boost operando em MCD apresenta a tensdo média nos indutores
igual a zero e a corrente média nos diodos igual a da carga e estdo representadas nas equacoes
(3.30) e (3.39), respectivamente (HART, 2011).

Admitindo que a poténcia de entrada do primeiro conversor boost do conversor

em cascata é igual a poténcia de saida do mesma parte, entdo, obtém-se.

Vciz2: Ipsave = VE-IL1 ave (3.79)

Reorganizando os termos da equacao (3.79) obtém-se.
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V
ILl_avg = VL; . ID6_avg (380)

Subtraindo as equaces (3.39) e (3.30) obtém-se.

— i
ILl_avg - IDl_avg T, .

(3.81)

=15

Isolando a corrente maxima de L1 na equacéo (3.81) e considerando as equacfes
(3.7) e (3.80), obtem-se a seguinte identidade.

2T Ve B VE
E- (V_E.IDQavg - ID67avg) - L_l-tC (382)

Considerando que a corrente média no diodo Dg é igual a corrente média na carga

It ¢ € a equacdo (3.8) e reorganizando os termos da equacao (3.82), encontra-se a relagao
(3.83).

2 2
\ =1+ D”.Vg
VE 2.f. Ly. lT_avg

(3.83)

De modo anélogo, a anélise do ganho estatico para o conversor boost em cascata

para a segunda e terceira partes do conversor sdo dadas por:

2 2
A\ D°.V
C34 =1+ 12 (384)
Via 2. 5. Ly. IT_avg
2 2
A\ D°.V
C56 =1+ 34 (385)
V3q 2.fg. L. IT_avg

As equacdes (3.83) a (3.85) demonstram os resultados apresentados nas equagoes
(3.75) a (3.77).

Generalizando-se para n conversores boost’s, a tensdo no n-ésimo capacitor sera
igual & relacéo (3.86) (BAEK et al., 2002, 2005).
2.f5. L. IT avg

DZ'(VCn—Z n—l)2
VCn,n+l = VC n-2,n-1- 1+ (386)

Considerando D; o ciclo de trabalho da chave S7, os valores de corrente maxima,

rms e média que sdo aplicadas a carga sdo apresentados nas equagdes (3.87), (3.88) e (3.89).

_ V1 max (3.87)

ITMAX Ro

It rms =/ D1- Imyax (3.88)
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ITiavg = Dl : (389)

ITMAX
O valor da tensdo maxima que € aplicada a carga Vp yax corresponde ao

somatdrio das tensdes dos capacitores C1 — C6 e estd representada pela equacdo (3.90). A

tensdo média na carga € representada por (3.91).
V1 max =Ver + Ve .01 Vg (3.90)

Vi e =V g D1 (3.91)

A poténcia média do conversor pode ser encontrada através da equacdo

representada por (3.92).

Pr,. =Tt Max-V1 max-Di (3.92)

3.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi feita uma andlise qualitativa e quantitativa do conversor boost
em cascata operando em MCD. Foram apresentados os principais graficos tedricos do seu
funcionamento além das equagbes para determinar os esfor¢os de tensdo e corrente nos
componentes do conversor. A forma de onda na saida apresenta as caracteristicas de uma onda
quadrada que sera aplicada a algumas topologias de sistema de aterramento usado como carga
auxiliando o funcionamento de um software e de um sistema de aquisicdo de dados

desenvolvidos para identificar parametros do referido sistema de aterramento.



4  PROJETO DO CONVERSOR BOOST EM CASCATA

4.1 Introducéao

Nesse capitulo um exemplo de um projeto para um conversor boost em cascata
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operando em MCD ¢ apresentado. Os esforgos de cada componente sdo calculados e baseados

nas equagdes desenvolvidas nos capitulos 2 e 3.

4.2 Especificacbes e Consideracdes do Projeto

As especificacOes para o projeto do conversor sao apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Especifica¢des do conversor.

Especificacéo | Valor
Poténcia de saida P, =156 W
Tens&o de entrada eficaz nominal Vief nom= 110V
Tensao de entrada maxima Vimax = 155V
Frequéncia da rede f. =60 Hz
Tenséo de pico V=825V

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o projeto foram assumidos 0s seguintes parametros listados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Par@metros assumidos para o projeto.

Parametro | Valor
Frequéncia de comutacao fs= 20 kHz
Ciclo de trabalho D =0,08
Largura de pulso te=4us
Queda de tensdo nos capacitores AV op= 0,05
Resisténcia de carga/solo Ro =400 Q
Rendimento tedrico estimado n=78,65%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 Dimensionamento dos componentes
4.3.1 Dimensionamento do diodo da ponte retificadora

A tensdo reversa maxima a ser suportada pelos diodos D1 — D4 da ponte
retificadora é:
Vor max = Viefnom V2= 1104/2=155,67V (4.1)
A corrente média na ponte retificadora corresponde a corrente dos indutores:
Li max=  linavg= 0,71 A (4.2)
De acordo com os valores acima calculados, foi utilizado no projeto o diodo
FFPF10F150S do fabricante Fairchild. Os principais parametros do diodo retificador sdo
apresentados na tabela 4.3 (FAIRCHILD, 2000).

Tabela 4.3 — Especifica¢Oes técnicas do diodo retificador FFPF10F150S.

Parametro | Simbologia | Valor
Tensao reversa maxima V(BRr)CES 1500 V
Corrente direta Ieav) 10 A
Corrente de pico ndo repetitiva IFsm 100 A
Tenséo direta (I = 10 A) VE 16V

Fonte: (FAIRCHILD, 2000).

4.3.2 Dimensionamento dos capacitores

Considerando as equacdes (2.18), (2.25), (2.26) e (2.72), o tempo de

descarregamento dos indutores é dado por:
t, =13 pus (4.3)

Dessa forma, considerando as equagdes (4.4), (3.42) a (3.50) a tensdo nos
capacitores C1 — C6 séo apresentadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valor da tensdo nos capacitores.

Parametro | Simbologia | Valor
Tensao no capacitor C1+C2 Vci2 202V
Tensao no capacitor C3+C4 Vcas 263V
Tenséo no capacitor C5+C6 Vese 358V

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Considerando a equacdo (2.86) e os parametros de especificacdo do projeto é

possivel determinar a capacitancia dos capacitores do conversor:

te.Vou
Cn _ C t

“Avep R, T 165 HF (4.4)

No projeto é desejavel que o capacitor tenha a menor capacitancia possivel para
que durante o impulso de tensdo o tempo de descarregamento seja minimo. Dessa forma, para
atender aos requisitos de tensdo de operacédo, frequéncia e capacitancia foram usados seis
capacitores de 330 pF do fabricante EPCOS que suportam 450 V cada, sendo que, cada boost
possui 02 capacitores em série totalizando uma capacitancia de 165 uF que pode suportar uma
tensdo de até 900 V. As especificacbes técnicas do referido capacitor sdo apresentadas na
tabela 4.5 (EPCOS, 2013). Quando os seis capacitores estiverem em série a capacitancia total

sera de Ciya = 55 pF.

Tabela 4.5 — Especificagdes técnicas dos capacitores EPCOS 330 uF/450V.

Parametro | Simbologia | Valor
Tensao maxima Vee 450V
Capacitancia Cn 330 uF
Resisténcia Série equivalente Rse 340 m Q

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.3 Dimensionamento do indutor de armazenamento de energia

A indutancia do indutor do conversor é calculada utilizando (3.89).
L, ,<360pH (4.5)

A indutancia adotada sera de 200 pH. Para a escolha do nucleo a ser utilizado,

alguns parametros devem ser considerados e 0s mesmos sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros utilizados no dimensionamento do indutor.

Parametro | Simbologia | Valor
Maxima densidade de corrente Jimax 300 A/cm?
Maéaxima densidade de fluxo magnético Bmax 0,15T

Permeabilidade do ar Uo 47.1077 H/m
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Fator de ocupagéo da janela Kw 0,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse dos valores da tabela 4.6, a area do enrolamento é calculada através de

_ Ln-ILnimax~ ILn_avg . 20010—660,7
B Jmax. K 0,15.300.0,7

=381 cm* (4.6)

Analisando o catdlogo de ndcleos do fabricante THORTON foi escolhido o
nacleo NEE 55/28/21, pois 0 mesmo atende as especificacdes do projeto. Algumas das suas
caracteristicas sdo apresentadas na figura 4.1 (THORTON, 2008).

Figura 4.1 — Nucleo NEE 55/28/21 THORTON.

[NEE-55/28/21

T A 034 mm- T
Le 1200 _mm 37,9
Ae 3540 mm?2 - —0.5
Amin - - - mm 2 T 17 8
Ve 42500,0 mm 3 W I———-—-‘ -
L — 1 = =
i) <
0 (o8]
= ~
QN
| .,
k.L:
—s=
o
+1.,2
] _ -0.2
Dimensbdes em mm 55,0

Fonte: (THORTON, 2008).

As principais caracteristicas para o referido ndcleo adotado no projeto sdo dadas
na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros do nicleo adotado.

Parametro | Simbologia | Valor
Area da perna central Ae 3,54 cm?
Area da janela Aw 2,5 cm?
Produto das areas A, 8,85 cm*
Comprimento efetivo le 12 cm
Volume do ndcleo Vi 42,5 cm?
Permeabilidade do material Ue 1716. u,

Fonte: (THORTON, 2008).
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O numero de espiras é calculado utilizando a seguinte expresséo:

— LH'Ianax H
n. = m = 23 espiras 4.7)
O entreferro pode ser calculado utilizando a seguinte expressao:
n.’ L.
lo=Ac.n, (L_n - LA ) =0,553 mm (4.8)

Para a montagem do nucleo tipo NEE, deve-se dividir o entreferro em ambos os
. - g
lados do nucleo utilizando, assim, >

A seccdo total do condutor é encontrada pela expressao (4.9).

In e
Sfio 1= 7~ = 0,006 cm” (4.9)

JMAX

Para o projeto do indutor é escolhido o fio esmaltado 20 AWG. As se¢cdes sem
iIsolamento e com isolamento do fio indicado sdo (BARBI, 2007):

=0,006244 cm? (4.10)

SZOAWGC

S20,wgs= 0005176 cm? (4.11)

De acordo com a se¢do do condutor séo associados fios em paralelo de acordo
com a expressao (4.12).

Stio
ng, = =" =2 fios (4.12)

S20AWGs

Para o calculo do fator de utilizacdo da janela K, € utilizada a expressao (4.13).

_ SﬁoﬁLn ~nfp.ne

K, A

=0,07 (4.13)

Segundo (THORTON, 2008), como o valor calculado é menor que o valor de K, ,
entdo, conclui-se que a montagem do indutor ndo apresentara problemas de espago. O
comprimento médio aproximado do fio utilizado é de 11,6 cm e, considerando o nimero de
espiras do indutor que foi determinado por (4.7), pode-se estimar que o comprimento total do

fio é igual a 2,67 m.
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As perdas totais nos magnéticos sao equivalentes & soma das perdas no cobre mais
as perdas magnéticas. A resistividade do cobre a uma temperatura de t, = 75 °C pode ser

determinada pela equacéo (4.14).

Poupre= 1724 [1+0,0042. (t, — 20)].10° =2,122.10 " °Q.cm (4.14)
A resisténcia do cobre é dada pela equacgéo (4.15).
R pre = Peore el _ 56,57 mQ (4.15)
Nfp- Afp
Para nucleos THORTON, tem-se:
Poucico = BuaxH (K 2.f, + Kp.£2).V, = 4,3.107 W (4.16)
Considerando que:
Ky=4.107 Coeficiente de perdas por histerese;
Kg=4.10" Coeficiente de perdas por correntes parasitas;

Considerando a maior corrente eficaz ou rms dos indutores apresentadas nas

equac0es (3.27) a (3.29), as perdas no cobre podem ser calculadas pela equacgéo (4.17).
Peobre = Rcobre.ILn_rms2 = 0,05657. (1,546)22 0,135W (4.17)

As perdas totais nos indutores L1-L3 serd, portanto, iguais a aproximadamente
(4.18). O valor das perdas totais ¢ demasiadamente baixo por conta do baixo valor da corrente
média nos magnéticos devido ao ciclo descontinuo de operacao e devido ao baixissimo tempo

de funcionamento e, também, ao baixo valor das perdas no ndcleo.

Ptotais_Ln = Pcobre + Pnucleo =0,135W (418)

4.3.4 Dimensionamento das chaves semicondutoras

Para critério de dimensionamento, considera-se 0 caso em que a chave é
submetida ao maior esforco de corrente, logo, a corrente média da chave semicondutora
corresponde a mesma dos magnéticos apresentada em (4.19).

Isn avg=0,71 A (4.19)

De modo analogo, a corrente méaxima corresponde a corrente dos indutores:
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ISn_max = ILn max = 6 A (4.20)
O méaximo valor de tensdo reversa nas chaves semicondutoras serd na chave S7:
VSn_max =Vcs6 =350V (4.21)

De acordo com os valores acima calculados, foi utilizado no projeto o MOSFET
STP4N150 do fabricante ST Microelectronics. Os demais pardmetros da chave semicondutora
sdo apresentados na tabela 4.8 (ST MICROELECTRONICS, 2009).

Tabela 4.8 — Especifica¢des técnicas do MOSFET STP4N150.

Parametro | Simbologia | Valor
Tensdo Dreno—Source Vbs 1500 V
Corrente direta Io 4 A
Corrente de dreno (pulsada) Iom 12A
Tenséo gate—source Vs 30V
Tempo de subida tr 35ns
Tempo de descida tr 45 ns
Faixa de temperatura de operacao T, -55a150°C
Resisténcia térmica juncgdo - carcaca Ric 0,78 °C/W
Resisténcia térmica carcaca - dissipador Rep 62,5 °C/W
Resisténcia Dreno—Source Rps 50Q

Fonte: (ST MICROELECTRONICS, 2009).

De posse das caracteristicas gerais do MOSFET e do funcionamento distinto de
cada uma das chaves, o calculo das perdas por comutacdo pode ser calculado pela equacgéo
(4.22) (BALESTERO, 2006).

_ VSn-ISn_rms

Sem™ — 75— (R —tp). £,=0,311TW (4.22)

O calculo da estimativa das perdas por conducdo pode ser calculado pela equagao
(4.23) (BALESTERO, 2006).

Ps. = Rpglsy ms’ = 38,677 W (4.23)

As perdas totais nas chaves semicondutoras sdo calculadas através da soma das
perdas por chaveamento com nas perdas por conducdo. Considerando as equacdes (2.54) a
(2.51), (2.59) a (2.65) e (2.72) as perdas por conducéo nas chaves S1 — S7 sera:
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PSnﬁTotal = PSCOm+ Pscond =3898 W (424)
4.3.5 Dimensionamento dos diodos

A corrente maxima que os diodos estdo submetidos é a mesma corrente maxima

dos magnéticos.

IDn_rnax= ILn_max =6A (425)

A tensdo reversa maxima aplicada sobre o diodo é dada no momento em que o

mesmo nao estd em conducao.

VD_reV = VC56 =350V (426)

De acordo com os valores acima calculados, foi utilizado no projeto o diodo ultra
rapido UF5408 do fabricante Vishay. Os demais parametros do diodo ultra rapido sao
apresentados na tabela 4.9 (VISHAY, 2014).

Tabela 4-9 — Especifica¢Bes técnicas do diodo.

Parametro | Simbologia | Valor
Tensdo reversa maxima VRrM 1000 V
Corrente direta IFav) 3A
Corrente de pico ndo repetitiva IFsm 200 A
Tensdo direta Ve 1,7V
Tempo de recuperacdo reversa trr 75ns
Tempo de descida tr 45 ns
Faixa de temperatura de operagéo T, -55a150°C

Fonte: (VISHAY, 2014).

De posse das caracteristicas gerais dos diodos, o calculo das perdas por condugéo
em cada diodo pode ser calculada pela equacdo (4.27) (BALESTERO, 2006).

PDcom: VF'IDn_an = 0,85 W (427)
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4.3.6 Calculo da poténcia do conversor e rendimento tedrico

A poténcia média do conversor pode ser encontrada através da equacédo
representada por (3.92) utilizando o conversor com tensdo quadrada na carga ou através da
equacdo representada por (2.90) considerando o acumulo de energia nos capacitores em serie
utilizando o conversor com tensdo dupla exponencial na carga. Como explicado anteriormente
no topico 1.1.2, o tempo necessario para descarregamento total do capacitor € cinco vezes o
valor da sua constante de tempo. Considerando a capacitancia total com os seis capacitores
em série e a resisténcia de carga/solo, o tempo necessario para descarregamento total dos

capacitores C1- C6 é representado por (4.28).
5.1 = R0. Cipiyy = 110 ms (4.28)

A energia acumulada pelos capacitores C1- C6 pode ser calculada de acordo com

a equacdo (2.89) cujo resultado é apresentado por (4.29).

2
VCn

S| Ca( 5
E_total = Z ——2—(=19,065 (4.29)

n=1
A poténcia do conversor pode ser calculada pela equacéo (4.30).

E total
Piowt = —5— = 173,32 W (4.30)

Considerando todas as perdas teoricas calculadas nos itens anteriores, é possivel

calcular determinar as perdas totais do conversor:
Pperdas = 3'Ptotais_Ln + PSn_Tota1+ 9~PDCOm = 479035 W (431)

O rendimento teorico pode ser calculado atraves da equagéo (4.32).

P total

n= = 78,65 % (4.32)

Ptotal + Pperdas

Portanto, considerando o rendimento estimado em (4.32) a poténcia do conversor

pode ser recalculada em (4.33).
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Pt = 0,7865. 173,32 W = 156 W (4.33)

4.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi realizado o procedimento de projeto do conversor boost em
cascata operando em MCD. O conversor proposto é composto por 3 conversores boost
classicos com 0s mesmos parametros, assim foi desenvolvido o projeto para apenas um

conversor.

A metodologia de projeto dos estagios de poténcia baseou-se nas analises
qualitativa e quantitativa do conversor proposto nos capitulos 3 e 4. A partir dos esforgos de
tensao e corrente nos componentes do circuito de poténcia, realizou-se a escolha dos mesmos

juntamente aos fabricantes.



64

5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1 Introducéao

O presente capitulo tem como objetivo principal, observar se os resultados
tedricos se assemelham aos resultados obtidos através de simulacdo para, em seguida, analisar
o0s resultados experimentais com o protétipo desenvolvido em laboratério. Para isso, foram
montadas algumas topologias de sistemas de aterramento em um terreno de aproximadamente
600 m? no campus da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Apos analisado todo o equacionamento necessario para dimensionamento e
escolha dos componentes para o projeto foi desenvolvido a placa de circuito impresso usando
o software Altium Designer versdol0 (student version). A figura 5.1 apresenta a versao 3D da

placa do conversor boost em cascata.

Figura 5.1 — Visao 3D do protdtipo desenvolvido.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um dos problemas enfrentados no desenvolvimento do projeto é que cada chave
semicondutora deve ser isolada. Dessa forma, cada chave é acionada de modo independente
através de uma fonte de alimentacdo auxiliar que usa um conversor isolado flyback em

conjunto com reguladores de tensdo LM7815 do fabricante ST Microelectronics e



65

optoacopladores HCPL 3120 do fabricante Avago Technologies. Para que as chaves possam
operar de forma correta nos dois modos de operacado foi utilizado um Controlador de Interface
Programéavel (PIC) modelo 16F877A do fabricante Microchip conforme a figura 5.2 que
apresenta a placa de circuito impresso usada para o microcontrolador usando 0 mesmo

software que o da figura 5.1.

Figura 5.2 — Visdo 3D da placa para o microcontrolador.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi utilizado o software PSIM versdo 9.0 para obtencdo dos resultados de
simulacdo para que 0s mesmos sejam comparados aos resultados experimentais. Esse

software € um dos mais utilizados atualmente para simulacdes em eletrénica de poténcia.

5.2 Resultados de simulacéo para o conversor boost com saida dupla exponencial

A simulacdo para o gerador de impulsos com saida de tensdo dupla exponencial
foi desenvolvido usando uma carga de 400Q. Este valor da carga foi atribuido para estudo de
simulacdo apds diversos testes de campo para verificar a resisténcia de algumas topologias de
aterramento em solos distintos. Foi verificado que nessas condicOes de testes as hastes ainda
ndo tiveram tempo de ter uma maior fixacdo ao solo, dessa forma, apresentam um valor alto

de resisténcia.
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A figura 5.3 apresenta o circuito usado para simulagdo usando o software PSIM

versao 9.0.
Figura 5.3 — Circuito de simulacéo no PSIM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.4 apresenta a tenséo entre o gate e source das chaves semicondutoras
S1 — S7 que sdo responsaveis pela elevacdo de tensdo e pela aplicagdo do impulso da tensdo
dupla exponencial no sistema de aterramento. A area destacada na figura 5.3 representa o

periodo em que as chaves S2, S3 e S5 estdo operando com uma frequéncia de 20 kHz.

Figura 5.4 — Formas de onda da tensdo gate—source das chaves semicondutoras.
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— !
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Tempo () 0,6 0,8 0,9

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A figura 5.5 apresenta o gréafico da corrente nos indutores L1, L2 e L3 de forma

ampliada. As equacdes que apresentam o comportamento das correntes foram apresentadas no
capitulo 02 nas equacdes (2.7), (2.9) e (2.10).

ILn (A)

N W B~ O

Figura 5.5 — Forma de onda ampliada da corrente nos indutores L1, L2 e L3.

S A
AN A
NN /RN
0,1746 0,17462 Temp%]é)‘l64 0,17466 0,17468

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.6 apresenta o grafico da tensdo nos indutores L1, L2 e L3 de forma

ampliada.
Figura 5.6 — Forma de onda ampliada da tensdo nos indutores L1, L2 e L3.
200 ;:<\VL3 ;:
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Fonte: Elaborada pelo autor.

0,17468

A figura 5.7 apresenta o grafico da tensdo entre dreno e source nas chaves
semicondutoras S2, S3 e S5 de forma ampliada.
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Figura 5.7 — Forma de onda ampliada da tenséo nas chaves semicondutoras S2, S3 e S5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.8 apresenta o grafico da tensdo entre dreno e source na chave
semicondutora S7. A tensdo que esta chave estd submetida é igual a soma das tensbes nos

capacitores no momento em que as chaves S2, S3 e S5 estdo em modo de conducéo.

Figura 5.8 — Forma de onda da tensdo Vps ha chave semicondutora S7.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.9 apresenta o grafico da tensdo nos diodos ultra rapidos D6, D7 e D8

de forma ampliada.
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Figura 5.9 — Forma de onda ampliada da tensdo nos diodos D6, D7 e D8.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.10 apresenta o grafico da tensdo nos capacitores C1 — C6 de forma
ampliada. Quanto maior for o valor da carga maior seré o tempo de descarregamento total dos
capacitores. A tensdo Vcse apresenta um crescimento superior a Vo € Veas, OIS aquela ndo

esta trocando energia nem com a carga € nem com um elemento magnético.

Figura 5.10 — Forma de onda da tens&o nos capacitores C1 — C6.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.11 apresenta o grafico da tenséo e da corrente aplicada em um sistema

de aterramento atraves do descarregamento dos capacitores C1 — C6.
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Figura 5.11 — Forma de onda da tens&o e corrente aplicada ao sistema de aterramento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Resultados de simulagéo para o conversor boost com saida quadrada

A simulacdo para o gerador de impulsos com saida de tensdo quadrada foi
desenvolvida usando as mesmas condi¢Ges que o modo anterior e 0 mesmo circuito da figura
5.3. O impulso de onda quadrada foi necessario, pois na fase de desenvolvimento e de testes
de treinamento do funcionamento do software os dois tipos de impulsos foram analisados para
verificar qual a melhor maneira de identificacdo da topologia. As Unicas diferencas no
comportamento do gerador de impulsos em relacdo ao modo dupla exponencial € no
funcionamento da chave semicondutora S7 que define a forma de onda que sera aplicada na
carga e a tensdo do banco de capacitores que ndo é completamente descarregada no sistema de
aterramento, assim, uma grande resisténcia foi colocada em paralelo aos mesmos para que se
descarreguem apo6s alguns minutos em seguranca. Dessa forma, as figuras 5.3 a 5.9 sdo as
mesmas para 0 modo de onda quadrada.

A figura 5.12 apresenta a tensdo entre o gate e source das chaves semicondutoras
S1 — S7 que sdo responsaveis pela elevacdo de tensdo e pela aplicagdo do impulso da tenséo

dupla exponencial no sistema de aterramento.
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Figura 5.12 — Formas de onda da tens&o gate—source das chaves semicondutoras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A érea destacada é representada na figura 5.13 de forma ampliada onde apresenta
0 comportamento do chaveamento da chave semicondutora S7 com uma frequéncia de 10 kHz

e das chaves S1, S4 e S6 que estdo bloqueadas.

Figura 5.13— Forma de onda da tensdo gate—source das chaves semicondutoras de forma ampliada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.14 apresenta o grafico da tensdo sobre a chave semicondutora S7 e

sobre os capacitores C1 — C6. Assim como na figura 5.10, a tensdo Vcss apresenta um
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crescimento superior a Vciz € Vcag, POis aquela ndo esta trocando energia nem com a carga e
nem com um elemento magnético.

Figura 5.14 — Forma de onda da tensdo na chave S7 e nos capacitores C1 — C6.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.15 apresenta a forma de onda de tens&o e corrente quadradas aplicadas
ao sistema de aterramento de forma ampliada. Nesta etapa, a chave semicondutora S7 opera
com uma frequéncia de 10 kHz.

Figura 5.15 — Forma de onda da tensdo e corrente aplicadas no aterramento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



73
5.4 Resultados experimentais em laboratdrio

O principal objetivo do gerador de impulsos no sistema de aterramento é injetar
um sinal de tensdo que simule uma descarga atmosférica para que, em seguida, um sistema de
aquisicdo de dados seja capaz de adquirir as respostas de tensdo e corrente. Essas respostas
serdo analisadas pelo software com algoritmos inteligentes que utiliza a Fast Fourier
Transform (FFT) no dominio da frequéncia para identificacdo dos padrbes do sistema de
aterramento.

Para simular as condicGes aproximadas de um ensaio de campo com um sistema
de aterramento foram realizados testes de laboratério utilizando uma carga resistiva de 333 Q
ligada ao gerador de impulsos através de um cabo com bitola de 4 mm? e comprimento de 40
m que apresentou uma indutancia de aproximadamente 1 mH que teve influéncia nas formas

de onda do conversor.

5.4.1 Resultados experimentais para onda dupla exponencial em laboratdrio

O gerador de impulsos deste trabalho é um gerador de tensdo e ndo foi pretendida
a fiel caracterizagdo de um modelo para descargas atmosféricas, pois t; e t, ndo estdo de
acordo com a IEC 60060-1. A tensdo aplicada ao sistema de aterramento é uma onda dupla
exponencial e as suas caracteristicas de tempo dependem diretamente das caracteristicas do
solo e do sistema de aterramento.

A figura 5.16 apresenta as formas de onda para acionamento das chaves S1- S7
gue sdo comandadas pelo microcontrolador. O canal 1 (CH 1) apresenta a forma de onda que
é responsavel pelo acionamento de S1, S4 e S6. O canal 2 (CH 2) apresenta a forma de onda
que ¢ responsavel pelo acionamento de S2, S3 e S5 que sdo as principais chaves do prototipo.
Por fim, o canal 3 (CH 3) apresenta a forma de onda que é responsavel pelo acionamento de
S7. A tensdo ideal para acionamento do MOSFET é de 15 V.
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Figura 5.16 — Formas de onda para acionamento das chaves semicondutoras (10V/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.17 apresenta as formas de onda que mostram o comportamento da
tensdo sobre os capacitores C1-C6. Os capacitores se carregam de acordo com o chaveamento
das chaves S1-S7 que sdo comandadas pelo microcontrolador. O canal 3 apresenta a forma de
onda da tensdo sobre os capacitores C1 e C2, que estdo em série, apresentando um pico de
208 V, logo, a tensdo Vq; =V, =104 V. O apresenta a forma de onda da tensdo sobre 0s
capacitores C3 e C4, que estdo em série, apresentando um pico de 252 V, logo, a tensdo
Ve =V, =126 V. O canal 1 apresenta a forma de onda da tenséo sobre os capacitores C5 e
C6, que estdo em serie, apresentando um pico de 580 V, logo, a tensdo Ves= Vg =290 V.
Apesar de apenas um capacitor ser capaz de suportar a tensdo, foram inseridos 2 capacitores
em série a fim de diminuir a0 maximo a capacitancia equivalente da soma dos 6 capacitores
para que, durante o impulso de tensdo, o tempo de descarregamento fosse menor. Assim como
na simulacdo apresentada na figura 5.10, na figura 5.17 a tensdo Vcsg apresenta um
crescimento superior a Vci2 € Veas, pOis aquela ndo esta trocando energia nem com a carga e

nem com um elemento magnético.



Figura 5.17 — Tens&o sobre os capacitores C1 - C6 (200V/div).
[ b 1

—

Tek Exec. |

L

] Acionar?

Chi
Ch3
Ref.1

.2(](]'-,..'. : :
200 ¥

P[100ms] A Ch3 & 124V

200 ¥

Fonte: Elaborada pelo autor.

100ms |@i+~|299.600ms

75

Ch1 Pico—a—Pico

380V

~+Ch3 Pico—a—Pico

208 V

Reif.] Pico—a—Pico

252V

1jul. 2014
15:35:43

A figura 5.18 apresenta as formas de onda das chaves S2, S3 e S5 que operam

com uma frequéncia de 20 kHz e possibilitam a troca de energia entre os indutores e 0s

capacitores. O canal Ref. 3 apresenta a forma de onda da tensdo da chave S2 com um pico de

208 V. Este valor € igual a tensdo V¢;,. O canal 01 apresenta a forma de onda da tensdo da

chave S3 com um pico de 248 V. Este valor é igual a tensdo V34. Por fim, o canal 03

apresenta a forma de onda da tensdo da chave S5 que apresenta 0 maior um valor de pico de

tensdo igual a 592 V. Este valor é igual a tenséo Vcsg.
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Figura 5.18 — Tens&o sobre as chaves S2, S3 e S5 (200V/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.19 mostra a figura 5.18 de forma ampliada onde o canal Ref. 3
apresenta a forma de onda da tensdo sobre a chave semicondutora S2 que apresenta um pico
de tenséo de 204 V. Essa tensédo € igual ao valor da tensdo V;,. O canal 3 apresenta a forma
de onda da tensdo sobre a chave S3 que apresenta um pico de tensdo de 272 V. Essa tensdo é
igual ao valor da tenséo V4. Por fim, o canal 1 apresenta a forma de onda da tenséo sobre a
chave S5 que apresenta um pico de tensdo de 540 V. Essa tensdo € igual ao valor da tensdo
Vese-

A presenca de um comportamento oscilatorio nas formas de onda da tenséo das
chaves S3 e S5 representados pelos canais 3 e 1, respectivamente, ocorrem devido ao efeito

indutivo dos cabos que ligam o gerador de impulsos ao sistema de aterramento.



Figura 5.19 — Tens&o sobre as chaves semicondutoras S2, S3 e S5 de modo ampliado (200V/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.20 apresenta a tensdo sobre os diodos D6 — D8 de modo ampliado. O
canal 1 apresenta a forma de onda da tenséo sobre o diodo semicondutor ultra rdpido D6 que
apresenta um pico de tensdo reversa de — 212 V. Essa tensdo é aproximadamente igual ao
valor da tensdo V;,. O canal 3 apresenta a forma de onda da tensdo sobre o diodo D7 que
apresenta um pico de tensdo de — 284 V. Essa tensdo é aproximadamente igual ao valor da
tensdo V34. Por fim, o canal Ref.3 apresenta a forma de onda da tenséo sobre o diodo D8 que
apresenta um pico de tensdo de — 616 V. Essa tensdo € aproximadamente igual ao valor da
tensdo Visg.

A presenca do comportamento oscilatorio nas formas de onda da tensédo dos
diodos D7 e D8 representados pelos canais 3 e Ref.3, respectivamente, ocorrem porque ha a
presenca de uma indutancia presente nos cabos que ligam o gerador de impulsos e 0 sistema

de aterramento.
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Figura 5.20 — Tens&o sobre os diodos D6 - D8 (200V/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.21 apresenta as formas de onda do impulso de corrente e da tensdo na
forma da onda dupla exponencial em uma carga de 333 Q. O pico de tensdo é de 900 V
mostrado no canal 3 enquanto o pico de corrente é de 2,8 A e esta apresentado no canal 2.
Esses resultados sdo semelhantes aos apresentados na simula¢do na figura 5.11. O tempo
necessario para que toda a tensdo do capacitor se descarregue na carga é de aproximadamente
200 ms.

Como dito anteriormente, para simular as condi¢Ges aproximadas de um ensaio
com um sistema de aterramento foi utilizado a mesma carga resistiva de 333 Q, entretanto,
interligada ao gerador de impulsos através de um cabo com bitola de 4 mm? e comprimento de
40 m que apresentou uma indutancia de 1 mH aproximadamente. Dessa forma, a figura 5.22
apresenta as formas de onda do impulso da corrente e da tensdo na forma de onda dupla
exponencial. O pico de tensdo é de 800 V apresentada atraves do canal 3 enquanto o pico de
corrente € de 2,5 A e esté apresentado no canal 2. A presenca do cabo provocou uma queda de

tensdo de 100 V no pico de tensdo e uma suave queda no valor da corrente.
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Figura 5.21 — Tens8o(200V/div) e corrente (1A/div) sobre a carga no modo dupla exponencial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.22 — Tensdo e corrente sobre a carga ho modo dupla exponencial usando um cabo de 40m.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



80

5.4.2 Resultados experimentais para onda quadrada em laboratério

A figura 5.23 apresenta as formas de onda para acionamento das chaves S1- S7
que sdo comandadas pelo microcontrolador. O canal 1 apresenta a forma de onda que é
responsavel pelo acionamento de S1, S4 e S6. O canal 2 apresenta a forma de onda que é
responsavel pelo acionamento de S2, S3 e S5 que séo as principais chaves do prototipo. Por
fim, o canal 3 apresenta a forma de onda que é responsavel pelo acionamento de S7. A tensdo
ideal para acionamento do MOSFET € de 15 V.

CHE o T T M e e A
18-Jun—14 13:24 < 10Hz

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.24 apresenta as formas de onda para acionamento das chaves S1- S7
que sdo comandadas pelo microcontrolador de modo ampliado. Enquanto S1, S4 e S6 estdo
bloqueadas, as chaves S2,S3 e S5 estdo fechadas. Dessa forma, os capacitores C1-C6 ficam
em série com o sistema de aterramento. A chave S7 controla a aplicagdo dos 20 impulsos de
tensdo na carga com duracdo de 50 us cada. Esses 20 impulsos foram necessarios para

possibilitar um melhor aperfeicoamento do treinamento do software.
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Figura 5.24 — Formas de onda para acionamento das chavessemicondutoras (10V/div.
M Pas: F01.1ms MEDID&AS
: : : CH1
Fico a Pico
: : : : : : : : a00mY
e CH2
. . . . . . . ' Fico a Pico
13.6%

CH1 10.0% CH2 10004 M 25005 CH2 7 6.40Y
Pressione um botdo de tela para alterar a medigdo
Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 5.25 apresenta as formas de onda que mostram o comportamento da
tensdo sobre os capacitores C1-C6. Os capacitores se carregam de acordo com o chaveamento
das chaves S1-S7 que sdo comandadas pelo microcontrolador. Essa etapa de carregamento
dos capacitores é similar ao ja apresentado na figura 5.17. O canal Ref.1 apresenta a forma de
onda da tensdo sobre os capacitores C1 e C2, que estdo em série, apresentando um pico de
208 V, logo, a tensdo V¢, =V, =104 V. O canal 3 apresenta a forma de onda da tensdo
sobre os capacitores C3 e C4, que estdo em série, apresentando um pico de 252 V, logo, a
tensdo V3=V =126 V. O canal 1 apresenta a forma de onda da tensdo sobre os
capacitores C5 e C6, que estdo em série, apresentando um pico de 568 V, logo, a tensédo
Ves= Ve =284 V.



Figura 5.25 — Tens&o sobre os capacitores C1 — C6 (200V/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.26 apresenta as formas de onda das chaves S2, S3 e S5 que operam
com uma frequéncia de 20 kHz e possibilitam a troca de energia entre os indutores e 0s
capacitores de modo similar a figura 5.18. O canal Ref. 3 apresenta a forma de onda da tenséo
da chave S2 com um pico de 208 V. Este valor € igual a tensdo V;,. O canal 01 apresenta a
forma de onda da tensdo da chave S3 com um pico de 248 V. Este valor é igual a tensdo V3.
Por fim, o canal 03 apresenta a forma de onda da tensdo da chave S5 que apresenta 0 maior
um valor de pico de tensdo igual a 592 V. Este valor é igual & tensdo Vss. Assim como na
simulacdo apresentada na figura 5.14, a tensdo Vcse apresenta um crescimento superior a Vi
e Vcas, pois agquela ndo esta trocando energia nem com a carga e nem com um elemento

magnético.
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Figura 5.26 — Tens&o sobre as chaves S2, S3 e S5 (200V/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.27 apresenta a tensdo sobre os diodos D6 — D8 de modo ampliado. O
canal 1 apresenta a forma de onda da tenséo sobre o diodo semicondutor ultra rdpido D6 que
apresenta um pico de tensdo reversa de — 212 V. Essa tensdo é aproximadamente igual ao
valor da tensdo V¢,. O canal 3 apresenta a forma de onda da tenséo sobre o diodo D7 que
apresenta um pico de tensdo reversa de — 284 V. Essa tensdo é aproximadamente igual ao
valor da tensdo V4. Por fim, o canal Ref. 3 apresenta a forma de onda da tensdo sobre o
diodo D8 que apresenta um pico de tensdo reversa de - 616 V. Essa tensdo &
aproximadamente igual ao valor da tenséo Vcsg.

Assim como foi dito anteriormente, a presenca de um comportamento oscilatorio
nas formas de onda da tensdo dos diodos D7 e D8 representados pelos canais 3 e Ref.3,
respectivamente, ocorrem porque ha a presenca de uma grande indutancia presente nos cabos

que ligam o gerador de impulsos e o sistema de aterramento.
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Figura 5.27 — Tens8o sobre os diodos D6 — D8 (200V/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 5.28 apresenta as formas de onda do impulso de corrente e da tensdo na
forma da onda quadrada em uma carga de 333 Q. O pico de tensdo € de 940 V apresentado no
canal 3 enquanto o pico de corrente é de 3 A e esta apresentado no canal 2. A largura de cada
pulso é de 50 ps. Esses resultados sdo semelhantes aos de simulacdo apresentados na figura
5.15.

Para simular as condicOes aproximadas de um ensaio com um sistema de
aterramento foi utilizado a mesma carga resistiva de 333 Q, entretanto, interligada ao gerador
de impulsos através de um cabo com bitola de 4 mm? e comprimento de 40 m que apresentou
uma induténcia de 1 mH aproximadamente. Dessa forma, a figura 5.29 apresenta as formas de
onda da corrente e da tensdo na forma de onda quadrada. O pico de tensdo é de 904 V
apresentada atraves do canal 3 enquanto o pico de corrente é de 2,56 A e esta apresentado no
canal 2. A presenca do cabo provocou uma queda de tensdo de 36 V no pico de tenséo e uma

suave queda no valor da corrente.



Figura 5.28 — Tensdo (500V/div) e corrente (2,5A/div) sobre a carga no modo onda quadrada.
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Figura 5.29 — Tensdo (200V/div) e corrente (1A/div) sobre a carga no modo onda quadrada usando um cabo de

40 m.
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5.5 Resultados experimentais utilizando um sistema de aterramento como carga

Na Figura 5.30 é apresentada a metodologia do ensaio de campo. O gerador de
impulsos aplica uma tensdo entre a haste A, que representa a topologia do sistema de
aterramento instalado no sistema de distribuicdo, e a haste auxiliar B. O potencial Vap é
medido entre as hastes A e a haste auxiliar P (de tensdo) que distam 12,5 m. A haste auxiliar B
(de corrente) possibilita o retorno da corrente no aterramento. Foram adotadas hastes de 3 m
de comprimento para as topologias de aterramento e a distancia entre as hastes A e B é de 20
m. O sistema de aquisi¢cdo de dados capta as formas de onda medidas durante os ensaios
através dos sensores de corrente e de tensdo e as envia ao software desenvolvido que as exibe

e salva em um banco de dados.

Flgura 5.30 — Metodologia para ensalo experimental de um sistema de aterramento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os testes com o gerador de impulsos foram realizados em campo na Universidade
Federal do Ceard (UFC) durante a estagdo seca utilizando 04 topologias de sistemas de
aterramento apresentadas na figura 5.30.

(i)  Haste vertical Unica.
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(i) 02 hastes verticais paralelas.
(iii) 03 hastes verticais paralelas

(iv) 04 hastes verticais paralelas

Para a medicdo das formas de onda da tensdo e corrente no sistema de aterramento
foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados modelo U2531A do fabricante Agilent que
possui uma taxa maxima de amostragem de 2 MS/s. De acordo com a teoria da amostragem e
com o teorema de Nyquist, a taxa de amostragem dever ser pelo menos duas vezes do que a
maior frequéncia que se deseja registrar, dessa forma, a taxa de amostragem do sistema de
aquisicdo de dados é eficiente para captar sinais na ordem de kilohertz. Além disso, foram
utilizados sensores de tensdo e corrente do fabricante LEM com resposta de frequéncia de CC
— até 500 kHz (+1 dB) (AGILENT TECHNOLOGIES, 2013), (OPPENHEIM, AV,
WILLSKY, A. S, 2010).

5.5.1 Consideragdes relevantes sobre o software desenvolvido e ensaios nos sistemas de

aterramentos

Nessa dissertacdo, os impulsos de tensdo serdo aplicados em sistemas de
aterramento elétricos que se comportam como carga. O solo apresenta as mais diversas
caracteristicas que interferem no valor da resisténcia do sistema de aterramento como: a
resistividade do solo, umidade, temperatura, nimero de camadas do solo, topologia do
sistema de aterramento, tipo de hastes utilizadas no aterramento, dentre outros
(KINDERMAMM; CAMPAGNOLDO, 1995).

Para determinar a resisténcia do aterramento um dos métodos mais utilizados é o
método da queda de potencial. Este método usa trés pontos alinhados, espacados de forma
distinta e cravados a uma mesma profundidade. A figura 5.31 mostra a metodologia de
medicdo do método de queda de potencial.

Segundo (FILHO, 2002), no método de queda de potencial, o eletrodo P da figura
5.31 deve estar a uma distancia de 60 % da distancia entre A e B. A medicdo de potencial

Vierra OCOrTE entre 0s eletrodos A e P e a corrente |, € injetada em A e captada em B.
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Figura 5.31 — Método da queda de potencial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Variando linearmente a haste P de lugar entre A e B, de acordo com a figura 5.32,
é possivel perceber através do registro das medicdes de tensdo Viera(X) que 0s valores se
alteram em funcdo da distancia x, logo, é possivel estabelecer um perfil de potencial entre A e
B. Considerando essas medicGes de potencial entre as hastes A e P e que a corrente percorrida
pelos eletrodos lirra tem valor médio constante, é possivel determinar o grafico da resisténcia
de aterramento em funcdo da distancia dividindo-se o valor da tensdo medida pela corrente
aplicada como vista na figura 5.32 (KINDERMAMM; CAMPAGNOLO, 1995). Segundo
(FILHO, 2002) o valor da resisténcia de aterramento R, € determinado como a resisténcia
correspondente a regido do patamar de potencial, ou seja, a regido linear do grafico da figura
5.32.

Figura 5.32 — Perfil da resisténcia de aterramento em relagdo a distancia.

Vs
" O—®
erra¢ v Vierra (X)
A P B ar
X J J solo
R0 (@) R() = Vierra(X)

|terra
Rterra B

distancia (m)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Um conceito importante para inspecdo dos sistemas de aterramentos é o da
impedancia de aterramento que é a oposi¢do oferecida pelo solo a injecdo de corrente elétrica
no mesmo através de eletrodos (FILHO, 2002). Uma conexdo a terra apresenta variados
valores de resisténcia, indutancia e capacitancia que dependem da frequéncia. Segundo
(SOUZA et.al, 2014a) o solo se comporta como um resistor puro quando excitado por um
impulso de tens@o de baixa frequéncia e como um circuito RLC em altas frequéncias como
visto na figura 5.33. Quando sistemas de aterramento de diferentes topologias séo excitados

por um impulso de tensdo, estes apresentam diferentes respostas.

Figura 5.33 - a) Representacdo fisica de uma haste de aterramento; b) Circuito equivalente para baixa frequéncia;

c) Circuito equivalente para alta frequéncia;

ar
Y4
solo
L
§ R
C R
vV 2 = b) L <)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos os solos analisados no decorrer do projeto possuiam caracteristicas
essencialmente resistivas cujo valor dependia da caracteristica do solo e da topologia do
aterramento empregada.

Para avaliacdo de caracteristicas de diferentes topologias de sistemas de
aterramento, os trabalhos de (SOUZA et.al, 2014a, 2014b) utilizam os resultados da
impedancia de aterramento no dominio da frequéncia durante um transiente de tensdo e
corrente através da equacado (5.1). Os dois tipos de impulsos de tensdo aplicados nos sistemas

de aterramento foram apresentados no capitulo 01.

_ V)

Z(S —m

(5.1)

A analise dos valores de tensdo e a corrente no dominio da frequéncia sdo obtidas

através da Fast Fourier Transform (FFT). Sao extraidas dos sinais de corrente e tensdo um
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total de 250 varidveis nos primeiros 125 us ap6s a aplicacdo do impulso, sendo 125 variaveis
da tensdo e 125 variaveis da corrente, que sdo transformadas para o dominio da frequéncia.

Segundo (SOUZA et.al, 2014b), para treino do modelo classificador de padrdes
foram utilizados os modelos de maquina de vetor de suporte (SVM) e arvores randomizadas
(Ramdom Forest). O primeiro é uma técnica baseada na teoria de ensaio estatistico e séo
classificadores robustos na presenca de poucas amostras e muitas variaveis de entrada. O
segundo é uma extensdo mais robusta das arvores de decisdo e constitui um excelente
preditor. Ao final dos ensaios, os parametros do modelo classificador treinado séo
armazenados em um banco de dados que servira como base para que o software seja capaz de
tomada de decisdo. Nessa etapa de treinamento, os ensaios de campo foram realizados em
diversos tipos de solos diferentes na regido metropolitana de Fortaleza-CE para obter a maior
heterogeneidade possivel nos dados do treinamento do software a fim de validar o projeto.
Foram usadas diversas topologias de aterramento em condigdes de clima seco.

As figuras 5.34 e 5.35 apresentam imagens de ensaios usando o gerador de
impulsos de tensdo em conjunto com o sistema de aquisicdo de dados e software com

algoritmos inteligentes.

~ Figura

w4

as de aterramentos montado em ensaio de campo.

‘ S . R (A

5.34 — Projeto dg inspecdo depsistem

i

Fonte: Elaborada pelo autor.
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sistema de

aterramento el aterramento

Y ‘m‘#‘:‘tl‘—‘; —
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5.2 Ensaio utilizando uma haste simples como aterramento

Utilizando uma topologia com haste simples foram obtidas as formas de onda de
tensdo e corrente apresentadas na figura 5.36. A tensdo apresenta um valor de pico de 282 V
que é bem inferior aos valores apresentados em simulacdo e nos ensaios de laboratorio, ja que
a tensdo da figura 5.36 é a tensdo Vap conforme a metodologia dos ensaios mostrada na figura
5.30. O sistema de aquisicéo de dados usa este valor menor de tenséo devido as limitagdes do
sensor de tensdo. E essa forma de onda que sera analisada pelo software que utiliza um
algoritmo inteligente. A tensdo aplicada a topologia entre a haste A (topologia do
aterramento) e a B (auxiliar) é a tensdo plena apresentada na figura 5.38. O pico de corrente é
de 1,54 A que é o mesmo valor apresentado na figura 5.36, pois foram medidos da mesma
maneira. A corrente € aplicada diretamente na topologia do sistema de aterramento e retorna
através da haste auxiliar B.
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Figura 5.36 — Tensédo (100V/div) e corrente (1A/div) aplicadas em haste Unica.
Tek Parar | E ]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 5.37 sdo apresentadas as formas de onda de tenséo e corrente quadradas.
A tensdo apresenta um valor de pico de 280 V (canal 01), que é um valor bem inferior aos
valores apresentados em simulacdo e nos ensaios de laboratério pela mesma razédo
apresentada anteriormente. O pico de corrente (canal 02) é 2,44 A que é aproximadamente
igual ao valor apresentado na figura 5.39, pois foram medidos da mesma maneira. A corrente
é aplicada diretamente na topologia do sistema de aterramento e retorna através da haste

auxiliar B.
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Figura 5.37 — Tenséo (100V/div) e corrente (1A/div) quadradas aplicadas em haste Gnica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As figuras 5.38 (dupla exponencial) e 5.39 (quadrada) apresentam as formas de
onda obtidas através da medicao da tensdo entre as hastes A (topologia do aterramento) e a
haste B (auxiliar). Pode-se observar que a tensdo apresenta um valor de pico de 864 V (dupla
exponencial) e 940 V (quadrada) que é bem superior aos valores apresentados nas figuras 5.36
e 5.37, respectivamente, e bem proximo dos valores obtidos em simulacdo e nos ensaios de
laboratdrio apresentados nas figuras 5.11, 5.13, 5.21 e 5.28. O pico de corrente € de 1,54 A
(dupla exponencial) e 2,62 A (quadrada) que € aproximadamente 0 mesmo valor apresentado
nas figuras 5.36 a 5.37, respectivamente, pois foram medidos da mesma maneira.



Figura 5.38— Tensdo (200V/div) e corrente (1A/div)

Tek PreVis |

Fonte: Elaborada pelo autor.

O 200V [Ch2| 1.00 A< |P40.0ms A Chl 7 132V

quadradas aplicadas em haste Unica.
h

Ch1 Pico—a—Pico

364 V

i CH 2 Pico—a—Pico

1.44 A

10 jul. 2014
15:59:03

Figura 5.39- Tenséo (500V/div) e corrente (1A/div) quadradas aplicadas em haste Unica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.5.3 Ensaio utilizando duas hastes alinhadas como aterramento

Usando a topologia com 2 hastes alinhadas, foram obtidas as formas de onda de
tensdo e corrente apresentadas na figura 5.40 e 5.41. A tensdo apresenta um valor de pico de
182 V (canal 01) que é bem inferior aos valores apresentados em simulacdo e nos ensaios de
laboratdrio, pela mesma razdo apresentada anteriormente. O pico de tensao € menor que o da
figura 5.36 pelo fato de que com duas hastes a resisténcia de aterramento tende a ser menor,
ou seja, a interligacdo de hastes em paralelo diminui sensivelmente o valor da resisténcia de
aterramento (KINDERMAMM; CAMPAGNOLO, 1995). Logo, quanto maior o nimero de
hastes menor sera o valor de pico de tensdo. O pico de corrente é de 1,84 A (canal 02) que é
aproximadamente igual ao valor apresentado na figura 5.42, pois foram medidos da mesma
maneira. A corrente € aplicada diretamente na topologia do sistema de aterramento e retorna

através da haste auxiliar B.

Figura 5.40 — Tens&o (100V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em duas hastes.
]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 5.41 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente quadradas.

A tensdo apresenta um valor de pico de 180 V (canal 01), que é um valor bem inferior aos
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valores apresentados em simulacdo e nos ensaios de laboratério pela mesma razéo
apresentada anteriormente. O pico de corrente (canal 02) é 1,90 A que e aproximadamente
igual ao valor apresentado na figura 5.43, pois foram medidos da mesma maneira. A corrente

é aplicada diretamente na topologia do sistema de aterramento e retorna através da haste

auxiliar B.
Figura 5.41 — Tensédo (100V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em duas hastes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As figuras 5.42 (dupla exponencial) e 5.43 (quadrada) apresentam as formas de
onda obtidas através da medicdo da tensdo entre as hastes A (topologia do aterramento) e a
haste B (auxiliar). Pode-se observar que a tenséo apresenta um valor de pico de 852 V (dupla
exponencial) e 868 V (quadrada) que é bem superior aos valores apresentados nas figuras 5.40
e 5.41, respectivamente, e bem proximo dos valores obtidos em simulacdo e nos ensaios de
laboratério apresentados nas figuras 5.11, 5.13, 5.21 e 5.28. O pico de corrente é de 1,80 A
(dupla exponencial) e 2,92 A (quadrada) que é aproximadamente 0 mesmo valor apresentado

nas figuras 5.40 a 5.41, respectivamente, pois foram medidos da mesma maneira.
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Figura 5.42— Tensdo (200V/div) e corrente (1A/div) aplicadas em duas hastes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.43— Tensdo (200V/div) e corrente (1A/div) aplicadas em duas hastes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.5.4 Ensaio utilizando trés hastes alinhadas como aterramento

Usando a topologia com 3 hastes alinhadas, foram obtidas as formas de onda de
tensdo e corrente apresentadas na figura 5.44. A tensdo (canal 01) apresenta um valor de pico
de 130 V que é bem inferior aos valores apresentados em simulacdo e nos ensaios de
laboratdrio, pela mesma razdo apresentada anteriormente. O pico de tensdo é menor que oS
das figuras 5.36 e 5.40 pelo fato de que com trés hastes a resisténcia de aterramento tende a
ser melhor. O pico de corrente € de 1,90 A (canal 02) que é aproximadamente igual ao valor
apresentado na figura 5.46, pois foram medidos da mesma maneira. A corrente é aplicada

diretamente na topologia do sistema de aterramento e retorna através da haste auxiliar B.

Figura 5.44 — Tensdo (50V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em trés hastes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 5.45 s&o apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente quadradas.
A tensdo apresenta um valor de pico de 150 V (canal 01), que é um valor bem inferior aos
valores apresentados em simulacdo e nos ensaios de laboratorio pela mesma razéo
apresentada anteriormente. O pico de corrente é 1,90 A (canal 02) que é aproximadamente

igual ao valor apresentado na figura 5.47, pois foram medidos da mesma maneira. A corrente
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é aplicada diretamente na topologia do sistema de aterramento e retorna através da haste

auxiliar B.

Figura 5.45 — Tensdo (50V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em trés hastes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As figuras 5.46 (dupla exponencial) e 5.47 (quadrada) apresentam as formas de
onda obtidas através da medicdo da tensdo entre as hastes A (topologia do aterramento) e a
haste B (auxiliar). Pode-se observar que a tensdo apresenta um valor de pico de 844 V (dupla
exponencial) e 900 V (quadrada) que é bem superior aos valores apresentados nas figuras 5.44
e 5.45, respectivamente, e bem proximo dos valores obtidos em simulacdo e nos ensaios de
laboratdrio apresentados nas figuras 5.11, 5.13, 5.21 e 5.28. O pico de corrente é de 1,90 A
(dupla exponencial) e 2,92 A (quadrada) que é aproximadamente 0 mesmo valor apresentado
nas figuras 5.40 a 5.41, respectivamente, pois foram medidos da mesma maneira. As

mudangas em relagéo a topologia com duas hastes foram muito sensiveis.
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Figura 5.46 — Tens&o (200V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em trés hastes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.47 — Tensdo (500V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em trés hastes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.5.5 Ensaio utilizando quatro hastes alinhadas como aterramento

Usando a topologia com 4 hastes alinhadas, foram obtidos as formas de onda de
tensdo e corrente apresentadas na figura 5.48. A tensdo apresenta um valor de pico de 98 V
(canal 01) que é bem inferior aos valores apresentados em simulacdo e nos ensaios de
laboratdrio, pela mesma razdo apresentada anteriormente. O pico de tensdo € menor que oS
das figuras 5.36, 5.40 e 5.44 pelo fato de que com quatro hastes a resisténcia de aterramento
tende a ser melhor, logo, quanto maior o nimero de hastes menor sera o valor de pico. O pico
de corrente é de 2 A (canal 02) que é aproximadamente igual ao valor apresentado na figura
5.49, pois foram medidos da mesma maneira. A corrente é aplicada diretamente na topologia

do sistema de aterramento e retorna através da haste auxiliar B.

Figura 5.48 — Tensdo (50V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em quatro hastes.
]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 5.49 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente quadradas.
A tensdo apresenta um valor de pico de aproximadamente 95 V (canal 01), que € um valor
bem inferior aos valores apresentados em simulacdo e nos ensaios de laboratério pela mesma

razdo apresentada anteriormente. O pico de corrente é 2 A (canal 02) que é aproximadamente
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igual ao valor apresentado na figura 5.51, pois foram medidos da mesma maneira. A corrente
é aplicada diretamente na topologia do sistema de aterramento e retorna através da haste

auxiliar B.

Figura 5.49 — Tensdo (50V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em quatro hastes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As figuras 3.50 (dupla exponencial) e 3.51 (quadrada) apresentam as formas de
onda obtidas através da medicdo da tensdo entre as hastes A (topologia do aterramento) e a
haste B (auxiliar). Pode-se observar que a tensdo apresenta um valor de pico de 844 V (dupla
exponencial) e 884 V (quadrada) que é bem superior aos valores apresentados nas figuras 5.48
e 5.49, respectivamente, e bem proximo dos valores obtidos em simulacéo e nos ensaios de
laboratdrio apresentados nas figuras 5.11, 5.13, 5.21 e 5.28. O pico de corrente é de 1,96 A
(dupla exponencial) e 2 A (quadrada) que é aproximadamente o mesmo valor apresentado nas
figuras 5.48 a 5.49, respectivamente, pois foram medidos da mesma maneira. As mudangas

em relacéo as topologia com duas e trés hastes foram muito sensiveis.
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Figura 5.50— Tensdo (200V/div) e corrente (1A/div) aplicadas em quatro hastes.
Tek Previs | [ = ]

: : : : Ch1 Pico—a—Pico
R T 844 V

"C'thico—a—Pico
”’Z Z i Z i H i Z i Z Z 1.96 A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.51 — Tensdo (200V/div) e corrente (LA/div) aplicadas em quatro hastes.
Tek Parar | F — ]

L 1] 1

- : : Ch1 Pico—a—Pico
N I A 824 V

i _'.:..;..::5'::::5::::5:::C'h2Pic0—a—Pic0
[ R T

®il 200V |Ch2[ 1.00 A< P[400us| A Ch1 & 392V

i+ [1.18400ms

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.6 ConsideracOes Finais

Os resultados experimentais mostram que o conversor boost em cascata é capaz
de fornecer uma onda dupla exponencial e uma onda quadrada para as quatro topologias
distintas de sistemas de aterramento testadas. Pode-se observar que de acordo com a
metodologia de ensaios apresentada na figura 5.30, o pico de tensdo medido entre as hastes A
(sistema de aterramento) e a haste P (auxiliar) tende a diminuir a propor¢do que o nimero de
hastes no sistema de aterramento for aumentando. Segundo (KINDERMAMM;
CAMPAGNOLO, 1995), isso acontece porque com um numero maior de hastes a resisténcia
de aterramento tende a ser menor, ou seja, a interligacdo de um determinado nimero de hastes
em paralelo diminui sensivelmente o valor da resisténcia de aterramento. Logo, quanto maior
0 numero de hastes menor sera o valor de pico de tensao.

Através da comparacao entre os resultados de experimentais de laboratorio e de
campo com os resultados de simulacdo, que sdo apresentados nas figuras 5.4 a 5.15, é
possivel verificar que estes sdo bastante aproximados. A simulacdo é uma poderosa
ferramenta de analise prévia a construcdo do protdtipo onde é possivel verificar se as formas
de onda se aproximam do desejado. Dessa forma, os resultados de simulacdo e experimentais

obtidos foram utilizados para validar a analise tedrica e o projeto do conversor.
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CONCLUSAO GERAL

Nessa dissertacdo, foram realizados a andlise qualitativa e quantitativa do
conversor, aléem do projeto e a implementacdo de um prototipo de um gerador de impulsos de
tensdo usando um conversor boost em cascata operando em MCD tendo como fonte priméria
uma fonte de alimentagdo CA de 110 Vrums €, obtendo-se como resultado final, uma tenséo
dupla exponencial ou uma onda quadrada com um valor de pico de tensdo de
aproximadamente 900 V. A topologia proposta no trabalho € uma opcdo interessante para
aplicacdo em um gerador de impulsos pelo fato apresentar um valor de pico de tensdo elevado
utilizando exclusivamente dispositivos semicondutores em detrimento das tradicionais spark gaps
que apresentam diversos problemas ao longo de sua vida til. O conversor poderia ser alimentado
com a tenséo da rede para obter um valor de tensdo ainda maior, entretanto, devido as limitaces
de pico de corrente nas chaves semicondutoras, optou-se por uma entrada com menor valor para
evitar a destrui¢do das chaves.

Apbs a revisdo bibliografica que ajudou na proposicéo da topologia foi feito um
estudo tedrico do conversor boost em cascata em MCD. Esse estudo foi divido em duas
partes: a analise qualitativa onde foram demonstradas as etapas de operacdo do conversor e
suas principais formas de onda tedricas, e a analise quantitativa onde foram apresentados 0s
intervalos de tempos das etapas de operacdo, ganho estatico e os esforcos de tensdo e corrente
nos principais componentes da topologia adotada. Apds a conclusdo do estudo tedrico foi
feito o projeto do circuito de poténcia dimensionando os componentes do circuito e fazendo a
analise das perdas nos componentes do conversor.

A partir do projeto de poténcia e do projeto de controle em malha aberta pode-se
experimentar o conversor proposto atraves de simulacdo computacional e da montagem de um
protétipo em laboratrio. Tanto a simulagdo quanto a experimentacdo respeitaram
determinadas condicGes de testes. Durante a implementacdo pratica em laboratério foram
encontrados alguns problemas referentes a ruidos no sinal de controle que eventualmente
provocaram chaveamentos incorretos e a queda de rendimento do conversor. Porém o
problema com os ruidos foi minimizado com a adi¢cdo de capacitores para filtrar o ruido do
sinal de controle das chaves semicondutoras e entre os capacitores C1 — C6 do circuito de
poténcia.

Os resultados de simulacdo e experimentais obtidos foram utilizados para

validar a analise tedrica e 0 projeto do conversor. Para os resultados experimentais, foram
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feitos testes em laboratorio e testes em campo utilizando topologias de aterramento como
carga e os resultados obtidos comprovam o funcionamento da topologia junto a pesquisa
sobre inspecdo de sistemas de aterramento.

O impulso de tensdo é responsavel pela excitacdo do sistema de aterramento para
que 0 mesmo possa ser devidamente avaliado. O sistema de aquisicdo de dados capta as
formas de onda atraves dos sensores de corrente e de tensdo e as envia ao software
desenvolvido, que exibe e salva em um banco de dados todas as formas de onda medidas
durante os ensaios. As pequenas mudancas nas formas de onda como no valor de pico, tempo
de meia-onda e tempo de decaimento total sdo consequéncia dos pardmetros do solo além dos
parametros do sistema de aterramento (tamanho das hastes, espagamento, didmetro, etc).

Dessa forma, ao aplicar a FFT no dominio da frequéncia no transiente de resposta
do sistema de aterramento, o algoritmo inteligente, que usa um modelo classificador de
padrGes, é capaz de fornecer caracteristicas do sistema de aterramento com uma margem de
confiabilidade a fim de determinar qual a topologia estd sendo utilizada evitando, portanto, a
necessidade de escavacdes mecanicas no local para o mesmo fim. Segundo (SOUZA et.al,
2014a), nos primeiros 125 us apos a aplicagdao do impulso, sao coletadas 250 amostras, sendo
125 da tensdo e 125 da corrente, que séo transformadas para o dominio da frequéncia. Em
seguida, estas caracteristicas da FFT serdo subtraidas de um modelo de referéncia, obtido
através dos ensaios para treinamento do modelo classificador de padrdes, e o resultado é
devidamente analisado para que o software seja capaz de determinar as caracteristicas do
sistema de aterramento analisado.

O prototipo foi implementado e testado em campo pelo grupo de pesquisa em
diversos terrenos com solos distintos para verificar o funcionamento geral do projeto e dar
confiabilidade na realizacdo dos ensaios. Nessa etapa de ensaios de campo, muitos
empecilhos atrasaram 0s ensaios como: chuva, solos muito duros, hastes danificadas,
dificuldade de realizar ensaios em subestacdes ou em regides urbanizadas, transporte de
material para as regides de ensaio, riscos mecanicos, dentre outros. Apos esta longa etapa de
testes, pode-se concluir que o prototipo desenvolvido nessa dissertagdo é apropriado para
funcionar em conjunto com um sistema de aquisi¢do de dados e com um algoritmo inteligente
que utiliza a técnica da FFT no dominio da frequéncia. Este algoritmo inteligente usa um
modelo classificador de padrGes para distinguir as diferentes topologias do sistema de
aterramento e foi desenvolvido usando a plataforma LABVIEW e apresentado nos trabalho de
(SOUZA et.al, 2014a, 2014b).
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros e continuacdo no desenvolvimento de

pesquisas a partir deste trabalho sdo apresentadas a seguir:

o Implementacdo do controle em malha fechada com o intuito de possibilitar
flexibilidade na experimentacdo como a possibilidade de escolha de nivel de tensdo de
aplicagéo.

o Desenvolver um gerador de impulsos cuja forma de onda da tensdo dupla exponencial
aplicada a carga esteja dentro das normas da IEC 60060-1.

o Utilizar o gerador de impulsos com um maior nimero de conversores boost em
paralelo para obter um maior ganho de tensao.

o Desenvolver um gerador de impulsos de corrente de pequeno porte de forma a

possibilitar o seu transporte para ensaios de campo.
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APENDICE A - CIRCUITO DE SIMULACAO

Figura A.1 — Circuito de simulacdo do conversor boost em cascata.
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APENDICE B — MICROCONTROLADOR

Figura B.1 — Diagrama esquematico da placa do microcontrolador.
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APENDICE B - MICROCONTROLADOR

O microcontrolador PIC 16F877A da Microchip foi adotado para que possa
acionar as chaves semicondutoras. E um microcontrolador da familia de 8 bits, logo a sua
Unidade Aritmética e Ldgica so tem a capacidade de processar palavras de no méximo 8 bits.
A memoria de programa deste microcontrolador PIC ¢ do tipo Flash (representado pela letra
F). Possui 40 pinos na sua construcao, 05 terminais de entradas/saidas digitais, 08 terminais
de entradas/saidas analdgicas, 03 timers, dentre outros (MICROCHIP, 2014). A figura B.2

apresenta a placa com o microcontrolador ap6s a sua montagem.

Figura B.2 — Placa com icrocontroldor PIC 16F877A.

\. A“—
—

> >
N Gi
Al A 7

(G (o i (i (il o o i T v ™ ™l - -

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE C - OPTOACOPLADORES

Figura C.1 — Diagrama esquematico da placa com os optoacopladores.
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APENDICE C - OPTOACOPLADORES

Foram utilizados no projeto optoacopladores modelo HCPL 3120 do fabricante
Avago Technologies. O mesmo foi adotado devido a sua capacidade de isolacdo de sinais de
até 1 kV. Durante a etapa de testes a presenca de ruido foi um dos fatores que prejudicou o a
qualidade das medi¢cdes no protétipo. Este problema foi resolvido inserindo-se um capacitor
de 10 nF em paralelo com os diodos D1 a D7 da figura C.2 que apresenta a visao 3D da placa
com o0s optoacopladores usando o software Altium Designer versdaol0 (AVAGO
TECHNOLOGIES, 2014). A figura C.3 apresenta a placa com o0s optoacopladores ja

montada.

Figura C.2 — Visdo 3D da placa com os optoacopladores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura C.3 — Placa com os optoacopladores montada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE D - FONTE AUXILIAR

Para a fonte auxiliar foi adotada a topologia de um conversor CC/CC flyback que
apresenta as seguintes caracteristicas: baixo custo, saidas multiplas, largamente usadas em
fontes com poténcia menor que 100 W. A Figura D.1 apresenta a vista da placa da fonte
auxiliar montada. Para minimizar os ruidos da placa, os cabos da saida da fonte auxiliar foram

trancados.

Figura D.1 — Placa da fonte auxiliar.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE E - PROJETO MONTADO PARA TESTES EM LABORATORIO

A figura E.1 apresenta o protétipo montado em laboratorio para testes. A placa
com o conversor boost em cascata esta ligada a placa com os optoacopladores e com a
alimentacdo principal. A placa com os optocoapladores ¢ ligada a placa de fonte auxiliar e a
placa com o microcontrolador PIC 16F877A. As dimensdes do projeto séo de 40 x 40 cm.

Figura E.1 — Conversor boost em cascata interligado as placa do microcontrolador, drivers e fonte auxiliar.
.ﬂt .‘ [ A \ . [ TALLEL : =

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE F - GERADOR DE IMPULSOS DE TENSAO QUE UTILIZA
TRANSFORMADORES ELEVADORES

Assim como explicado no capitulo 01, algumas topologias fazem uso de
transformadores elevadores que tem a grande vantagem de poder elevar a tensdo com um
dispositivo facilmente encontrado no mercado, consegue suportar surtos, isola o circuito de
chaveamento da rede e é um dispositivo relativamente simples. Entretanto, sdo componentes
muito pesados e dependendo da poténcia e frequéncia de operacdo, sdo caros. Para o
desenvolvimento do projeto de pesquisa e desenvolvimento P&D — 0039-0045/2011 —
Inspecdo de Sistemas de Aterremanto junto a COELCE foram analisadas algumas
possibilidades de gerador de impulsos de tensdo para que fosse possivel o estudo do sistema
de aterramento. A mais importante foi a topologia apresentada no trabalho de (SANTOS et
al., 2014). O mesmo utiliza um banco de transformadores em série para elevar a tensdo de
carregamento do banco de capacitores representado por C;—Cgs que esta representada na figura
F.1. Devido a sua velocidade de chaveamento e facilidade no circuito de controle foram
utilizados MOSFETs como chaves representadas por S; e S;. Quando S; esta fechada e S,
aberta, o banco de capacitores é carregado. Ao contrario, quando S, esta fechada e S; aberta, 0
banco de capacitores se descarrega no sistema de aterramento que é representado por Zo. O
gerador de impulsos de tensdo utilizando um conversor boost em cascata foi desenvolvido a

partir de aprendizados obtidos com o projeto da figura F.1.

Figura F.1 — Gerador de impulsos de tensdo que utiliza transformadores e dispositivos semicondutores.
S; R Ds S,

L=
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Fonte: (SANTOS et al., 2014).



