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Resumo. O objetivo deste trabalho ¢é
apresentar a metodologia e resultados
acerca do projeto de um circuito de
crowbar, aplicado na protecdo de um
barramento capacitivo de 10 mF @ 400
VCC.

O crowbar deste projeto consiste,
basicamente, de um resistor de poténcia que,
sob determinadas condi¢des, sera posto em
paralelo com o barramento, de forma que a
energia do mesmo seja desviada e dissipada
rapidamente. Um circuito eletronico,
baseado em uma chave de estado sdlido,
entra em funcionamento automaticamente
pela sobretensdo do barramento ou por um
gatilho externo.

O projeto abrange a modelagem
térmica do resistor de poténcia e o circuito
eletronico de manobra do dispositivo.
Resultados  experimentais validam a
metodologia aplicada e comprovam a
eficiéncia do dispositivo.

Palavras-chave: Crowbar. Capacitor
Eletrolitico. Resistor de poténcia.

1. INTRODUCAO
Em conversores estaticos de energia, 0

capacitor eletrolitico € um dos componentes
mais significativos, tanto no orgamento final

do produto quanto no comprometimento a
confiabilidade do sistema (RASHID., 2006).
Em vista dessa afirmacdo, se faz necessario
um circuito que faca a protecdo desses
componentes a fim de evitar maiores danos e
gastos.

O circuito de crowbar é um sistema de
protecdo relativamente simples e barato que,
em sua concep¢do mais simples, consiste em
uma chave que produz um curto-circuito em
paralelo com a carga, de forma que o fusivel
para protecdo da entrada do conversor se
rompa, abrindo o circuito e diminuindo assim
0 tempo de sobrecorrente (RASHID., 2006).

Usualmente a literatura apresenta o
emprego de tiristores em circuitos de
crowbar, pois se trata de um dispositivo de
estado sélido, rapido e robusto, que necessita
apenas de um pulso de disparo e bloqueia
com a extin¢do da corrente em seus terminais
de poténcia (BARBI., 2005). Um tiristor
comumente disponivel no comércio local é o
BTA41-600B, que se trata de um TRIAC
(dispositivo bidirecional que pode operar em
barramentos CC e CA) de 40 Ae 600 V. O
circuito em questdo consiste de um sistema
de disparo e um resistor de poténcia, que tera
a funcdo de descarregar os capacitores de um
barramento de 10 mF @ 400 VCC de forma
segura.
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O sistema de disparo projetado permite
que o crowbar atue a partir de trés situacdes
distintas: disparo automatico por
sobretensdo, disparo por gatilho instantaneo
isolado e disparo por gatilho retardado
isolado.

Devido a importancia do correto
dimensionamento do resistor de poténcia, é
feito, também, uma modelagem térmica do
mesmo 0 que permite uma avaliacdo mais
fidedigna de seu comportamento diante do
estresse térmico. N&o raras vezes esse
componente é mal dimensionado para a
aplicacdo. A partir do conhecimento de seu
modelo térmico € possivel executar uma
simulacdo  computacional que permite
selecionar o dispositivo mais adequado.

2. CIRCUITO E FUNCIONAMENTO

O circuito do sistema de crowbar pode
ser visualizado integralmente na Fig.1.
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Figura 1: Circuito completo do crowbar
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2.1 Aspectos gerais

O circuito mostra a totalidade do
sistema de crowbar, onde o resistor de
poténcia "R" é responsavel por dissipar a
energia  do  barramento  capacitivo,
representado por "C", quando qualquer um
dos circuitos de disparo forem ativados. Em
qualquer uma das formas de disparo é
injetado um sinal de controle no TRIAC de
forma que ele manobre o resistor de poténcia
em paralelo com o barramento.

2.2 Circuitos de disparo

O circuito de disparo automatico atua
quando h& uma sobretensdo no barramento.
Através de um divisor resistivo é possivel
calibrar o nivel de tensdo de disparo
adequado a protecdo do barramento. Essa
tensdo pode variar de um dispositivo para
outro, mas uma vez ajustada, foi verificado
na pratica que sua variagdo com a
temperatura é desprezivel.

Os circuitos de disparo isolados séo
utilizados no caso da necessidade de forcar a
entrada do crowbar no sistema, mesmo sem
sobretenséo. Séo dois circuitos
independentes, um com retardo e outro

instantdneo, ambos conectados a um
optoacoplador que faz a isolagdo e o
comando do TRIAC. O retardo ¢€

implementado através de um circuito RC.
Esse retardo tem como fungdo permitir que
elementos de manobra mais lentos, como
contactoras, possam ser desabilitados antes
de o crowbar entrar em funcionamento.

3. MODELAMENTO TERMICO DO
RESISTOR DE POTENCIA

O comportamento térmico do resistor de
poténcia é modelado por um circuito RC
paralelo, sendo atacado por uma fonte de
corrente, Fig. 2. O resistor do modelo
representa a capacidade de arrefecimento, o
capacitor representa a capacitancia térmica
do material e a fonte de corrente corresponde
a poténcia instantanea dissipada
(INCROPERA et.al.,, 2003) e (PINHEIRO
et. al., 2003).
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Figura 2: Circuito térmico equivalente
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Analisando o circuito da Fig. 2
chegamos a equacdo diferencial, que o
representa, Eq. (1).

d9(t)+ o(t) :i 0
dt Ry xCy Gy

Como solugéo desta, tem-se a Eq. (2).
De onde resulta a Eq. (3).

o(t) = R, x P(l— e_ft] (2)

t=R, xCy (3)

E possivel modelar o resistor desejado
fazendo um ensaio experimental da curva de
aquecimento do mesmo juntamente com o
emprego das Equacdes (2) e (3).

3.1 Ensaio da curva de aquecimento

Para o ensaio da curva de aguecimento
do resistor s&o utilizados 3 sensores de
temperatura LM-35 em conjunto com um
microcontrolador, para aquisicao e leitura de
temperatura. O resistor, nesse caso de 10 Q e
225 W devido as caracteristicas do projeto, é
ensaiado sob 40 W de poténcia desde a
temperatura ambiente até a de regime.
Aquisicbes de temperatura foram feitas em
intervalos regulares de 1 segundo.

Uma ferramenta computacional
matematica calcula a média dos registros
obtidos por cada sensor e 0s pontos
resultantes sdo aproximados por uma curva
que segue a Eq. (4), analoga a Eq. (2), de
onde se calcula os parametros do modelo,
como segue nas Equacdes (5) e (6).

f(x)= a(l— e_bx] (4)

a b
Rth :E (5) Cth :R_ (6)

th

De posse dos valores de Ry e Cy, €
possivel realizar uma simulacao
computacional e verificar o comportamento
do dispositivo. Na Figura 3 é apresentado o
esquema da simulacdo, realizada com o
software PSIM®.

Vth (V

= Cth

Figura 3: Circuito paré simulacéo da
modelagem térmica

4. RESULTADOS E SIMULACOES

Atraveés do processo de modelagem feito
anteriormente, obteve-se 0s parametros do
circuito térmico equivalente, Ry=2,098 e
Cn=312,059. Com o0 objetivo de validar o
modelo térmico, realizou-se mais um ensaio,
utilizando a mesma instrumentacdo para
capturar 0s pontos de temperatura.

Neste ensaio aplicou-se 150 V no
resistor durante 10 segundos, obtendo a
curva apresentada na Fig. 4.
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Figura 4: Resultados experimentais do ensaio

Realizando a simulacdo do modelo
térmico, com 0s mesmos valores de tensao e
corrente do ensaio obteve-se a curva
representada na Fig.5
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Figura 5: Resultados da simulagéo

Com base na andlise da comparacdo
entre os resultados do ensaio e da simulacdo,
é possivel afirmar que o modelo térmico do
resistor é valido.

A validade do modelo permite a
simulagdo, com seguranga, para outros
casos. Devido a aplicacdo na qual sera
submetido, existem dois casos fundamentais
a serem considerados na simulacdo: (i) a
variacdo da temperatura durante a excursao
de descarga e (ii) 0 tempo que o resistor ird
suportar competindo com 0s conversores
ligados ao barramento até falhar (ao atingir
cerca de 400°C). Esse segundo caso €
importante, pois na ocorréncia de uma falha
no sistema o resistor de crowbar sera
submetido a uma sobrecarga de até 18 kW
por um periodo prolongado de tempo, que
pode resultar em sua destruicao.

Na simula¢do do caso (i), a variacdo de
temperatura do resistor foi de apenas 3°C,
sendo praticamente desprezivel.

Realizando a simulagdo para o pior caso,
onde 0 barramento  estivesse com
sobretenséo (430 Vcc) e com 0s conversores
ligados, fornecendo energia, foi gerada a
curva apresentada na Fig. 6.
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Figura 6: Resultados da simulacéo do pior
caso

A Figura 6 mostra que o resistor suporta
cerca de 6 segundos, competindo com 0s
conversores, até atingir a temperatura critica
de 400°C que causaria sua destruicao.

5. CONCLUSAO

O controle do sistema deve atuar no
sentido de desabilitar os conversores e abrir
as contactoras ou reles que os conectam ao
barramento. Devido a alta inércia para
efetuar a manobra em dispositivos como
contactoras (até 500 ms), cabe ressaltar que
0 crowbar deve suportar esse periodo para
proteger o sistema. A simulagdo do pior caso
foi rodada considerando a tensdo do
capacitor fixa em 430 V, tensdo perigosa
para 0 capacitor eletrolitico, na qual o
crowbar deve ser acionado.

O resistor de 225 W, além de sofrer uma
variacdo na temperatura de apenas 3°C na
descarga livre, levou expressivos 6 s até a
temperatura  critica  considerando o
barramento alimentado pelos conversores.
Esse periodo € mais que o suficiente para
todo o desligamento do sistema e protecédo
do barramento capacitivo.
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