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Resumo: Com o passar dos anos, avangos na area de eletrocoalescéncia ocorreram e uma
melhor definicdo de Campo Elétrico Critico apareceu. Para otimizar o processo de
eletrocoalescéncia, a tensdo aplicada na fonte deve permanecer o mais proximo possivel do
campo elétrico critico e ndo ultrapassar o campo elétrico de quebra, que é 0 momento em que
0 processo perde a otimizagao, considerado pior do que se ndo fosse aplicada nenhum campo
elétrico. Os sistemas de eletrocoalescedores industriais trabalham com voltagem na faixa de
quilovolts. O presente trabalho apresenta uma alternativa para substituir esses
eletrocoalescedores pela utilizacdo de conversores de eletronica de poténcia. O conversor
interleaved boost pode chegar a altas tensdes, assim ndo é necessaria uma fonte de tensao
elevada, valores menores de tensdo na entrada podem ser convertidos em valores ideais de
saida escolhendo os componentes e taxa de chaveamento certos. Para controlar esta taxa de
chaveamento, a escolha do Digital Signal Processor (DSP) se faz pela sua confiabilidade,
preco e velocidade de atuacdo no controle do conversor para que se mantenha no ponto étimo.
Os resultados simulados por hardware in the loop indicam que mesmo tendo uma sobretensdo
alta no inicio, o DSP foi capaz de controlar o sistema.

Palavras-chave: Eletrocoalescéncia, Conversor Interleaved Boost, DPS.
1 INTRODUCAO

O primeiro uso da palavra eletrocoalescéncia foi em uma patente nos Estados Unidos da
América por Frederick Gardner Cottrel. Ele propds utilizar campo elétrico para separacéo de
emulsdo de agua em oOleo (COTTRELL, 1911). Por ser uma area ainda bastante nebulosa, 0s
avancos em eletrocoalescéncia foram estagnados até a Gltima década quando novas areas de
conhecimentos foram se integrando a este problema e dando novos passos para melhor
entendimento do assunto.
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Dentro desse processo, existem 3 pontos importantes de valores de campo elétrico que
aceleram ou freiam a separacdo da emulsdo de agua/éleo (SOUZA, 2018). Os pontos
mencionados sdo denominados: Inicio da Coalescéncia, onde comega 0 movimento de goticulas
de &gua imersas no 6leo; Campo Elétrico Critico (CEC), onde as goticulas de agua se alinham
formando um colar e curto-circuitam os eletrodos, se unindo e formando goticulas maiores;
Campo Elétrico de Quebra, ou Break-up Eletric Field (BEF), onde as goticulas de agua maiores
quebram seu involucro e expelem as goticulas de dgua menores de seu interior, piorando o
processo.

Na literatura, varios autores como (SKODVIN, SJOBLOM, 1996), (SILSET et al., 2010),
(WANG et al., 2010) tentam explicar o que é este campo elétrico critico em funcdo de algumas
areas do conhecimento. BRASIL (2019) em sua tese, compara as informacfes contidas na
corrente elétrica junto com imagens filmadas em uma camera digital para comprovacao de seu
trabalho. Estas informacgdes sdo realcadas por meio da transformada de Wavelet (HSIEH,
HUANG, 2000), que graficamente exibe a frequéncia em funcéo do tempo e da intensidade
dessa.

Nesse trabalho, BRASIL (2019) fez testes com distancia de eletrodos para 0.1, 0.2 e 0.3
milimetros. Na literatura, encontra-se distancias de 46 mm até 203 mm entre os eletrodos
(SUEMAR et al., 2012). Para distancias de alguns centimetros, a tensdo entre esses eletrodos
utilizada para que ocorra o processo € de alguns quilovolts.

No ano letivo de 2019, foi proposta na matéria de Aplicacdes de Microprocessadores em
Eletronica de Poténcia da pos-graduacdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro, a
realizacdo de um projeto onde um microcontrolador ird controlar o chaveamento de um
conversor. Este artigo, que resulta do referido projeto, tem como objetivo trabalhar com um
conversor interleaved boost em uma tenséo inicial de 100V elevando-a para uma tensao final
de 12.8 kV usando uma distancia de uma polegada entre os eletrodos. Ha artigos na literatura
como o de (Gil etal., 2016) que utilizam esse método para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos.
Varios outros artigos apresentam técnicas para controle desse conversor (HENN et al, 2010),
(SUDHAKAR BABU, VEERACHARY, 2005) e (HUANG et al., 2003).

O presente trabalho ira simular em um software, um circuito equivalente para o sistema de
emulsdo e eletrocoalescedor junto com um equipamento chamado Digital Signal Processor
(DSP) que ira fazer o controle do disparo dos MOSFETs de um conversor interleaved boost
para trabalhar no ponto de Campo Elétrico Critico desses eletrocoealescedores industriais com
tensOes na faixa de quilovolts.

A divisdo deste artigo € a seguinte: na Secdo 2 € apresentada a configuracao do sistema; na
Secdo 3 é apresentado como se encontrou o valor de elevacdo do conversor; na Secdo 4 é
apresentado como foi feito o controle; na Secdo 5 explica-se como se implementou no DSP a
I6gica de controle; por fim, na Se¢édo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2 CONFIGURACOES DO SISTEMA

Um conversor interleaved boost de 1 kVA é apresentado na Figura 1. Os valores de indutor
e capacitor encontrados na simulacdo de malha aberta que apresentaram uma resposta rapida,
suave e satisfatoria, apesar da sobretensdo inicial, foi de 1 mH para os indutores e 2.2 uF para
0S capacitores.

A escolha de um DSP é justificada pelo rapido tempo de resposta no controle necessario
para diminuir as perdas e aumentar a confiabilidade do sistema de operar no ponto de maximo
rendimento.
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Figura 1- Representacdo do Sistema.
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Na literatura, pelo trabalho de (MOHAMMADI et al., 2019), a carga do conversor é
apresentada como um conjunto de resisténcias em paralelo com um capacitor simbolizando o
fluxo de 6leo com diferentes percentuais de agua e os eletrodos. Uma vez que comeca a extracao
de petréleo em um pocgo offshore, uma porcentagem de dgua também €é drenada junto ao 6leo.
Quanto maior a idade do po¢o, maior também € a quantidade de 4gua drenada junto com o 6leo.
Todavia, a partir de medices feitas em laboratdrio, optou-se por definir a carga como sendo
uma tabela de pontos onde a corrente varia em certos valores de tensdo, sendo a média entre
esses pontos obtidos experimentalmente ja mencionados anteriormente.

As Figuras 2 (a) e 2 (b) ilustram um dos resultados coletados de uma emulséo de éleo Exxol
d80 com 10% de agua deionizada, proporcdo massa-massa em formas de graficos de tensdo
(V/mm) por Amplitude (A), e estes apds serem tratados por um filtro butterworth de quarta
ordem com largura de banda de 20 Hz e frequéncia de ripple de 0.005 Hz..

Figura 2 — Resposta da corrente.
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3 CALCULO DO CONVERSOR

Para valores de distancia de eletrodos de 0.1, 0.2 e 0.3 milimetros, a forma de onda da
corrente se mantém parecida na razdo dos valores de tensdo por milimetro. Na literatura também
se encontram valores maiores de distancia entre eletrodos e 0 mesmo aspecto da forma de onda
da corrente. Assim, considerando uma linearidade no fenbmeno, para distancias na casa dos
centimetros, os valores de tensdo serdo na casa dos quilovolts.

Em seu livro, (MOHAN et al., 2003) apresenta a formula da razéo entre as tensdes de saida
e entrada para se obter a razédo ciclica utilizada no chaveamento do transistor em um conversor
boost. Eis a equacdo 1 em questao:

—_— — 1
Vin,  1-D D

Substituindo-se os valores de entrada e saida por 100 V e 12.8 kV, respectivamente, obtém-
se uma razdo ciclica de 0.992.

4 CALCULO DO CONTROLE

A verificacdo de funcionamento do circuito é feita por um sistema de controle em malha
aberta. A Figura 3 ilustra o resultado da tensdo e da corrente respectivamente quando ndo ha
um controle em malha fechada. Nota-se que o regime permanente ocorre em 1.2 segundo de
simulacéo.
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Figura 3 — Resultado em malha aberta

Fonte: Autor

Como é possivel ver na Figura 2, hd um salto abrupto na corrente em um determinado valor
na tensdo. Este momento é chamado de Break-Up Eletric Field . O BEF é o ponto onde a
eficiéncia do processo passa de maxima para minima, podendo fazer, em vérios casos, demorar
mais tempo para separar a emulséo se caso nao acontecesse interferéncia externa.

O método de controle utilizado para se manter préximo ao ponto de maxima eficiéncia foi
um controle tipo Bang-Bang (BRYSON, HO, 1969). O controlador registra os valores de
tensdes e, quando ha uma variacdo de corrente abrupta, um novo valor de razéo ciclica é
calculado para encontrar o ponto de maxima eficiéncia com uma tolerancia de 2.5% entre o
valor de tensdo do BEF e a tensdo para a razdo ciclica.

A Figura 4 apresenta o resultado do controle de malha fechada.

Figura 4 — Resultado em malha fechada

Time {5}

Fonte: Autor

O resultado do controle em malha fechada consegue se estabilizar apds um periodo de
tempo mantendo a corrente em um nivel aceitavel e ndo permitindo a explosao das goticulas de
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agua. Nota-se também a espessura da faixa vermelha de corrente na Figura 4, que representa
um ripple de alta frequéncia e indica que o controle esta atuando.

Este resultado é o esperado, pois 0 novo fluxo que passar pelo eletrocoalescedor, ja estara
ajustado para proximo do CEC, separando com mais eficiéncia a emulséo de 6leo e agua.

5 IMPLEMENTACAO EM DSP

O DSP escolhido para controle foi 0 TMS320F280049 da Texas Instruments. Sua memoria
de 256 Kb e seu nucleo com coprocessador de ponto flutuante foram suficientes para o controle
em quest&o.

A Texas Instruments possui um ambiente de desenvolvimento préprio dos seus
microcontroladores, o0 Code Composer Studios (CCS). O cddigo entdo foi desenvolvido
baseado em uma biblioteca exemplo dentro do CCS. Além disso, a ponte entre 0 CCS e 0 PSIM
é feita por meio da criacdo de uma DLL pelo Microsoft Visual Studio. A Figura 5 exemplifica
a interacdo entre os ambientes.

Figura 5 — Interacdo entre os ambientes
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Fonte: Autor

Ao fazer as simulacGes, acontecia um erro entre processamento de dados e a resposta do
microcontrolador. Para solucionar o problema, um bloco de Zero Order Hold foi acoplado ao
sistema para converter o sinal digital para analégico e, com isso, os resultados foram
satisfatorios.

6 CONCLUSAO

Este trabalhou abordou um novo ponto de vista de uma area ndo muito conhecida por se
tratar de um tema multidisciplinar que integra principalmente as areas de quimica, elétrica,
eletrbnica e processamento de sinais. Muitos autores buscam entender como 0 processo
funciona, este trabalho visa controlar o sistema.

Apesar do fendmeno de separagdo de emulséo por eletrocoalescéncia ndo ter uma formula
explicita do comportamento das variaveis que influenciam no processo, ainda é possivel
encontrar e manter o ponto de maxima eficiéncia.

A estratégia proposta permite a reproducdo do experimento ao acoplar a confeccdo de uma
placa de circuito impressa com 0s componentes do circuito e realizar testes experimentais em
bancadas e comparar com os resultados obtidos na simulag&o.
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O presente trabalho foi concluido com éxito, mostrando que é possivel controlar a corrente
por meio de técnicas de controle classicas com auxilio de equipamentos externos.
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DEVELOPMENT OF AN INTERLEAVED BOOST CONVERTER IN
DSP CONTROLLED HARDWARE IN THE LOOP FOR
ELECTRALCOALESCENCE APPLICATIONS

Abstract: Over the years, advances in the area of electrocoalescence have occurred and a
better definition of Critical Electric Field has appeared. To optimize the electrocoalescence
process, the voltage applied to the source must remain as close as possible to the critical
electric field and not exceed the break up electric field, which is the moment when the process
loses its optimization, considered worse than if there were no electrical field applied.
Industrial electrocoalescent systems work with voltage in the kilovolt range. The present work
presents an alternative to replace these electrocoalescers with the use of power electronics
converters. The interleaved boost converter can reach high voltages, so there is no need for a
high voltage source, lower voltage values at the input can be converted into ideal output
values by choosing the right components and switching rate. To control this switching rate,
the choice of the Digital Signal Processor (DSP) is made due to its reliability, price and
speed of action in the control of the converter so that it remains at the optimum point. The
results simulated by hardware in the loop indicate that despite having a high overvoltage at
the beginning, the DSP was able to control the system.

Keywords: Eletrocoalescence, Interleaved Boost Converter, DSP.
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