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RESUMO

Nas ultimas décadas, a eletrificacido rural foi fortemente ampliada no interior do Brasil,
proporcionando aumento da qualidade de vida da populacao e do mercado consumidor.
Entretanto, devido a baixa densidade populacional das regioes interioranas e grandes
extensoes das redes de energia, topologias de rede elétrica menos custosas, como as
monofésicas, foram preferidas impedindo aos consumidores o uso de equipamentos de
alimentacao trifasica, em especial motores de indugao, destinados a motorizagdo de bombas
d’agua e implementos agricolas. O presente projeto de graduacao estuda um conversor
monofasico trifasico destinado a resolver os problemas de suprimento trifasico e de qualidade
de energia, adicionalmente, a insercao de uma fonte externa fotovoltaica ao barramento CC
do conversor também ¢é analisada. Para isso, o conversor junto com os demais elementos do
sistema é implementado no ambiente de simulagdo Matlab/Simulink, onde o desempenho
do mesmo ¢é verificado através de disturbios na rede monofasica, na carga e na fonte
externa. Por fim, o conversor se mostrou apto a garantir o suprimento de energia a carga
e boa gestao da poténcia ativa, injetando na rede o excedente produzido pelos moédulos

fotovoltaicos.

Palavras-chave: Conversor monofasico trifasico; Geragao distribuida; Compensacao de

tensao.



ABSTRACT

In the last decades, rural electrification was strongly expanded in the interior of Brazil,
providing an increase in the quality of life of the population and increase of the consumer
market. However, due to the low population density of interior regions and large extensions
of the power lines, less expensive electrical network topologies, such as single-phase,
were preferred, preventing consumers from using three-phase power equipment, especially
induction motors, intended for motorization of water pumps and agricultural implements.
The present graduation project studies a three-phase single-phase converter intended to
solve the three-phase supply and power quality problems, additionally, the insertion of an
external photovoltaic source to the DC bus of the converter is also analyzed. For this, the
converter together with the other elements of the system is implemented in the simulation
environment Matlab/Simulink, where its performance is verified through disturbances in
the single-phase network, in the load and in the external source. Finally, the converter
proved able to guarantee the supply of energy to the load and good management of active

power, injecting the surplus produced by the photovoltaic modules into the grid.

Keywords: Single-phase to three-phase converter; Distributed generation; Voltage com-

pensation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Eletrificacao Rural no Brasil

A distribui¢ao de energia elétrica é considerada servigo ptblico essencial pela Constituicao
de 1988, sendo uma ferramenta importante para a redugao do éxodo rural, ao propiciar
um aumento na qualidade de vida e produtividade rural, contribuindo para a elevacao do

nivel social e econémico da populacao local. (SILVA, 2006).

Levar o acesso a energia elétrica aos locais mais isolados sempre foi um grande desafio.
Caracterizado por poucos consumidores, e dispersos, separados por grandes distancias
e com baixa demanda méaxima e baixo fator de carga, o meio rural acaba tornando a
ampliacao do sistema de distribuicao custosa e pouco atrativa para as concessionarias
(SILVA, 2006). Por isso, a partir dos anos 90, os governos comecaram a adotar politicas

que tinham como objetivo garantir o acesso a energia elétrica a todos os brasileiros.

Em 1999 o governo federal langou o Programa Nacional de Eletrificagdo Rural Luz no
Campo, com meta de atender 1 milhao de propriedades rurais até 2003 (BERTOLLO,
2008). Entretanto, o interessado ainda teria que arcar com os custos de instalagao elétrica,
pois o Luz no Campo era apenas um sofisticado programa de financiamento, deixando

consumidores com baixo poder aquisitivo desassistidos (JUNIOR et al., 2006).

Criado em 11 de novembro de 2003, pelo decreto 4873/2003, o Programa Nacional de
Universalizagao do Acesso e uso de Energia Elétrica, o Luz para Todos, tinha o objetivo de
universalizar o acesso a energia elétrica para todos os 11 milhdes de cidadaos desatendidos
(JUNIOR et al., 2006). Diferente dos programas anteriores, no Luz para Todos, o solicitante
devia ser atendido gratuitamente, sendo os gastos de instalacao elétrica de responsabilidade

dos governos federais, municipais e das concessionarias (BERTOLLO, 2008).

1.2 Alternativas ao sistema trifasico padrao utilizadas

A fim de reduzir o custo de instalacdo da rede elétrica, as concessionarias estudaram e
adotaram sistemas mais simples, como os sistemas bifasicos, monofasicos convencionais e

monofilares.
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No sistema monofédsico convencional, ou sistema monofasico com retorno pelo neutro
(MRN), é composto por apenas dois condutores, fase e neutro. Com esse sistema, os custos
sao reduzidos de 40% a 60% em relagao ao sistema trifasico padrao, pela reducao do uso
de cruzetas, isoladores, cabos e mao de obra (CEPEL selegao de sistemas RER5;(FANDI
et al., 2013). A topologia empregada no sistema MRN pode ser vista na Figura 1 a seguir.

Figura 1 — Sistema monofasico convencional.
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Fonte: Fandi et al. (2013), adaptado pelo autor.

Outra opcao utilizada é o uso de um unico condutor fase com retorno via sistema de terra,
denominada sistema monofilar com retorno pelo terra (MRT). O sistema MRT é uma
simplificacao do sistema MRN onde o condutor neutro é eliminado e o solo executa o papel
de retorno da corrente do primario do transformador. Com a reducao de material utilizado,
os custos podem variar de 10% a 50% do valor de um sistema trifidsico convencional
(FANDI et al., 2013) e cerca de 20% menor que o MRN (SILVA, 2006). A mais simples

topologia é apresentada na Figura 2 a seguir.

A principal desvantagem do sistema MRT é a condicao de que toda corrente do primario
do transformador ira fluir pelo aterramento, sendo assim necessario cuidado adicional
a fim de evitar acidentes por choque elétrico de passo devido ao gradiente de potencial
elétrico a se formar no solo (SILVA, 2006). Uma das opgoes para se reduzir esse problema
¢ o uso da topologia alternativa mostrada na Figura 3, onde multiplos aterramentos sao
conectados de modo a criar um neutro parcial, reduzindo a impedancia vista a partir do

neutro do transformador e criando uma malha maior para a descarga da corrente no solo.
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Figura 2 — Sistema monofilar com retorno pelo terra.
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Fonte: Fandi et al. (2013), adaptado pelo autor.

Figura 3 — Sistema MRT com neutro multi aterrado.
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Fonte: Fandi et al. (2013), adaptado pelo autor.

Outra topologia de MRT interessante é o mostrado na Figura 4, com o uso de um

transformador isolador a fim de reduzir o caminho de retorno da corrente de neutro pelo

solo, embora a adi¢do desse transformador aumente os custos em relagdo a topologia mais
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simples.

Figura 4 — Sistema MRT com transformador de isolagao.
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Fonte: Fandi et al. (2013), adaptado pelo autor.

A adocgao de ambos os sistemas, MRN ou MRT, garantem a reducao do custo em relacao
ao sistema trifasico e sdo amplamente utilizados nas regides mais isoladas do Brasil, porém
a indisponibilidade de suprimento trifasico também pode se tornar um problema para os

consumidores.

1.3 Necessidade do suprimento trifasico

Com a disponibilidade de eletricidade aos consumidores rurais, a energia elétrica se torna
cada vez mais uma parte importante na vida rural, auxiliando na produtividade agricola
e no bem estar residencial. A participacao da eletricidade como fonte energética na
agropecudria segue um crescimento sustentado e linear, vindo de 1.846 mil tep (18,5%
do total) em 2011 para 2.797 mil tep (21,5 % do total) em 2020, como apresentado no
balanco energético nacional de 2021 na Figura 5 (EPE, 2021).
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Figura 5 — Crescimento da participacdo da energia elétrica no setor agropecudrio.
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Fonte: EPE (2021), adaptado pelo autor.

Dentre as atividades que englobam a agropecuaria, as principais ligadas ao uso produtivo

da eletricidade no meio rural sao (OLIVEIRA, 2001):

Bombeamento de agua para irrigacao;

Acionamento de maquinas agricolas, principalmente nos processos pés-colheitas,

como moagem e extracao de 6leos vegetais;
« Ferramentas e equipamentos que requerem energia elétrica;

Refrigeragdo de alimentos pereciveis.

Das atividades listadas, o motor elétrico de indugao sdo os mais comuns equipamentos uti-
lizados como for¢a motriz no meio agricola, impulsionando bombas de dgua, compressores,
entre outros. Nesse ponto, o uso de um motor de inducao trifasico pode trazer beneficios

devido as caracteristicas superiores em relacao aos motores de indugao monofasicos, as

quais se destacam (GUEDES et al., 2000; MOURA, 2009; VIANA, 2006):

» Possuem menor peso e volume em relacdo a motores monofasicos, para mesma

poténcia e velocidade sincrona;

« Possuem menor custo de aquisicao para mesma poténcia;
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o Necessitam de menor manutengao pela inexisténcia de circuito de partida (capacitores

de partida ou permanentes);
o Apresentam maior rendimento para a mesma poténcia;
o Fornecem maior conjugado de partida;

« Motores monofésicos sao encontrados no mercado com poténcia limitada (até 15

CV).

A necessidade de operacao de equipamentos trifasicos a partir de linhas monofasicas é um
problema comum que atinge muitos produtores rurais que muitas vezes podem utilizar

solugoes nao seguras, colocando em risco a vida humana e o dispositivo.

Diversas técnicas e topologias podem ser utilizadas para um conversor de niimeros de fases,
podendo estes serem classificados como (MONCRIEF, 1996; SILVA, 2006):

« Conversores rotativos mono-trifasicos: constituido de uma maquina rotativa, como
um motor de inducdo trifasico com rotor em gaiola, girando a vazio com dois de seus

terminais conectados em uma rede monofasica;

« Conversores estaticos mono-trifasicos: empregando elementos reativos passivos (ca-
pacitores e indutores) convenientemente dispostos de modo a criar deslocamentos de

fase na tensao a partir da rede monofasica;

« Conversores eletronicos mono-trifasicos: utilizando componentes eletronicos para as

unidades de retificacao inversao.

Os conversores eletronicos mono-trifasicos sdo os conversores com maior flexibilidade de
uso, podendo realizar o controle preciso de regulacdo de tensao na linha, correcao de
fator de poténcia, filtragem ativa e/ou controle de velocidade em motores, a depender das

necessidades do operador.

1.4 Panorama da geracao distribuida no Brasil

Apesar dos problemas econémicos enfrentados, a energia distribuida vem crescendo em
ritmo exponencial, atingindo a marca de 10 GW de poténcia instala em abril de 2022,
um crescimento de 1 GW em apenas 67 dias, com expectativa de chegar em 15 GW de

poténcia instalada até o fim do mesmo ano (ABGD, 2021).
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A parte representada pela microgeragao, poténcia menor que 75 kW, e minigeracao,
poténcia menor que 5 MW, é composta em maior parte pela geragao solar (97,7 %). O

consumo rural representa 13,9 % das 1,17 milhdes de conexoes instaladas (ABGD, 2021).
A partir disso, a integracdo de uma rede de geracao distribuida no barramento CC de um

conversor monofasico trifasico permitiria a utilizagdo de um tnico dispositivo para ambas

as fungoes.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

O projeto tem como objetivo geral analisar por meio de simulacdo computacional o
funcionamento de um conversor monofasico-trifasico para operacao de motores trifasicos
em areas rurais com redes MRT (Monofésica com retorno pelo terra) ou monofasicas
convencionais em diversos modos de operacao, como carga leve e alta e fonte alternativa

conectada ao barramento CC.

1.5.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

o Avaliar a resposta do sistema proposto na presenca e auséncia da geracao PV;

o Analisar a resposta do sistema frente a variagoes de tensao na rede elétrica.

1.6 Organizacao do trabalho

O presente trabalho é separado em cinco capitulos, descritos a seguir:

No capitulo 2 é apresentada uma revisao dos conversores monofasicos trifasicos, resumindo
suas topologias e modo de funcionamento. No final do capitulo é mostrada a topologia a
ser implementada, especificando a estrutura de controle a ser utilizada e a implementacao

da fonte fotovoltaica externa a ser adicionada ao conversor.
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No capitulo 3 é realizada uma breve modelagem matematica do circuito do conversor,
permitindo encontrar uma expressao que relacione as variaveis controladas e as variaveis

manipuladas.

O projeto do conversor é realizado no capitulo 4. A partir das necessidades de projeto,
sao dimensionados os elementos do filtro do conversor monofésico-trifasico e do MPPT
utilizado, as cargas a serem conectadas e a sintonizacao dos compensadores. Neste capitulo

também é mostrada a implementacao do sistema no ambiente de simulacgao.
Os resultados da simulacao computacional sdo apresentados no capitulo 5, descrevendo o
comportamento observado do conversor em cada cenario esperado, variando de partida de

maquina de indugao a variagao da poténcia disponibilizada pela fonte externa.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho e propostas de trabalhos futuros.
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2 CONVERSORES MONOFASICO-TRIFASICO

Um conversor monofasico-trifasico é um dispositivo eletronico de poténcia que faz a interface
entre uma rede monofasica e uma rede trifasica. Seu principal uso é para operar cargas
trifasicas em redes comumente sem uma rede trifasica de média ou baixa tensao, como as
redes rurais. Nas secoes a seguir serao apresentadas algumas topologias de conversores

mono-tri.

2.1 Conversor convencional

A topologia convencional de conversor é apresentada na Figura 6, composta por um
retificador monofasico de ponte completa, um barramento CC, formado por um capacitor
para filtragem, e um inversor trifasico. Este sistema possui um controle simples, em
compensagao fornece uma corrente de entrada de ma qualidade com altos niveis harmonicos
e fluxo de poténcia unidirecional (ENJETT; RAHMAN, 1993).

Figura 6 — Conversor mono-tri sem controle da corrente de entrada.
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Fonte: Negrao et al. (2016), adaptado pelo autor.
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A adicao de um pré-regulador boost, como na Figura 7, permite obter uma corrente de
entrada em fase com a tensdo da linha, mantendo um alto fator de poténcia (GUEDES et
al., 2000).

Ambos os casos nao permitem o fluxo bidirecional de poténcia, o que pode ser realizado
através da substituicao dos diodos do retificador por chaves ativas, mostrado na Figura
8. Essa topologia proporciona novas fungoes ao sistema como frenagem regenerativa de
motores trifasicos, controle da injecao de poténcia reativa na rede e regulacao da tensao

monofasica.



Capitulo 2. Conversores monofdsico-trifasico 25

Figura 7 — Conversor mono-tri pré-regulador boost.

Aol An3 % s1 % s3 % S5

Vé =
o g I &= 4[}}54 4@56

Fonte: Guedes et al. (2000)

Figura 8 — Conversor mono-tri com controle da corrente de entrada.
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Fonte: Negrao et al. (2016).

2.2 Conversor de meia-ponte

A fim de se reduzir o nimero de chaves empregadas nos conversores foram apresentadas
estruturas mais simples como a mostrada na Figura 9, composta por um retificador de
meia ponte e um braco de inversor para a modulacao da tensao da fase c. A técnica de
controle utilizada consiste em modular a tensao V. de modo que as tensoes de fase v4, Vpe
e V. estejam defasadas 120° entre elas. As tensoes de fase trifdsicas possuem a amplitude
equivalente da tensao fase-neutro da rede monofasica (vy, = v,y,) Assim como no caso do
conversor convencional, a substituicao dos diodos do retificador por chaves ativas, permite

o controle da corrente de entrada e do fluxo de poténcia bidirecional.
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Figura 9 — Conversor monotri de meia ponte.
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2.3 Topologia de Enjeti

Na Figura 10 é mostrada a topologia apresentada por Enjeti e Rahman (1993), composta
por um retificador de meia-ponte, um barramento CC com ponto central, e dois bracos
conversores para a modulacao das tensoes das fases a e b. O uso de interruptores ativos
para o retificador garante que a corrente de entrada seja senoidal e em fase com a tensao,

mantendo fator de poténcia unitario.
A segunda e terceira fases sao moduladas através de PWM assimétrico e o terra de retorno

da fonte é utilizado como uma fase do sistema trifasico. O conversor em questao possui as
seguintes vantagens (ENJETI; RAHMAN, 1993) :

Utiliza somente seis interruptores, o que indica um baixo custo de implantacgao;

Permite fluxo bidirecional de poténcia, facilitando frenagem regenerativa;

o Possui uma conexado de neutro comum entre a entrada e a saida;

o Fornece tensao trifasica com alta qualidade e frequéncia variavel.
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Figura 10 — Conversor com controle da corrente drenada e reduzido niimero de chaves.
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Fonte: Enjeti e Rahman (1993).
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2.4 Topologia de Douglas e Malengret

A estrutura proposta por Douglas e Malengret (1998), mostrada na Figura 11, é similar a
de Enjeti, diferenciando-se na adogdo da fase monofasica como uma fase comum entre a
entrada e saida. O primeiro brago do conversor atua como um retificador carregando o

barramento CC, modelando a corrente de entrada e regulando a tensao da fase a.

Figura 11 — Conversor proposto por Douglas e Malengret.
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Fonte: Enjeti e Rahman (1993).
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A tensao no barramento CC é controlada através da manipulacao da diferenca de fase
entre a tensao no ponto de conexao do conversor e a tensao da fonte, variando assim a

poténcia ativa que flui para o barramento CC.

O conversor pode ser convertido para operar com frequéncia de saida variavel, porém
possui a desvantagem de necessitar uma alta tensao no barramento CC. Se 400 V de tensao
de fase for necessaria, a tensao CC serd de 1500V (DOUGLAS; MALENGRET, 1998);
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2.5 Topologia de Scapini et al.

A topologia utilizada por Scapini et al. (2014b), mostrada na Figura 12, se baseia no
trabalho de Douglas e Malengret (1998) e consiste em um conversor trifasico a quatro
fios com derivacao no ponto central do barramento conectado em paralelo com a rede
monofasica (SCAPINI et al., 2014b; SCAPINI et al., 2014a; SCAPINI et al., 2014c¢),
permitindo que 1/3 da poténcia consumida pela carga seja diretamente transmitida pela

rede monofasica, sem processamento dessa energia pelo conversor.
Figura 12 — Conversor proposto por Scapini et al.

o M ,

Rs Ls

Vs

L L LF -

FONTE
EXTERNA

T A EF

Fonte: Scapini et al. (2014b).

Quanto ao processamento de poténcia ativa, em regime permanente a poténcia ativa
absorvida da rede monofasica pela fase a do conversor sera dependente das demandas das

cargas nas fases b e ¢ e a poténcia externa disponivel.

No caso em que a poténcia consumida pelas fases b e ¢ € maior que a poténcia fornecida
pela fonte alternativa, como descrito na equagao (2.1), o conversor ird operar como uma

carga conectada em paralelo a fase a.
Pb+Pc_Pe:ct>O (21)

Quando a poténcia fornecida pela fonte alternativa for maior que a consumida pela carga
nas fases b e ¢, como na equagao (2.2), o conversor comporta-se como uma fonte conectada

em paralelo a fase a.
P+P.— P, <0 (2.2)
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Quanto ao processamento de poténcia reativa, o conversor pode operar em dois modos
distintos: Com compensacao de tensao ou com corre¢ao do fator de poténcia. No modo de
compensagcao de tensao a injecao de poténcia reativa na rede é usada de modo a manipular
a queda de tensao sobre a impedancia da linha a fim de se obter a tensdo desejada no
PCC (SCAPINI et al., 2014b).

Para determinada corrente de carga i, o conversor deve injetar na rede uma corrente 7p
fazendo com que a corrente que passa pela impedancia de linha i, gere uma queda de
tensao na linha de modo a manter a amplitude esperada na tensao v,. O funcionamento

desse modo pode ser melhor entendido através do diagrama fasorial da Figura 13.

Figura 13 — Diagrama fasorial da operagdo do compensador de tensdo da fase a.

Fonte: Scapini et al. (2014b).

No segundo modo de operagao a injecao de poténcia reativa na rede é controlada de modo
a ajustar a fase da corrente Iy com a fase da tensao V,. Esse modo de operacao nao sera

discutido neste trabalho.

2.5.1 Estrutura de controle

A estrutura de controle da topologia de Scapini é apresentada na Figura 14 e é composta

por diversas malhas de compensagao, como ¢é apresentado na Figura 14.

A malha para compensagao da tensao do barramento CC atua na manipulacao da diferenca
de fase entre a tensao da fonte e a tensdo no ponto de conexao do conversor (PCC),
representado pela varidvel 6, através do controlador C;, e entao sao geradas as referéncias

de tensdo para as trés fases, apresentadas nas equagoes (2.3) a (2.5) a seguir.
vy = |va|* - sen(wt + 67) (2.3)

2
vy = |op|" - sen(wt — g +6") (2.4)
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(2.5)

Fonte: Scapini et al. (2014b), adaptado pelo autor.

As amplitudes das tensoes de referéncia sao definidas de modo a se obter tensao trifasica
equilibrada na saida (|vg|* = |0p|* = |0z]*). O balanco de tensao entre as tensoes dos
capacitores do barramento CC é controlado através da componente continua da corrente

injetada pelo conversor (u);) com a agado do compensador Cyq.

Malhas de controle da corrente e tensao de saidas sdo implementadas a fim de se obter alta
qualidade das formas de onda, onde foram escolhidos controladores PI como métodos de
compensacao. Os controladores de tensao contam também, com controladores ressonantes
na frequéncia de operacao da rede, a fim de se reduzir o erro dos controladores ao seguir

referéncias senoidais.

Possuindo vantagens como a compensacao da amplitude da tensao monofasica, capacidade
de operacao de cargas monofasicas no barramento trifasico e capacidade de integracao
de fonte externa, esta topologia foi escolhida como objeto de estudo deste trabalho. Na

proxima secgao serd detalhada a integracao de uma fonte fotovoltaica ao conversor através
de um MPPT.

2.6 Integracao de fonte externa ao conversor

O conversor é capaz de receber e injetar poténcia através do barramento para uma fonte

externa, no caso em estudo sera conectada uma fonte fotovoltaica por meio de um conversor
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boost atuando como MPPT (do inglés, Mazimum Power Point Tracker), como pode ser

visto pela Figura 15.

Figura 15 — Topologia do conversor a ser estudado.

ls . pccC
(5501 a

Rs Ls

|
|
o
|
|
0
|
|
0

FONTE
EXTERNA
T

Fonte: Scapini et al. (2014b).

A poténcia injetada pela fonte externa serd considerada como um distirbio a tensao do
barramento CC, sendo assim, nao serao feitas modificagbes quanto ao sistema de controle

do conversor.

Na Figura 16 é mostrada a curva caracteristica de poténcia em relacao a tensao em uma

célula fotovoltaica.

Como pode ser visto, a curva de poténcia disponibilizada por uma célula fotovoltaica é
nao linear e depende de fatores como irradiacao solar, temperatura e carga. A fim de se
maximizar a poténcia do modulo, este deve operar em um ponto tinico de tensao e corrente

especificos (BERIBER; TALHA, 2013).

Esse problema é resolvido ao se utilizar um conversor CC-CC de modo a manter a tensao
nos modulos ajustando-se a razao ciclica deste conversor. Um algoritimo ¢é utilizado para
o controle com o objetivo de se obter a maior poténcia na saida. O algoritimo escolhido

para ser utilizado no projeto em questao ¢ o do método de condutancia incremental.

O método da condutéancia incremental é baseado no fato de que a inclinacao da curva

de poténcia versus tensao do painel fotovoltaico é zero no ponto de poténcia maximo,

positivo a esquerda e negativo a direita. A relagdo entre a condutancia instantanea (é) ea
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Figura 16 — Curva Poténcia x Tensdo caracteristica de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Beriber e Talha (2013).

condutancia incremental (£2) é dada pelas equagdes 2.6 a 2.8 ((HUSSEIN et al., 1995)).

AT 1
ING + Vo 0 no ponto de poténcia maximo (2.6)
Al +—=>0a2 da d to de poténcia maxi (2.7)
N a esquerda do ponto de poténcia maximo .
AL T 4 direita do ponto de poténcia maxi (2.8)
—+ = a direita do ponto de poténcia maximo :
AV TV P P

Devido ao ruido, erros de medi¢ao e erros de quantificacdo, a condi¢ao % + é =0
dificilmente sera satisfeita, por isso é necessario adicionar o parametro de erro € ao método.
Este parametro deve ser escolhido com cautela, pois deve ser o suficiente para reduzir
as oscilagoes préximo ao ponto de poténcia méaximo, porém um grande valor de e fara
com que o ponto de operacao se afaste do ponto de poténcia maximo real ((KOBAYASHI,;
TAKANO; SAWADA, 2003);(BERIBER; TALHA, 2013)). Na Figura 17 é mostrado o

fluxograma do controle implementado.

O conversor monotri dispoe de um elo CC de grande capacitancia, reduzindo assim a
oscilagao no barramento advinda do processamento de poténcia instantanea da rede
CA e consequentemente, diminuindo o impacto desta oscilacdo na tensao dos modulos
fotovoltaico e no rastreamento do ponto de poténcia maxima do conjunto. Entretanto, o
uso de compensadores, como o apresentado em Paja, Petrone e Montes (2012), podem ser

utilizados para ativamente eliminar esses distirbios.
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Figura 17 — Fluxograma do algoritmo da indutancia incremental
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Fonte: Beriber e Talha (2013), traduzido pelo autor.

2.7 Comentarios Finais

Neste capitulo foram discutidas as principais topologias de conversor monofasico-trifasico,
suas vantagens e desvantagens e seus métodos de funcionamento. Ao final foi apresentada

a integracao da fonte externa ao modelo de conversor escolhido.

A topologia a ser utilizada possui grande atratividade devido ao menor processamento de
energia pelo conversor, ao tamanho compacto com apenas seis chaves semicondutoras e a

capacidade de conexdao de uma fonte de corrente continua ao sistema.

No proximo capitulo serd feita a analise matematica do conversor em questao, a fim de
se obter os modelos matematicos que regem o funcionamento do aparelho para a correta

configuracao dos compensadores de controle.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Nas secgoes a seguir sera realizado a modelagem matematica da topologia de Scapini, a

ser utilizada no projeto.

3.1 Modelo matematico da corrente

A conexao do conversor com a rede monofasica é mostrado na Figura 18

Figura 18 — Circuito do conversor da fase a.

—* [] Z, rga

Va

Fonte: Producao do préprio autor.

A operacao em cada brago do conversor conta com duas etapas, sendo que na primeira
etapa a tensao imposta no ponto F ¢é igual a f Na segunda etapa, os estados dos

cc

interruptores se invertem impondo a tensao de no ponto F. A tensao sobre o indutor

do filtro LC, pode entéao ser representada como na equagao (3.1):

vu@:mw$0:w®—m® (3.1)

Considerando o uso de um capacitor no filtro, a tensao sobre a carga V, sera considerada

invariavel para o tempo de chaveamento utilizado. Substituindo Vy pela tensao em cada

etapa de condugao obtém-se (3.2).

£, 20 Ve piy - Yo D) — 32)

As grandezas D(t) e Ir(t) podem ser representadas como nas equagoes (3.3) e (3.4), onde D
e 1y representam as componentes CC e cz(t) e %F(t) representam as componentes oscilantes
de cada variavel.

A

D(t) = D+ d(t) (3.3)
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ir(t) = Ir +ip(t) (3.4)

Substituindo (3.3) e 3.4 em (3.2), encontra-se a equagao (3.5).

d I + i t cc 7 chc 7
L et @) e (pqy - Y q—ordnny-ve (39)
dt 2 2
As componentes CC referem-se a resposta do sistema em regime permanente e podem ser
desconsideradas, obtendo-se a equagao (3.6):

£, Yoy Ve (3.6)

Aplicando a transformada de Laplace na equagao (3.6), encontra-se a equagao (3.7), e
organizando os elementos da equacao encontra-se a funcao de transferéncia entre a corrente

do inversor e a razao ciclica, mostrada na equagao (3.8) .

Vee

Lile(s)s = = D(s) ~ 22£(~D(s)) (37)
Ip(s)  Veeo
o) = st (3.8)

3.2 Tensao na fase a da carga

A partir da Figura 18, considera-se a impedancia Z, como a carga Zsyg, € 0 ramo do

capacitor do filtro LC, como descreve a equagao (3.9).

SCfRcha'rga + Zczz'r’ga

Za = SCH(Ry + Zearga) + 1 (3:9)
A tensdo na carga pode, entao, ser descrita pela equagao (3.10).
Va(t) = ia(t)Za (3.10)
Aplicando-se a transformada de Laplace na equagao (3.10), tem-se:
Vi(s) = (Ira(s) + 15(8)) Za (3.11)

A corrente da fonte pode ser obtida a partir da relacao entre corrente e tensao no indutor

L, como é mostrado nas equagoes (3.12) e (3.13).

Vi(s) = Va(s)

Vi(s) = (Trals) + ) Za (3.12)

sL,
Vals) = Trals) -+ V200120 - el o) e (3.13)
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Desconsiderando os termos referentes a resposta ao regime permanente, encontra-se a

equagao (3.14). Vilo) L
a S S s~a

= 3.14
IFa(S) SLs + Za ( )
Substituindo em (3.9) obtém-se (3.15).
V, ’R;C
I (S): QC Rcslf f—li_s 1 1 (315)
Fa(s)  s°Cy+ sRy f(ff + zmga) T LT Zewrse

Como a impedancia de carga é considerada muito maior que as reatancias dos indutores
do filtro e da fonte, as aproximagoes das equagoes (3.16) e (3.17) podem ser utilizadas e a

relagao de (3.15) é reduzida a equacao (3.18).
1 1 1

— 3.16
anrga * Lf Lf ( )
1 1 1
— A — 3.17
Zown | Lo L (3.17)
Va(s) $*R;Cy + s (3.18)

[Fa(s) N SQCJC + SRfo(%f) + i

3.3 Tensao nas fases b e ¢ da carga

Da mesma forma que na se¢ao anterior as impedancias da carga e do ramo do capacitor

do filtro podem ser dadas pela equagao (3.19).

o SCfRcharga + anrga

= 3.19
SCf(Rf —+ anrga) +1 ( )

A tensdo vy, pode ser representada pela equagao (3.20).
ch(t) = ibc(t)Zbc (320)

Aplicando-se a transformada de Laplace e substituindo (3.19) em (3.20), obtém-se (3.21).

‘/bc(s) _ SCfRcharga + anrga
]Fbc(s) SCf(Rf + anrga) +1

(3.21)

3.4 Balanco de poténcia ativa no conversor

Quando ocorre um distirbio no balango de poténcia ativa do sistema, através da conexao

ou desconexao de uma carga ou da fonte externa, o sistema de controle do conversor ird
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ajustar a fase da tensao v, imposta de modo a alterar o fluxo de poténcia. Durante esse
desbalanco do fluxo de poténcia, o barramento CC ira fornecer ou drenar energia excedente

de modo a manter o sistema operando, alterando-se assim a tensao v.. do barramento.

A estratégia utilizada para regular a tensao v.. consiste em controlar o fluxo de poténcia
entre a linha monofasica e o conversor. De modo a manter a amplitude da tensao v,
constante, a Unica variavel ajustada sera a diferenca de fase entre as tensoes da fonte e
do ponto de conexao do conversor, representada pela variavel #. Considerando a tensao
e corrente na fonte como sendo puramente senoidais a poténcia aparente fornecida pela

fonte pode ser definida como na equacao (3.22).

S, =11y (3.22)
A corrente que circula pela fonte pode ser encontrada aplicando-se a lei de ohm sobre o

indutor da linha, como segue na equacao (3.23).

—

d ULs o Vs — VUq

s = = — 3.23
! Zs jXLs ( )
Substituindo (3.23) em (3.22), obtém-se (3.24).

TR DO (04

S, = - + (3.24)

_jXLs _,jXLs .jXLs

A parcela da poténcia ativa da fonte pode ser encontrada a partir da componente real de

Ss, como na equacao (3.25).

|05 | 0.0
P, = real(S) = real(— + — 3.25
(5) (_]XLS JXLs ) ( )

—

Considerando vy = |v5|£0°, v, = |v4|£60 € X1s = wLs, chega-se a equagao (3.26), que é

reduzida em (3.27):

S | A P

P, = { 3.26
real( ~jwl. wl, ) ( )
P, = —|Uw||L“| - sin(0) (3.27)

A variacao da poténcia ativa fornecida pela rede monofasica P, pode ser expressa como:

dP;s |03] Vg | dsen(0)
- 2
dt wLg dt (3.28)

Assumindo valores de pequenos para 6, pode-se considerar sin(f) ~ 6 e a equagao (3.28)
pode ser linearizada em (3.29).
0|05

|05 |val
AP, = —
wlg

AB (3.29)
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Figura 19 — Representacdo da poténcia ativa no sistema

(500

Ps Rede c
e arga _
monofésica g P, g, —cONStante

Fonte Conversor
Pryema—constante | externa monotri

Fonte: Produgao do proprio autor.

Observando a Figura 19, pode-se encontrar o balango de poténcia ativa do sistema, expressa
na equacao (3.30).
Ps + Pext = Pcarga + Pcc (330)

A partir do balanco de poténcia, a variagao de poténcia ativa no conversor é dada por
(3.31).
AP, + APyt = APgrga + AP, (3.31)

Ignorando a variacdo de poténcia da carga (AP.q4, = 0) € a variagdo de poténcia da fonte

externa (AP,.,; = 0), obtém-se a seguinte expressao:

AP, = AP, (3.32)
A poténcia que flui pelo barramento CC pode ser definida pela equacao (3.33):

Pee = Veclce (3.33)

Como a tensao V.. deve ser manter quase constante e devido a grande capacitancia usada,

serd considera apenas variagdo na corrente i.., resultando na equagao (3.34)
AP.. =V, Ai.. (3.34)

Substituindo (3.29) e (3.34) em (3.32), encontra-se a relagdo entre a variagdo da corrente

CC e o angulo 6:

Al |0 | va]
= 3.35
A6 wLyVe, ( )




Capitulo 3. Modelagem matemdtica 39

. . . . i .
A partir da relagdo entre a tensao e corrente sobre o capacitor (V. = %), aplica-se a
s

transformada de Laplace e obtém-se a relagao final em (3.36).

AVee ViVa
A s-w-Lg-C-V,.

(3.36)

3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem matematica do conversor a ser estudado, para
que conhecendo seu funcionamento seja possivel sintonizar os compensadores a fim de se

obter o desempenho esperado, o que sera apresentado no proximo capitulo.
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4 PROJETO E SIMULACAO

Nas secoes a seguir sao apresentados os projetos para o conversor a ser estudado, composto
do proprio conversor, do filtro LC, da fonte externa e MPPT. As simulacoes foram
executadas no software Simulink, usando o solver ode43tb e passo de calculo de 2 - 1077

segundos.

4.1 Desenvolvimento do conversor

O circuito simulado é o apresentado na Figura 15, enquanto no quadro 1 sdo apresentados

os principais parametros do conversor.

Quadro 1 — Pardmetros do conversor monotri

Parametro Simbolo Valor
Tensao eficaz da rede monofésica 4 254V
Induténcia da fonte |Ls| 3,5mH
Tensao eficaz da rede trifasica |Val 220V (fase-neutro)
Frequéncia da rede fs 60Hz
Poténcia nominal do conversor P, 15KVA
Tensao nominal do barramento CC Veeo 840V
Capacitancia do barramento CC C 2x7000uF
Frequéncia de chaveamento fen 20kHz

Foi escolhida uma tensao eficaz de 254V para a rede monofasica com base no padrao
de entrada de energia utilizado pela concessionaria EDP no estado do Espirito Santo
(EDP, 2021), enquanto a tensao entre fases na rede trifdsica é mantida em 220V". Devido a
essa diferenca entre amplitudes, a indutancia da fonte foi definida em 3,5mF’, sendo que
valores altos de indutancia necessitam de menor fluxo de poténcia reativa para realizar a
compensagao de tensao na fase a a0 mesmo tempo que aumenta-se a variagdo do angulo

para determinada variacao do fluxo de poténcia ativa da rede.

Com a insercao da fonte externa, mais uma possibilidade de variacao de poténcia ativa é
adicionado ao sistema, sendo assim a capacitancia do elo CC do projeto de referéncia de

4700pF é aumentada em cerca de 50%.
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4.2 Filtro LC

Os elementos do filtro LC serao escolhidos através dos valores desejados de oscilagao de
corrente e tensao na frequéncia de chaveamento. A relagao entre a corrente e tensao no

indutor Ly da Figura 20 pode ser descrita como na equacao (4.1):

Figura 20 — Filtro LC.

V, Vo
Rf
Fonte: Producao do préprio autor.
di Lf
v = Li—= 4.1
=Ly~ (4.1)

A equacao (4.1) pode ser discretizada em (4.2), e considerando cada etapa de operagao do

conversor, as equagoes (4.2) e (4.3) podem ser encontradas:

Nipy

‘/cc o A'LLf
_‘/CC _AZLf
=Ly 4.4
2 T a-DI, (44)
Subtraindo (4.4) de (4.3), é possivel obter (4.5).
Vie = LiAiny - (e 4 — ) (4.5)
T HEHADT, T (1= DT, '

Apoés simplificacao e reorganizando a equagao, encontra-se o valor da indutancia de Ly em

funcao da oscilagao de corrente, mostrada na equagao (4.6).

_ Ve.D(1 - D)

L, = 4.6
/ Airyfen (4.6)
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Considerando o uso de um capacitor para filtragem da tensdo na carga, as oscilagoes de
corrente para a carga e para a fonte monofasica serao desconsideradas, e com isso toda
oscila¢ao na frequéncia de chaveamento que circula no indutor do filtro também circulara

no capacitor do filtro.

Dada a relagao entre corrente e tensao no capacitor, mostrada na equagao (4.7), a ondulagao
de tensao no capacitor pode ser encontrada através da area formada pela onda de corrente

no mesmo, como ¢ apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Curva de tensdo e corrente no capacitor.

of \/\/\/\Im}w

Tch/2

Nig, /2

&)

Fonte: Producao do préprio autor.

1 .
Vof = F~ /’chdt (47)
Cy
, . . Aipy Ten
A area abaixo da curva de corrente tem formato triangular com altura e base
A partir do cdlculo da area, obtém-se a equagao (4.8).
Aipy
Cr=——= 4.8
d 8Avey fen (48)

A partir do circuito do filtro LC mostrado na Figura 20, a fungdo de transferéncia do filtro

poder ser descrita como em (4.9).

Vo(S) B RfoS +1
V;(S) N Lfo82 + RfoS +1

(4.9)

Desconsiderando a resisténcia de atenuagao Ry, o circuito apresenta ressonancia na
frequéncia de (/1/CyLs. Para amenizar a instabilidade causada pela ressonancia, um
resistor de atenuacao ¢é utilizado em série com o capacitor, reduzindo o pico do ganho,
embora reduza a eficiéncia do filtro em atenuar altas frequéncias. Na Figura 22 a resposta
em frequéncia do filtro ¢ mostrada para diferentes valores de Ry, onde pode-se perceber os

efeitos discutidos.
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Figura 22 — Resposta em frequéncia do filtro LC.
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Fonte: Producao do préprio autor.

A resisténcia de atenuacao deve ser escolhida em um terco da impedancia do capacitor na

frequéncia de ressonancia, mostrada na equagao (4.10) (CHA; VU, 2010).

Ry

1

- 3wares

Os valores de cada elemento do filtro sdo mostrados no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros do filtro LC

Oscilacao de corrente no indutor

AiLf = 10% de iLf—nominal

Oscilacao de tensao no capacitor

Avcf = 0.2% de UC f—nominal

Indutor do filtro Ly=1,2mH
Capacitor do filtro Cy = 5uF
Resistor de atenuacao do filtro Ry = 5,20

4.3 Fonte externa

(4.10)

A fonte externa fotovoltaica é composta por 3 linhas paralelas com 10 médulos fotovoltaicos

em serie, gerando um maximo de aproximadamente 7500/ para uma irradidncia solar
de 1000W/m? e temperatura de 25°C. O modelo do médulo utilizado é encontrado no

SAM(System Advisor Model) da NREL e possui as caracteristicas mostradas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Pardmetros do moédulo fotovoltaico

Nome SolarTech Energy ASC-6M-60-250-3bb

Poténcia maxima 250, 92W
Tensao no ponto maximo de poténcia 30,6V
Tensao com terminais abertos 37,4V
Corrente no ponto maximo de poténcia 8,2A
Corrente de curto-circuito 8, TA

Coeficiente de temperatura de tensao —0,324%/°C
Coeficiente de temperatura de corrente 0,075%/°C

O conjunto fotovoltaico escolhido possui as curvas caracteristicas mostrada na Figura 23.

Figura 23 — Curvas corrente x tensdo e poténcia x tensdo do conjunto fotovoltaico.
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Fonte: Producao do préprio autor.

4.4 MPPT

O MPPT é formado por um conversor boost, mostrado na Figura 24, e estrutura de
controle a fim de se obter a melhor eficiéncia dos médulos. Os elementos capacitivos e

indutivos do conversor podem ser projetados de acordo com os requisitos de oscilagao de
tensao e corrente.
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Figura 24 — Conversor boost.

600
+ L, +
C
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Fonte: Producao do préprio autor.

4.4.1 Calculo do indutor

Na primeira etapa de chaveamento a chave semicondutora permanece fechada, sendo assim
a tensao sobre o indutor é igual a Vpy, na segunda etapa a chave é aberta e a tensao sobre

o indutor se torna Vpy — Voe. A relagdo sobre a corrente e tensao no indutor é dada por:

dirp
Vib = Ly—— 4.11
= L2 (1.11)
Discretizando (4.11), obtém-se (4.12).
Airy
Vip =L 4.12
AN (4.12)

Realizando as substitui¢bes para cada etapa de chaveamento é possivel obter as expressoes

(4.13) e (4.14).

Aipy,
L 4.1
‘/p'u bDTch ( 3)
- =L 4.14
Subtraindo (4.14) de (4.13) encontra-se (4.15).
=Ly 4.1

Reorganizando a expressao encontra-se a relacao entre a indutdncia e a oscilacao de

corrente (4.16).

b= A
Airyfen

A razao ciclica pode ser encontrada a partir da razao de conversao de tensao em um

(4.16)

conversor boost (4.17) para o ponto de operac¢ao de maior poténcia do médulo fotovoltaico
(Erickson e Maksimovic (2007)).

_ (4.17)
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4.4.2 Calculo do capacitor de entrada

Escolhendo uma pequena oscilagdo de tensao na entrada do conversor é possivel definir
que a corrente fornecida pelos modulos fotovoltaicas permanecera inalterada durante o
processo de chaveamento, sendo assim, a oscilagao de corrente do indutor L, serd a mesma

que a oscilagdo de corrente no capacitor C}.

Sendo a relagdo entre tensdo e corrente num capacitor dada por (4.18) e considerando que
o conversor ird operar no modo de condugao continua, a variagao da tensao V,, pode ser
calculada a partir da area formada pela forma de onda da corrente, da mesma forma que

¢ calculado para o filtro LC.
L r.
Viw = G /Zdet (4.18)

A &area sobre a curva de corrente pode ser calculada geometricamente, ao passo que a

corrente média no capacitor é nula. O capacitor pode entao ser definido como em (4.19).

AiLb

Cb - 8A‘/pvfch

(4.19)

Para o projeto em questao os valores definidos para o MPPT sdo mostrados no Quadro 4.

Quadro 4 — Parametros do conversor boost e do MPPT

Oscilagao de corrente no indutor Aty = 10% de ipy
Oscilagao de tensao no capacitor de entrada | Ave, = 0.2% de V,,
Frequéncia de chaveamento fen = 20kH =z
Indutor do conversor Ly =4mH
Capacitor de entrada Cy = 25uF
Passo da razao ciclica do algoritimo Dpasso = 0.001
Parametro de erro do algoritimo e=0,01

4.5 Cargas

Para operacao do conversor foram escolhidas 2 tipos de cargas trifasicas, a primeira sendo

uma carga resistiva equilibrada com poténcia nominal de 9kV A.

A segunda carga é composta por um motor trifdsico utilizado em Scapini et al. (2014b),

descrito no Quadro 5.

Como o motor em questao possui um baixo torque de partida, este ird partir sem carga

conectada ao eixo.
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Quadro 5 — Pardmetros do motor assincrono

Poténcia mecanica nominal 3cv
Resisténcia estatérica 0,435
Resisténcia rotorica 0, 81652
Indutancia estatérica 0,0125667H
Indutancia rotoérica 0,0125667TH
Indutancia de magnetizagao 0,4355H
Nimero de pdlos 4
Inércia 0,089
Rendimento 83%

4.6 Sintonia dos compensadores

Os compensadores PI das malhas de tensao, corrente e do elo CC foram sintonizados
utilizando o método apresentado em Angélico, Campanhol e Silva (2014). Para o projeto
dos controladores PI sao utilizados os pardmetros de margem de fase () e frequéncia
de cruzamento de ganho (wg). Quanto maior a margem de fase, mais amortecido sera o

sistema, em compensacao, a frequéncia de cruzamento de ganho ¢é proporcional a velocidade

de resposta (ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014).

A funcao de transferéncia do controlador PI é dada por:

K, Tis+1

C(s) = K, + ? = K;( ) (4.20)

s
Onde K, e K; sao os ganhos proporcional e integral, respectivamente, e 7; é o tempo de

integracao.

Usando os valores de wg e v como requisitos de projeto, os seguintes passos sao seguidos
para a sintonia do controlador (NEGRAO et al., 2016):

1. Tracar o diagrama de Bode do sistema a ser compensado e encontrar a fase 6 do

sistema na frequéncia wg especificada.

2. Definir a contribuicao de fase ¢ (atraso de fase) que o compensador deve prover a

fim de se obter a margem de fase 7 especificada na frequéncia de cruzamento wg.

3. Calcular o valor do tempo de integragao através de (4.21).

T, — tan(¢ +90°) (4.21)
wa
4. Tragar o diagrama de Bode de Cg(s)G(s), onde:
Tis+ 1
Cols) = 22+ (4.22)

S
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Calcular o ganho K; necessario para que a curva de amplitude cruze 0dB na frequéncia

wa-

5. Com T; e K;, obter K, = K;T;

Os valores de margem de fase e frequéncia de cruzamento de ganho foram escolhidos a fim
de se obter resposta em frequéncia similar a dos controladores utilizados em Scapini et al.

(2014b).

4.6.1 Compensador da malha interna de corrente

Para a sintonia do controlador PI de corrente, as especificagoes do Quadro 6 sdo desejadas
com base na funcao de transferéncia em malha aberta da relacao entre a corrente injetada

pelo inversor e a razao ciclica, apresentada na equagao (3.8).

Quadro 6 — Caracteristicas desejadas do compensador de corrente

Frequéncia de Comutacao fen = 20kH 2
Margem de fase desejada v = 30°
Frequéncia de cruzamento de fase | wg = (27 fon/12) rad/s

Usando o método descrito, o diagrama de bode da funcao de transferéncia em malha aberta
G;(s) é tracado na Figura 25. Sendo assim, é possivel identificar que a fase da fungao é de
—90° para qualquer frequéncia e o compensador deve contribuir com um atraso de fase
de —60° na frequéncia de cruzamento desejada wg. Usando a equagao (4.21), o valor de

T; = 5,5-107° é encontrado. Com o tempo de integracdo encontrado, traca-se agora o
_ T;s+1

s Y

diagrama de bode da fun¢do em malha aberta com o controlador Cg(s) mostrado
na Figura 26. A partir da figura, verifica-se que o ganho necessario para que a curva de
magnitude cruze por 0dB na frequéncia wg é de 139, 3. De posse dos valores de T; e K,

encontra-se o valor de Kp. Os ganhos do controlador sao mostrados no quadro 7 a seguir.

Quadro 7 — Ganhos do controlador de corrente

Ganho proporcional | K, = 0,0077
Ganho integrativo K; =139,3

Com o compensador sintonizado, é possivel tracar as respostas em frequéncia da ma-
lha de corrente em malha aberta e em malha fechada, mostradas nas Figuras 27 e 28,

respectivamente.



Capitulo 4. Projeto e Simulagdo

49

Figura 25 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de corrente G;(s).
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Figura 26 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de corrente C(s)G;(s).
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Figura 27 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de corrente C(s)G;(s).

40 . g . g

T
|

20

B)

Ok -

20 .

Magnitude (d

40 4

-180 . . . . . P
10° 10* 10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 28 — Resposta em frequéncia em malha fechada da malha de corrente
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4.6.2 Compensador da malha de tensao da fase a

A resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia da malha de tensdo da fase é mostrada
na Figura 29, onde percebe-se que esta possui um baixo ganho em baixas frequéncias. Com
isso, o controlador da fase sera constituido por um compensador ressonante na frequéncia

de operagao da rede, apresentado na equagao (4.23) e utilizado por Scapini et al. (2014b).

Figura 29 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo Gq(s).
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K,

Cua = 27 (2760)2

(4.23)

Dada a funcao de transferéncia do controlador ressonante, o ganho K, é escolhido de
modo que a frequéncia de cruzamento de fase em malha aberta seja de wg = 754 rad/s.
Tracando-se a resposta em frequéncia em malha aberta de C,q(5)Gyo(s), onde K, =1, 0
ganho da fun¢ao na frequéncia de cruzamento desejada é de —104 dB, assim o valor do
ganho K, é definido em 1,58 - 10°. O compensador finalizado é apresentado na equacao

(4.24) a seguir.
1,58 - 10°

C’ua = 5 . A _ Ao
52 4+ (2m60)2

(4.24)

Com o compensador sintonizado, ¢ possivel tracar as respostas em frequéncia da malha de

tensao da fase a em malha aberta e em malha fechada, mostradas nas Figuras 31 e 32,
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Figura 30 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo Cyq(8)Gya(S).
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respectivamente. Observa-se um pico de ressonincia na frequéncia 7450 rad/s devido a
interacao entre os elementos reativos do sistema. A frequéncia de corte de 754rad/s foi

escolhida tendo como objetivo reduzir o ganho nesta frequéncia.

Figura 31 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo Cyq($)Grpa(S)-
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Figura 32 — Resposta em frequéncia em malha fechada da malha de tensao da fase a
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4.6.3 Compensador da malha de tensao das fases b e c

Para a sintonia do controlador PI de corrente, as especificagoes do Quadro 8 sdo desejadas
com base na funcao de transferéncia de malha aberta entre a corrente injetada pelo inversor

e a razao ciclica, apresentada na equagao 3.21.

Quadro 8 — Caracteristicas desejadas do compensador de tenséo

Frequéncia de Comutacao fen = 20kHz2
Margem de fase desejada v =90°
Frequéncia de cruzamento de fase | wg = 27 f.,/32 rad/s

Usando o método descrito, o diagrama de bode da funcao de transferéncia em malha
Gue(8) é tragado na Figura 33. Sendo assim, é possivel identificar que a fase da fungao é
de —10, 7° na frequéncia de cruzamento e o compensador deve contribuir com um atraso
de fase de —79, 3° na frequéncia de cruzamento desejada wg. Usando a equagao (4.21), o

valor de T; = 4,8 - 107° é encontrado.

Com o tempo de integragao encontrado, o diagrama de bode da fun¢ao em malha aberta

%, é apresentado na Figura 34. A partir da Figura

para o controlador Cg(s) =
33,verifica-se que o ganho necessario para que a curva de magnitude cruze por 0dB na

frequéncia wg € de 413,9. De posse dos valores de T; e K, encontra-se o valor de K. Os
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ganhos do controlador sao mostrados no Quadro 9.

Figura 33 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo Gupc(s).
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Figura 34 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo Cg(s)Gype(S).
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Com o compensador sintonizado, é possivel tracar a resposta em frequéncia da malha de

tensao em malha aberta, mostrada na Figura 35.
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Quadro 9 — Ganhos do controlador de tensao das fases b e ¢

Ganho proporcional | K, = 0,019
Ganho integrativo | K, = 413,9

Figura 35 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo Chypc(S)Gype(S).
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O controlador PI utilizado possui baixa capacidade de seguir referéncias senoidais, por
isso, um termo ressonante como o utilizado no compensador da fase a sera adicionado em

paralelo ao PI.

O controlador ressonante possui ganho alto na frequéncia de operacao, garantindo que o
erro em relagao a referéncia senoidal seja reduzido. A funcao de transferéncia da equacao
(4.23) é apresentada na Figura 36. Para nao interferir com o controle proporcional integral,
o ganho K, é escolhido de modo que a magnitude da resposta seja igual a 0dB na frequéncia

nula, resultando no controlador da equagao (4.25).

(2760)?
§)=——""— 4.25
() s2 + (2760)2 ( )
Com ambos compensadores sintonizados é possivel tragar a resposta em frequéncia em

malha fechada da malha de tensao das fases b e ¢ em malha fechada, mostrada na Figura

37.
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Figura 36 — Resposta em frequéncia do termo ressonante R(s)
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Figura 37 — Resposta em frequéncia em malha fechada da malha de tensao das fases b e ¢
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4.6.4 Compensador do barramento CC

Para a sintonia do controlador PI de tensao do barramento CC, as especificagoes do

Quadro 10 sao desejadas com base na funcao de transferéncia de malha aberta entre a



Capitulo 4. Projeto e Simulagdo 57

tensdo no elo CC e o dngulo 6 da tensao V, modulada, apresentada na equagao (3.36).

Quadro 10 — Caracteristicas desejadas do compensador de tensao CC

Frequéncia de Comutacao fen = 20kHz
Margem de fase desejada v ="70°
Frequéncia de cruzamento de fase | wg = 60 rad/s

Usando o método descrito, o diagrama de bode da funcao de transferéncia em malha
—Gyee(s) é tracado na Figura 38. Sendo assim, é possivel identificar que a fase da fungéo é
de —90° para qualquer frequéncia e o compensador deve contribuir com um atraso de fase
de —20° na frequéncia de cruzamento desejada wg. Usando a equagao (4.21), o valor de
T; = 0,0458 é encontrado.

Figura 38 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo CC —Gpec(s).
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Com o tempo de integracao encontrado, o diagrama de bode da fun¢do em malha aberta
para o controlador Cg(s) = —M, é apresentado na Figura 39. Verifica-se entao, que
o ganho necessario para que a CISJ.I"V& de magnitude cruze por 0dB na frequéncia wg é
de 0,085. De posse dos valores de T; e K;, encontra-se o valor de Kp. Os ganhos do

controlador sdo mostrados no Quadro 11.

Com o compensador sintonizado, é possivel tracar as respostas em frequéncia da tensao

CC em malha aberta e em malha fechada, mostradas nas Figuras 40 e 41, respectivamente.
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Figura 39 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo CC Cg(5)Gyec(5).
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Quadro 11 — Ganhos do controlador de tensao do elo CC

Ganho proporcional

K = 0,0039

Ganho integrativo

Kive = 0,085

Figura 40 — Resposta em frequéncia em malha aberta da malha de tensdo CC Clyec(8)Gpec(S).
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Figura 41 — Resposta em frequéncia em malha fechada da malha de tensdao CC
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Ainda serao utilizados, junto com esse compensador, filtros rejeita-faixa nas frequéncias de
60Hz e 120Hz, com o objetivo de atenuar o distirbio na tensao do elo CC causado pelo

processamento das poténcias ativa e reativa da rede CA.

4.6.5 Compensador do balanceamento das tensoes do elo CC

Para a sintonia do controlador PI do balanceamento das tensoes nos capacitores do elo
CC, as especificagoes do Quadro 12 sdo desejadas com base na fungao de transferéncia
em malha aberta da diferenca entre as tensdes nos capacitores em relacdo a componente

continua da corrente da fase a, apresentada na equagao (4.26) (SCAPINI et al., 2014b).

Quadro 12 — Caracteristicas desejadas do compensador de balanco do elo CC

Frequéncia de Comutacao fen =20kHz
Margem de fase desejada v =T70°
Frequéncia de cruzamento de fase | wg = 130 rad/s

Vd(s) . —1/C
Us(s) s+1/RC

(4.26)

Usando o método descrito, o diagrama de bode da funcao de transferéncia em malha aberta

—Gpa(s) é apresentado na Figura 42. Sendo assim, é possivel identificar que a fase da
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funcao é de —83, 5° na frequéncia de cruzamento desejada e o compensador deve contribuir
com um atraso de fase de —26,5°. Usando a equagao (4.21), o valor de T; = 0,0154 ¢é

encontrado.

Figura 42 — Resposta em frequéncia em malha aberta do balango das tensdes CC —G4(s).
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Com o tempo de integracao encontrado, o diagrama de bode da fun¢gdo em malha aberta

_ TZS—FI

para o controlador Cg(s) = ;

, € apresentado na Figura 43. A partir da Figura
42 verifica-se que o ganho necessario para que a curva de magnitude cruze por 0dB na
frequéncia wg é de 53, 08. De posse dos valores de T; e K;, encontra-se o valor de Kp. Os

ganhos do controlador sdo mostrados no Quadro 13 a seguir.

Quadro 13 — Ganhos do controlador do balango das tensées do elo CC

Ganho proporcional | Kp,q = 0,8198
Ganho integrativo Kivq = 53,08

Com o compensador sintonizado, é possivel tracar as respostas em frequéncia do balango
das tensoes nos capacitores do elo CC em malha aberta e em malha fechada, mostradas

nas Figuras 44 e 45, respectivamente.

Assim como no caso da secao anterior um filtro rejeita-faixa na frequéncia de 60Hz sera
utilizado junto ao compensador de modo a minimizar os efeitos da poténcia instantanea

na variavel manipulada.
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Figura 43 — Resposta em frequéncia em malha aberta do balanco das tensdes do elo CC Cg(s)Gya(s).
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Figura 44 — Resposta em frequéncia em malha aberta do balango das tensdes do elo CC Cyq(8)Gpa(s).
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Figura 45 — Resposta em frequéncia em malha fechada do balanco das tensoes do elo CC
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4.7 Cenario da simulagao

Com todos os elementos projetados, o sistema ¢ implementado no Simulink como apresen-

tado nas Figuras 46 a 50.

Figura 46 — Diagrama implementado no Simulink
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Figura 47 — Diagrama do sub-bloco das cargas implementado no Simulink
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Figura 48 — Diagrama do sub-bloco da fonte externa implementado no Simulink
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Figura 49 — Diagrama do sub-bloco do algoritimo do MPPT implementado no Simulink
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Figura 50 — Diagrama do sub-bloco do controle do conversor implementado no Simulink
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Mostra-se na Figura 46 o diagrama geral implementado, podendo serem visualizados a rede

monofasica, o filtro LC e o conversor. Os sub-blocos da carga, da fonte externa, do algoritimo

do MPPT, do controle do conversor e da medi¢ao sao apresentados, respectivamente, nas
Figuras 47 a 50.

As seguintes etapas da simulacao foram definidas para que o funcionamento do conversor

possa ser apurado:

4.8

. Partida do conversor (0s-0,3s): O conversor iniciard em estado de operagao com tensao

nominal no elo CC, uma carga resistiva trifasica serd conectada neste momento;

. Subtensao da rede monofésica (0,3s-0,6s): Nesta etapa, um disturbio sera inserindo

na rede, ajustando sua tensao em 90% da tensao nominal;

Conexao da maquina motora (0,6s-3s): A maquina de indugao serd conectada no
instante 0,6s, onde levara cerca de dois segundos para alcancar regime estaciondrio.
Devido ao baixo torque de partida fornecido pelo motor, este partira sem carga

mecanica conectada ao eixo;

. Conexao de carga mecanica ao motor (3s-3,3s): Uma carga mecénica de valor nominal

(3cv) ¢ adicionada ao eixo da maquina neste momento;

Sobretensao da rede monofésica (3,3s-3,8s): Em 3,3s, a tensdo na rede serd novamente
modificada, desta vez a tensdo da fonte monofésica serd ajustada em 105% do valor

nominal;

Conexao de fonte externa (3,8s-5,8s): A fonte fotovoltaica ¢ conectada através de
um MPPT.

Desconexao da carga resistiva (5,8s-6,3s): A carga resistiva é desconectada, a fim de

se verificar a capacidade do conversor em fornecer a poténcia excedente para a rede;

. Variagao das condigbes climaticas (6,3s-7,0s): Por ultimo, a incidéncia solar nos

painéis serd reduzida a 300W/m? e a temperatura a 20°C.

Comentarios Finais

Neste capitulo apresentou-se os detalhes do projeto do conversor, incluindo o dimen-

sionamento do filtro LC utilizado, das cargas a serem alimentadas e da sintonia dos

controladores.
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O controlador é projetado para operar em uma rede monofasica 220V /60H z alimentando
um motor de inducao trifasico. A fonte externa a ser conectada foi baseada nos dados
disponibilizados pela NREI na plataforma SAM da NREL, a fim de mante-lo fidedigno ao

mundo real.

Com a definicao do cendrio a ser simulado, é possivel executar a simulagao e analisar seus

resultados, que serao apresentados no capitulo a seguir.
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5 RESULTADOS

Apos a execugao da simulagao proposta, os resultados foram coletados e serdo apresentados

nas proximas secoes para cada etapa da simulacao.

5.1 Cenario Geral

Os resultados durante todo o periodo da simulagdo sdo mostrados nas Figuras 51 a 53.

Mostram-se na Figura 51 a tensdo da rede (vs) e as tensoes na carga (vpa, vpb e vic).

Figura 51 — Tenséo da fonte monofisica (vs) e tensoes na carga (vVrq, Vi € Vrc)-
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Fonte: Producao do préprio autor.

V)

Tensao

Apesar dos chaveamentos de cargas e mudancas na rede ocorrido, o conversor conseguiu

manter as tensodes sobre a carga em formato senoidal e equilibradas.

Na Figura 52 sdo mostradas as correntes no PCC (ig e ip,) € na carga (ipq, inp € irc) € a
Figura 53 apresenta as tensoes nos capacitores do elo CC, o valor do angulo 6 e os fluxos

de poténcia ativa que circula pela rede monofasica e pela fonte alternativa.
Como pode ser visto, durante toda a simulagdo o conversor foi capaz de controlar o valor
do angulo 6 de modo a controlar o balanco de poténcia ativa e manter a tensao no elo CC

nos niveis corretos.

As proximas secoes irdao apresentar os resultados para cada etapa do cenario.
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Figura 52 — Corrente na rede monofésica (is), corrente do ramo a do conversor (ip,) e correntes na carga
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Figura 53 — Tensoes nos capacitores do elo CC (v, e ve2), dngulo 6, poténcia ativa e reativa fornecida
pela rede monofasica (Ps e Q5) e poténcia fornecida pela fonte externa (Peyt).
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Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.

5.2 Partida do inversor (t=0s-0,3s)

Na partida, o inversor inicia com os capacitores carregados e com uma carga resistiva

trifasica equilibrada de 9V A nos terminais de carga.

As tensoes na carga (vpa, vpb e vpc) e as correntes no PCC (is e ip,) sdo mostradas na

Figura 54, onde percebe-se um transiente de tensao no inicio quando os estados internos
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dos controladores, que sao iniciados com valores nulos, devem se ajustar ao grande erro
causado pelos valores instantaneos das tensoes de referéncia, entretanto o transiente é
eliminado antes do primeiro ciclo da onda.

Figura 54 — Tensdes na carga (vrq, Vrp € Vre), corrente da rede monofésica (is) e corrente da fase a do
conversor (is,) durante a partida do conversor.
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Fonte: Producao do préprio autor.

A corrente na fonte segue o esperado, onde devido ao valor inicial nulo de e a tensao
nominal na fonte, ndo ha tensao inicialmente no indutor L, e portanto a corrente i,
inicia-se nula. Conforme o controlador da tensao no barramento CC ajusta o valor de 6 a
corrente fornecida pela fonte chega ao seu valor nominal. Inicialmente a fase a é totalmente
alimentada pelo conversor, porém em instantes o balanco de poténcia no PCC é invertido
e a corrente Ip, assenta-se no seu valor de regime permanente com amplitude de cerca de

% da corrente da fonte.

A Figura 55 apresenta as tensdes nos capacitores do elo CC, o valor do angulo # e o fluxos
de poténcia ativa que circula pela rede monofasica. Dado o valor inicial de 6 , nao ha
poténcia ativa circulando entre o conversor e a rede, assim a tensao no elo CC irad cair
devido a poténcia ser drenada dos capacitores para abastecer a carga nas fases b e ¢c. O
controlador rapidamente aumenta o fluxo de poténcia ativa da rede para o conversor sem
que as tensoes do elo CC caiam a niveis criticos. Quando o sistema entra em equilibrio, a

rede monofasica fornece toda a poténcia para a alimentacao da carga.

A poténcia reativa drenada da rede para compensacao da tensao na fase a se estabiliza em

7,33kVar, gerando um fator de poténcia visto pela rede de 0,77 indutivo.
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Figura 55 — Tensoes nos capacitores do elo CC (ve1 e ve2), angulo 6 e poténcias ativa e reativa fornecidas
pela rede monofésica (Ps e Q) durante a partida do conversor).
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Fonte: Produgao do préprio autor.

5.3 Subtensdo (t=0,3s-0,6s)

No tempo 0,3s a rede entra em um estado de subtensao com tensao no ponto de conexao

com uma queda de 10% do seu valor nominal.

As tensoes na carga (vpa, vpb e vic) e as correntes no PCC (is e ip,) sao mostradas na
Figura 56, onde ocorre um pequeno afundamento na tensao da fase a na carga devido ao

transiente inserido que é prontamente eliminado antes do préximo ciclo.

Nos primeiros momentos do transiente a corrente I, é rapidamente modificada pelo
compensador de tensao da fase a, a fim de se manter a amplitude da tensao na carga, por
meio da injecao de reativos na rede. A corrente fornecida pela rede monofésica termina
aumentando em relacao ao valor inicial devido a dois fenémenos: Ao fator de poténcia na
rede que se torna capacitivo (em torno de 0,82 adiantado) e a prépria queda da tensdo,

onde uma maior corrente é requerida para a mesma poténcia ativa.

A Figura 57 apresenta as tensoes nos capacitores do elo CC, o valor do angulo 6 e o fluxo
de poténcia ativa que circula pela rede monofasica. Como visto no capitulo 3 na equacao
(3.27), a poténcia ativa fornecida pela fonte depende do dngulo 6 e dos valores eficazes
das tensoes na carga e na fonte. Quando a tensao na fonte cai, menor poténcia ativa é
absorvida pela fase a resultando na queda da tensao do barramento CC, que sensibiliza o

compensador destinado a alterar o valor de 6 a fim de se obter o balanco desejado.
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Figura 56 — Tensoes na carga (vrq, Uiy € ULe), corrente da rede monofasica (is) e corrente da fase a do
conversor (if,) durante o transitério de subtensao.
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Com a reducgao da tensao da fonte, um menor fluxo de poténcia reativo é necessario para a
compensacao da tensao na fase, estabilizando-se em 2,58k Var. O fator de poténcia visto
pela rede é de 0,96 indutivo.

Figura 57 — Tensoes nos capacitores do elo CC (v, e ve2), ngulo 6 e poténcias ativa e reativa fornecidas
pela rede monofésica (Ps e Qs) durante o transitério de subtenséo.
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5.4 Partida do motor (t=0,6s-3s)

Aos 0,6 segundos o motor de indugao é conectado aos terminais de carga a vazio, levando-se

cerca de 2 segundos para alcancar velocidade nominal .

As tensoes na carga (vpa, vpb e vic) sdo mostradas na Figura 58, onde ocorre um pequeno
afundamento na tensao na carga devido a grande corrente de partida do motor, que é

recuperado nos instantes seguintes.

Figura 58 — Tensdes na carga (vpq, vrp € vr.) durante a partida do motor.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Mostram-se na Figura 59 as correntes no PCC (is e ig,) € na carga (irq, ipp € ir.). Observa-
se nos primeiros ciclos do transiente a corrente de partida do motor, que se mantém até o

momento que o escorregamento chegue aos niveis de operacao.

Figura 59 — Corrente na rede monofésica (is), corrente do ramo a do conversor (ip,) € correntes na carga
(iLa, iLb € ir.) durante a partida do motor.
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Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 60 apresenta as tensdes nos capacitores do elo CC, o valor do angulo # e o fluxos

de poténcia ativa que circula pela rede monofasica. O motor utilizado possui um baixo
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conjugado de partida, com isso a maior parte da poténcia que flui para o motor na partida é
reativa. Ao chegar ao ponto estavel de operagao, a maquina fornece seu conjugado maximo

e em seguida a poténcia requerida ird diminuir até que chegue ao nivel de operacao.

A poténcia reativa drenada da rede para compensacao da tensdo na fase mantém-se a

mesma apos a partida com o motor, mantendo o mesmo fator de poténcia visto pela rede.

Figura 60 — Tensoes nos capacitores do elo CC (v.; € ve2), Angulo 0 e poténcia ativa e reativa fornecida
pela rede monofésica (Ps e Q) durante a partida do motor.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 61 sao mostradas a relacao entre o torque fornecido pelo motor e a velocidade
do rotor. Durante a partida o torque é baixo e aumenta conforme chega a regiao estavel

de operacao e entao reduz até que o balanco de forgas no eixo se estabilize.
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Figura 61 — Torque exercido pela maquina (T¢) e velocidade do rotor (v,,) durante a partida do motor.
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Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.

5.5 Conexao de carga ao eixo do motor (t=3s-3,3s)

Aos 3 segundos ¢ inserida ao eixo da maquina uma carga nominal com uma curva

caracteristica de torque x velocidade quadratica.

Na Figura 62 sao mostradas as correntes no PCC (i e ip,) e na carga (irq, irp € ic)-
Ao conectar a carga ao motor, a corrente aumenta de forma gradativa nos seguintes 0,1
segundos até alcancar o novo ponto de operacao.

Figura 62 — Corrente na rede monofésica (is), corrente do ramo a do conversor (ip,) € correntes na carga
(iLa, irb € irc) durante conexdo de carga mecanica.
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A Figura 63 apresenta as tensdes nos capacitores do elo CC, o valor do angulo 6 e o
fluxos de poténcia ativa que circula pela rede monofasica. A mudanca ocorrida afeta
principalmente o balango de poténcia ativa do sistema, porém devido ao disturbio ocorrer

de forma gradativa seus efeitos na tensao do elo CC é minimizada.

A poténcia reativa drenada da rede para compensacao da tensao na fase a se estabiliza em

3,08kVar, gerando um fator de poténcia visto pela rede de 0,96 indutivo.

Figura 63 — Tensoes nos capacitores do elo CC (vq1 e ve2), angulo 0 e poténcia ativa e reativa fornecida
pela rede monofésica (Ps e Qs) durante conexao de carga mecénica.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 64 sao mostradas a relacao entre o torque fornecido pelo motor e a velocidade
do rotor. Apds a conexao da carga o balanco de forgas no eixo ¢é alterado e a velocidade
tende a cair até que se atinja um novo ponto de operacao do motor. Esse processo nao é

tao rapido, portanto nao gera grande problemas para o conversor.
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Figura 64 — Torque exercido pela maquina (T¢) e velocidade do rotor (v,,) durante conexdo de carga
mecanica.
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5.6 Sobretensao (t=3,3s-3,8s)

No tempo 3,3s a rede entra em um estado de sobretensao com tensao eficaz na fonte

monofasica de 105% da tensdo nominal.

A tensao da rede v, e as tensoes na carga (vpa, vpb e vrc) sao mostradas na Figura 65,
onde ocorre um pequeno sobressinal na tensao da fase a na carga devido ao transiente
inserido que é prontamente eliminado antes do préoximo ciclo.

Figura 65 — Tensdo da fonte monofésica (vs) e tensdes na carga (viq, vrp € vr.) durante transitério de
sobretensao.
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A Figura 66 apresenta as tensdes nos capacitores do elo CC, o valor do angulo 6, o fluxo
de poténcia ativa que circula pela rede monofasica e o conjugado fornecido pela maquina
T,. A sobretensao na rede monofasica aumenta o fluxo de poténcia para o conversor,
aumentando a tensdo do barramento CC que sensibiliza o compensador para manipular o

valor de # a fim de manter o balanco de poténcia ativa no conversor.

Observa-se que a variagao de # causa momentaneamente a variacao da frequéncia de ope-

racao da rede trifasica, resultando na variacao do ponto de operacdo do motor assincrono.

O aumento da tensao da fonte aumenta a quantidade de poténcia reativa necessaria para
compensac¢ao da tensao na rede trifasica, estabilizando-se em 10, 55kV ar, gerando um
fator de poténcia visto pela rede de 0, 72 indutivo.

Figura 66 — Tensoes nos capacitores do elo CC (ve1 € ve2), Angulo 0, poténcia ativa e reativa fornecida
pela rede monofisica (Ps e Qs) e torque da méquina (7¢) durante transitério de sobretensao.
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Fonte: Produc¢ao do proprio autor.

5.7 Conexao de fonte externa (t=3,8s-5,8s)

No tempo 3,8s a fonte fotovoltaica é conectada ao sistema através do conversor boost, que

lentamente ajusta a tensao nos modulos de modo a obter a méxima eficiéncia.
As correntes no PCC (is e ip,) € na carga (irq, izp € i.) S0 mostradas na Figura 67.
A Figura 68 apresenta as tensoes nos capacitores do elo CC, o valor do dngulo 6, o fluxo de

poténcia ativa que circula pela rede monofasica e a poténcia externa injetada no sistema.

A poténcia extra injetada no elo CC gera um aumento na tensao dos capacitores, que
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A poténcia reativa drenada da fonte depende da compensacao de tensdo na fase a do

sistema, com isso a reducao da poténcia ativa drenada reduz o fator de poténcia visto pela

fonte, estabilizado em 0,46 indutivo.
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5.8 Desconexao da carga resistiva (t=>5,8s-6,3s)

Aos 4,1 segundos a carga resistiva é desconectada, fazendo com que a carga restante

consiga ser alimentada exclusivamente pela fonte externa.

As correntes no PCC (is e ip,) € na carga (irq, iz € i.) S0 mostradas na Figura 69.

Figura 69 — Corrente na rede monofésica (is), corrente do ramo a do conversor (ip,) e correntes na carga
(iLas 9L € ire) durante desconexdo da carga resistiva.
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Fonte: Produc¢ao do proprio autor.

A Figura 70 apresenta as tensoes nos capacitores do elo CC, o valor do angulo #, o fluxo de
poténcia ativa que circula pela rede monofasica e a poténcia externa injetada no sistema.
Ao desconectar a carga resistiva, menor poténcia sera drenada pelas fases b e ¢ do elo
CC que gera um aumento na tensao dos capacitores, que sensibiliza o compensador para
ajustar o angulo 6. Como a poténcia fornecida pela fonte externa é maior que a necesséria
para alimentar a carga motora, parte desta poténcia sera transferida através da fase a

para a rede monofasica.

Apés a estabilizacao dos sinais, a fonte recebe 4, 64kW de poténcia ativa e fornece 9, 35kV ar

de poténcia reativa ao sistema, com um fator de poténcia de 0,44 indutivo.
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Figura 70 — Tensdes nos capacitores do elo CC (v.; e ve2), Angulo 0 e poténcia ativa e reativa fornecida
pela rede monofésica (Ps e Q) durante desconexao da carga resistiva.
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5.9 Alteragao da irradilncia e temperatura dos médulos fotovoltaicos (t=6,3s-
6,5s)

Em 6,3 segundos a disponibilidade de irradiacao solar é reduzida pela metade e os médulos

fotovoltaicos resfriam até 20°C', modificando novamente o balango de poténcia no sistema.

As correntes no PCC (is e ip,) € na carga (irq, iz € i) sa0 mostradas na Figura 71.

Figura 71 — Corrente na rede monofésica (is), corrente do ramo a do conversor (ip,) € correntes na carga
(iLa, iLb € i) durante variacdo das condigdes atmosféricas.
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A Figura 72 apresenta as tensoes nos capacitores do elo CC, o valor do angulo #, o fluxo de
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poténcia ativa que circula pela rede monofasica e a poténcia externa injetada no sistema.
A reducao da poténcia externa disponivel é reduzida modificando o balango de poténcia
ativa no conversor que compensa o valor de 6 a fim de manter a tensao no elo CC nos

niveis projetados.

Com a reducao da poténcia ativa fornecida pela rede a quase zero, o fator de poténcia

visto pela rede se aproxima de zero.

Figura 72 — Tensoes nos capacitores do elo CC (vq1 e ve2), angulo 0 e poténcia ativa e reativa fornecida
pela rede monofésica (Ps e QQs) durante variacao das condigoes atmosféricas.
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Fonte: Producao do proéprio autor.

5.10 Perdas no resistor de amortecimento

O resistor de amortecimento utilizado para reduzir a ressonancia do filtro LC adicionou
perdas ao sistema. A perda por efeito Joule média no resistor de cada fase quando em

carga resistiva de 9kV A é apresentado no Quadro 14.

Quadro 14 — Perdas por efeito Joule dos resistores de amortecimento

Resistor da fase a | 11,96W
Resistor da fase b | 12,45W
Resistor da fase ¢ | 11,66W
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5.11 Comentarios Finais

A partir dos resultados expostos no capitulo, identifica-se que o conversor possui boa
resposta aos disturbios inseridos em todas as etapas, mantendo a forma senoidal da tensao
nos terminais de cargas. A conexdo da fonte externa também mostrou grande capacidade

do conversor de transferir a poténcia excedente para a carga e/ou rede.
Com a adig¢do do resistor de amortecimento esperou-se uma reducao na eficiéncia geral do
conversor, onde através da simulacao encontrou-se perdas equivalentes a 0,25% da carga

conectada.

No proximo capitulo serao discutidas as conclusoes finais do conversor.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusoes

Este estudo apresentou a operagao de um conversor monoféasico trifasico destinado a
operacao de motores trifasicos a partir de redes monofésicas disponiveis em areas rurais.
Um conversor meia ponte trifisico com derivacao no ponto central do elo CC foi utilizado

para realizar a interface entre as redes.

A topologia apresentada oferece grande atrativo devido a menor quantidade de poténcia
processada pelo conversor e a capacidade de compensagao de tensao da rede monofésica.

Soma-se a isso a possibilidade de conexao de uma fonte de corrente continua externa.

Para analise da operagao do conversor monofasico trifasico, a estrutura da Figura 15 foi
implementada no ambiente de simulagao Simulink. O funcionamento do dispositivo foi
verificado através da acao de disturbios causados por chaveamento de cargas, variagdo de

poténcia externa disponibilizada, subtensao e sobretensao da rede.

Como resultado, o conversor apresentou boa resposta dinamica aos distirbios, mantendo
a tensao no terminal monofasico e realizando o processamento da energia excedente da

fonte externa.

Um ponto a ser notado na operagao do conversor é a necessidade de recuperacao do
valor de tensao no elo CC apds uma carga entrar em operacao. Devido a velocidade do
controlador a tensao nos capacitores é reduzida a um valor menor que o de operacao,
sendo necessario aumentar o fluxo de poténcia ativa advinda da rede para o conversor
em valores maiores que o necessario para a operagao normal, o que pode necessitar um

superdimensionamento das chaves da fase a.

Outro ponto que deve ser observado é na acao do controlador sobre o valor de 6, gerando
uma variacao momentanea na fase e frequéncia do barramento trifasico. Na simulacao
foi possivel observar as consequéncias desta variacao na operagao da maquina motora.
Dessa forma, o compensador do elo CC deve ser sintonizado sendo rapido o suficiente para
reduzir o aumento do fluxo de poténcia ativo para o conversor, porém observando-se a

variacao de # provocada.

A reducado da tensao da rede monofasica de 254V para o valor mais comum de 220V
oferece vantagens na operacao de cargas neste valor de tensao, porém com o contraponto

do aumento do fluxo de poténcia reativa advinda da rede e reducao do fator de poténcia,
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aumentado as perdas nos condutores e equipamentos a montante. O valor da indutancia
L, pode ser aumentado para se reduzir o valor do fluxo de poténcia reativo ao mesmo

tempo que causard um aumento na variagado do valor 6.

Com a adicao da fonte externa houve a necessidade de aumento do tamanho do barramento
CC, para que este possa suportar maiores distirbios sem comprometer a estabilidade do

sistema.

A utilizacdo de um resistor de atenuacao se mostrou necessaria para reduzir os efeitos
da ressondncia no sistema, porém as perdas encontradas de cerca de 0,25% acaba por
reduzir a atratividade geral. Sendo assim, torna-se interessante estudar outras solugoes ao

problema da ressonancia em busca de uma melhor performance.

Por fim, a estrutura de controle utilizada mostrou-se capaz de atender aos requisitos do

projeto, demonstrando grande potencial nas respostas dindmicas aos distturbios aplicados.

6.2 Trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos, os seguintes topicos sao interessantes pontos para trabalhos

futuros:

o Utilizar uma maquina de indugao com alto torque de partida para simular melhor
a situacao em que bombas sao conectadas aos motores por meio de um eixo nao

desacoplavel;

o Estudar o uso de diferentes técnicas de controle em busca de melhor performance,

como por exemplo o uso de controle preditivo;
« Utilizar amortecimento ativo a fim de se aumentar a eficiéncia do sistema;

o Verificar a melhor opg¢ao de tensao na rede trifasica entre 220V e 127V (fase-neutro),
levando-se em consideracao os esfor¢os nas chaves semicondutoras para os diferentes

valores de tensdo e corrente.
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