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RESUMO

Devido a grande importancia do agronegdcio para a economia nacional, sistemas de
irrigagao sao largamente utilizados para a manutencao de plantacoes, principalmente
na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul onde grande parte da rizicultura é realizada
de maneira irrigada. Estes sistemas de irrigagdo apresentam uma grande demanda de
energia elétrica, ja que em sua maioria sao realizados por sistemas eletromecanicos. Logo, a
qualidade do fornecimento de energia nestas regioes rurais é de grande importancia, ja que
no mercado local, estao disponiveis apenas sistemas de acionamento que utilizam diodos
para a retificacao da tensao de entrada, assim, se tornando suscetiveis a falhas ocasionadas
pela baixa qualidade de energia. Tendo isto em vista, em parceria com a empresa Esco GD,
propoe-se a utilizacao do retificador PWM para a retificacao da tensao de entrada, devido
a baixa distorcao das correntes de entrada, fator de poténcia unitario e tensao de saida
com baixa ondulagao. Primeiramente, caracteriza-se a rizicultura na regiao da Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul, entao, se descrevem aspectos importantes sobre a qualidade
de energia, suas normas e agéncias reguladoras, também é realizado uma revisao sobre as
topologias de sistemas de acionamento de motores mais utilizadas industrialmente. Entao,
é realizada a modelagem por espaco de estados em coordenadas sincronas do retificador
PWM, para a obtencao do modelo que relaciona as correntes de entrada com a razao ciclica
de cada braco do retificador e o segundo modelo que relaciona a tensao em seu barramento
CC com as correntes de entrada. Estes modelos sao utilizados para o projeto das malhas
de controle de tensao e corrente, que sao baseadas em controladores proporcional-integral.
Em seguida, evidencia-se o sistema de sincronizagdo com a rede, o DSOGI-PLL e os
parametros utilizados para a sua implementacao. Os resultados de simulacao sdo divididos
em trés etapas, partida do sistema, onde é avaliado o desempenho do sistema durante o
carregamento do barramento CC e partida do sistema de controle, regime permanente, onde
avalia-se o desempenho do sistema durante sua operacao nominal, e regime transitorio, no
qual o desempenho do retificador PWM é avaliado quando exposto a diversos fendomenos
de precariedade do suprimento de energia elétrica da rede de distribuicao. Por fim, nos
anexos sao abordados os projetos dos elementos armazenadores de energia do sistema e

dos resistores de pré-carga do barramento CC.

Palavras-chave: Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, Qualidade de Energia, Rizicultura,
Retificador PWM.



ABSTRACT

Due to the great importance of agribusiness for the national economy, irrigation systems
are widely used for the maintenance of plantations, mainly in the western border of Rio
Grande do Sul, where much of the rice production is achieved using irrigation. These
irrigation systems have a high demand for electricity, since most of them are driven by
electromechanical groups. Consequently, the quality of energy supply in these rural regions
is crucial, as the only locally available drive systems are using diodes for voltage rectifying,
thus becoming susceptible to failures caused by poor power quality. In this context, in
partnership with the company Esco GD, this work proposes the use of a PWM rectifier to
rectify the input voltage, on account of the low distortion in the input currents, power
factor close to unity and lower ripple in the output voltage. Firstly, the rice plantation
in the western border of Rio Grande do Sul is characterized, then, important aspects
about the power quality standards and regulatory agencies are described, topologies of
industrially used motor drive systems are also described. Subsequently, the state-space
representation of the PWM rectfier in the synchronous reference frame is calculated, to
obtain the transfer function that relates the input currents with the duty cycle of each leg
of the rectfier and to obtain the transfer function that relates the DC bus voltage with the
input currents. These functions are use to design the voltage and current control loops, both
of wich are based in proportional-integral controllers. Thereafter, the grid synchronization
method DSOGI-PLL is shown along with its implementation parameters. The simulation
results are divided in three stages, system start up, where the performance of the system
during the charging of the DC bus and starting the control system is evaluated, steady
state, where the performance of the system during its nominal operation was assessed,
and transient state, in wich the performance of the PWM rectifier was evaluated during
low power quality phenomena. Lastly, the design of the energy storage elements and the

preload resistors are described in the attachments.

Keywords: Power quality, PWM rectifier, Rice farming, Rio Grande do Sul western
border.
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1 INTRODUCAO

O agronegdcio representa uma consideravel parcela do Produto Interno Bruto
(PIB) nacional, totalizando 21,58% no ano de 2017 e 21,4% em 2019 (CNA; CEPEA, 2017,
CNA; CEPEA, 2019). Dentro do agronegicio nacional, a produgao de arroz na Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul destaca-se por sua expressiva contribuigdo na safra de 2018/19
(IRGA, 2019).

Sendo o arroz irrigado a maior parte da rizicultura presente no estado do Rio
Grande do Sul, se faz necessério sistemas de irrigacao para a manutencao de laminas d’agua
ao longo do crescimento da planta. Em sua maioria, utilizam-se sistemas de irrigacao
eletromecénicos conectados a rede de em média 150 CV por unidade. Com a utilizacao
destes sistemas, a demanda energética aumenta consideravelmente (KAEHLER et al.,
2013).

Com o aumento da demanda, problemas referentes a baixa qualidade de energia
presente em redes rurais se intensificam, surgindo assim, o interesse em estudos de quali-
dade de energia, visto que é de grande importancia adequar o sistema utilizado para o
acionamento destas maquinas de irrigagao ao local de sua aplicagao.

Estudos sobre a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) apresentam suas raizes em
meados da década de 70, com o termo power quality sendo citado. A QEE tem por interesse
analisar o comportamento das formas ondas de tensao e corrente e verificar desvios de
seus comportamentos ideais, como desbalanceamentos, harmonicas, afundamentos, entre
outros (BOLLEN, 2000).

Diversos fenomenos podem ocasionar precariedades na energia elétrica fornecida
ao consumidor, destacam-se distor¢oes harmonicas, flutuacoes de tensao e variagoes de
frequéncia.

Para que os sistemas de irrigacdo possam ser ligados a rede alimentacao, sao
necessarios sistemas de acionamento de motores. Estes sistemas devem suprir uma grande
variedade de requerimentos, como: ajuste de velocidade angular, torque, aceleracao e posicao
linear, rapida eliminacao de erros, alta confiabilidade e eficiéncia (KAZMIERKOWSKI et
al., 2011).

Topologias de acionamento de motores podem ser divididas em trés areas, to-
pologias baseadas em fonte de tensao, fontes de corrente e topologias diretas. Estas se
diferenciam pelos elementos passivos utilizados em seu barramento CC e semicondutores
de poténcia (RIZZO; ZARGARI, 2004; KAZMIERKOWSKI et al., 2011).

Os sistemas de acionamento mais difundidos pela regidao da Fronteira Oeste do Rio
Grande do Sul, segundo a empresa EscoGD, utilizam circuitos passivos para a retificacao
da tensao de entrada. Estes que também sao conhecidos como retificadores a diodo, sao
utilizados devido a simplicidade de seu circuito e auséncia de um circuito de controle.
Porém, estas topologias introduzem diversos fenomenos de qualidade de energia na rede,

como alto contetido harmoénico das correntes de entrada, baixo fator de poténcia, distor¢ao
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das tensodes, entre outros (BORGONOVO, 2005).

Desta forma, topologias de retificacao ativa se tornam cada vez mais atrativas,
com vantagens como: baixa distor¢ao harmonica das correntes de entrada, possibilidade
de fluxo bidirecional de poténcia e fator de poténcia unitario na entrada (NETO, 2015).
Entretanto, ha o 6nus do aumento da complexidade do sistema, ja que se torna necessario
a utilizagdo de um circuito de controle e de sincronizacao com a rede elétrica.

Em vista disto, juntamente com a empresa Esco GD, propoe-se uma topologia de
retificador ativo em redes rurais, sincronizada com a alimentacao, utilizando um retificador
PWM, do inglés Pulse Width Modulation ou modulagao por largura de pulso, devido a
sua simplicidade dentre as topologias chaveadas.

Para isso, inicialmente serao realizadas modelagens matematicas para a obtencao
de funcgoes de transferéncia para o retificador em questao. Baseando-se nessas fungoes
de transferéncia o sistema de controle é exposto e projetado, juntamente com o método
escolhido de sincronizacao com a rede, o Duplo Integrador Generalizado de Segunda
Ordem, do inglés DSOGI-PLL. Por fim, busca-se avaliar o desempenho do retificador PWM
juntamente com seu sistema de pré-carga, controle e sincronizagao utilizando simulagoes
no software MATLAB/Simulink. O retificador sera avaliado durante sua partida, operacao
nominal em regime permanente e também seu desempenho frente a transitorios esperados

na regiao rural da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul.

1.1 Objetivos

Este trabalho apresenta uma contribuicao geral nas areas de eletronica de poténcia,

controle de sistemas. Os principais objetivos sao elencados a seguir:

o Aplicar uma topologia de conversor que seja capaz de operar em redes elétricas

rurais;
e Projetar um sistema de controle capaz de atuar em redes com baixa QEE;

o Projetar um sistema de sincronizacao robusto frente a variagoes na rede elétrica.

1.2 Organizacao do trabalho

o Capitulo 1 - Contém uma introducao geral ao tema, bem como os objetivos preten-

didos com este trabalho.

« Capitulo 2 - E realizada uma revisao bibliografica, caracterizando a regiao de aplicacao
do sistema, principais problemas de qualidade de energia encontrados e as topologias

largamente utilizadas para o proposito de acionamento de maquinas elétricas.

« Capitulo 3 - E apresentada a metodologia proposta, demonstrando as consideracoes

inicias sobre a topologia, modelagem matematica do circuito do retificador PWM,
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projeto do sistema de controle adotado, uma breve explicagao do fenémeno de irrupcao
de corrente durante a partida do sistema, juntamente com a solu¢ao implementada
para a sua mitigacao e por fim a descrigao do método de sincronizagao com a rede

utilizado.

o Capitulo 4 - Se avalia o desempenho do retificador PWM durante a sua partida e
operacao nominal e também a sua operagao durante os fendomenos de baixa qualidade

de energia descritos na segao 2.2 utilizando simulagoes via MATLAB/Simulink.

o Capitulo 5 - Sao apresentadas as conclusoes gerais deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve introducao sobre a produgao de arroz
irrigado na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul e junto a isto um panorama geral
sobre Qualidade de Energia Elétrica (QEE), o PRODIST e sobre os principais fenomenos
que afetam a qualidade de energia. Por fim, também serdao apresentadas topologias de
conversores trifasicos, comumente utilizados em sistemas de acionamento de motores na

industria.

2.1 Producado de Arroz na Fronteira Oeste do RS

O agronegocio é um dos grandes pilares da economia brasileira, correspondendo a
21,58% do Produto Interno Bruto (PIB) no ano de 2017 e 21,4% no ano de 2019 (CNA;
CEPEA, 2017; CNA; CEPEA, 2019). Dentro do agronegécio, destaca-se a produgao de
arroz, principalmente na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul (Brasil). Localidade
composta por 13 municipios, entre eles, Alegrete, Barra do Quarai, Macambara, entre

outros, mostrados na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Municipios da Fronteira Oeste do RS
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Fonte: Obtido de Fundacao de Economia e Estatistica

No Brasil, a regiao sul, composta pelos estados do Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, é a maior produtora de arroz, tanto em area plantada, 1.168,8 mil ha
quanto em produgao, 8.622,2 mil toneladas de graos (CONAB, 2019). A Tabela 2.1 que

mostra os dados sobre a safra 2018/19 no estado do Rio Grande do Sul referente a drea
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colhida em hectares, producao em toneladas e a produtividade em quilogramas por hectare.

Tabela 2.1 — Safra de 2018/19 Rio Grande do Sul

Regioes Area Colhida (ha) Producio (t) Produtividade (kg/ha)
Fronteira Oeste 284.985 2.185.627 7.669
Campanha 139.985 998.387 7.132
Central 132.519 961.552 7.256
P. Costeira Interna 138.655 1.018.029 7.342
P. Costeira Externa 112.774 802.076 7.112
Zona Sul 155.619 1.275.788 8.198

Fonte: Modificado de IRGA (2019)

Segundo Kaehler et al. (2013) a cultura no Estado do Rio Grande do Sul é em
sua maioria de arroz irrigado, sendo semelhante nos paises vizinhos. O processo de cultivo
adota a inundacao da lavoura, mantendo uma lamina d’agua de cerca de 10 cm ao longo de
todo o processo de crescimento da planta. A rizicultura tradicional nao atinge os niveis de
produtividade do arroz irrigado. Encontram-se trés tipos de irrigacao presentes na regiao,
eletromecanica, natural e diesel-mecanica, sendo a primeira a mais utilizada.

A carga demandada por estes sistemas eletromecéanicos tém caracteristica sazonal
e varia de acordo com as condigoes pluviométricas, operando com motores de em média
150 CV por unidade em um periodo médio de 90 a 120 dias nos meses de verao, por cerca
de 21 horas por dia.

O grande volume de irrigacao gera um aumento na demanda de energia, como
pode ser visto na Figura 2.2. A demanda adicionada pelo uso do bombeamento por meios
eletromecanicos em 2013 foi de 128,3 MW. O fator de carga durante o bombeamento
realizado no verao é cerca de 83,4%, enquanto no inverno apresenta-se cerca de 74,4%

(KAEHLER et al., 2013).
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Figura 2.2 — Demanda de energia referentes a periodos de inverno e verao na Fronteira
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Fonte: Obtido de Kaehler et al. (2013)

Com o aumento da demanda, vinda do uso de bombeamentos eletromecanicos,
surgem problemas referentes a baixa qualidade de energia das redes rurais, variando
desde subtensoes e sobretensoes até desconexao de sistemas de bombeamento devido ao
grande desbalancgo das tensoes de entrada. Tendo isto em vista, é de grande importancia
a manutencao da qualidade de energia para que a producao anual da safra nao seja

prejudicada.

2.2 Qualidade de Energia

Desde meados da década de 70 o termo power quality ou Qualidade de Energia Elé-
trica (QEE) tem sido citado, mostrando que a preocupagdo com este tema é relativamente
nova, tendo em vista a historia de energia elétrica. A qualidade de energia é a combinagao
da qualidade de tensao e qualidade de corrente, portanto a QEE tem interesse em analisar
o comportamento das formas de onda de tensao e corrente e verificar o quanto essas formas
de onda diferem do comportamento considerado ideal. Ressalta-se que qualidade de energia
elétrica nao tem relacdo com variagdes no produto entre tensoes e correntes (poténcia) em
comparacao a valores ideais (BOLLEN, 2000).

Existe um grande interesse em relagao a estudos sobre a qualidade de energia,
ja que os alguns equipamentos utilizados amplamente no ambito industrial se tornaram

mais suscetiveis a defeitos, assim ocasionando perdas na producao. Além disso, os préprios
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equipamentos sao fontes de problemas de qualidade de energia, devido a nao linearidade
intrinseca presente neles, estes equipamentos originam-se do desenvolvimento da eletronica

de poténcia e microeletronica (VENDRAMETO, 2015).

2.2.1 Procedimentos de Distribuicido de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Na-
cional - PRODIST

No ano de 1996 instituiu-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
que vinculada ao Ministério de Minas e Energia tem a finalidade de regular e fiscalizar
a produgao, transmissao e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as
diretrizes do Governo Federal

A ANEEL elaborou documentos com intuito de normatizar e padronizar as
atividades técnicas relacionadas aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, estes
documentos sao os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) (PRODIST, 2017). O oitavo médulo do PRODIST trata sobre a
qualidade de energia, a qual pode ser dividida em qualidade do servigo e qualidade do
produto. A qualidade de servico refere-se a continuidade de fornecimento, com indicadores
sobre o tempo e frequéncia das interrupgoes e a qualidade do produto analisa a conformidade
das formas de onda em regime permanente e as perturbacoes na forma de onda de tensao
e corrente (VENDRAMETO, 2015).

O principal interesse se dd na qualidade do produto, a qual acompanha fendmenos
como: desequilibrio de tensao, distor¢ao harmonica, fator de poténcia, flutuacao de tensao,
variagao de frequéncia e variagao de tensao de curta duragao(ANEEL, 2018).

A ANEEL avalia em termos de niveis de tensao os pontos de conexao a rede bésica,
rede de distribuicao, aos pontos de conexao entre concessionarias e também nos pontos
de entrega de energia aos consumidores. Para os niveis de tensdo em regime permanente
sao definidos limites de variacao de tensao, estes limites sao Adequado, Precario e Critico
(USIDA, 2007). Esses limites, para pontos de conexdo em tensao superior a 1 kV e inferior
a 69 kV, podem ser vistos na Tabela 2.2, onde TA é a Tensao de Atendimento, TL a

Tensiao de Leitura e TR a Tensdo de Referéncia.

Tabela 2.2 — Limites de variacao de tensao para pontos de conexao de 1 kV até 69 kV.

Tensao de Atendimento (TA) Faixa de variacdo da TL em relacao a TR

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL < 0,93TR
Critica TL <0,99TRouTL >1,05TR

Fonte: Modificado de ANEEL (2018)
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2.2.2 Distorcoes Harmonicas

As formas de onda no sistema de distribui¢ao raramente serao exatamente senoidais.
Estes fenomeno é chamado de Distor¢cao harmonica quando esta deformacao é similar em
cada ciclo da frequéncia fundamental da forma de onda em questao (BOLLEN, 2000).

Dispositivos que apresentam relacao nao linear entre tensao e corrente, como
motores e transformadores, que apresentam ntcleos ferromagnéticos sujeitos a saturagao,
geralmente inserem harmonicas de frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Cargas
que além da nao linearidade apresentam variagoes no tempo podem produzir distorgoes
variaveis no tempo, levando ao aparecimento de frequéncias inter-harmonicas e também
harmonicas moduladas, como é o caso de compensadores reativos a tiristores e fornos a
arco (DECKMANN; POMILIO, 2010). Um exemplo de distor¢ado harmonica pode ser visto
na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Distor¢ao harmonica da forma de onda de tensao
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Fonte: Modificado de Bollen (2000)

Uma das formas de caracterizar as harmonicas é pelo uso das componentes
simétricas, advindas do Teorema de Fortescue (formulado em 1918), que constata que
qualquer sistema polifasico desequilibrado pode ser decomposto como a soma de trés
componentes simétricas, sendo as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. O
significado fisico para essas componentes é que a sequéncia positiva produz um campo
girante no mesmo sentido da fundamental, a sequéncia negativa produz um campo com
rotagio contrdria e a sequéncia zero produz um campo oscilante (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014).

A presenca de componentes harmonicas geram varios efeitos indesejados, como

a diminuicao do rendimento de motores, elevacdo de temperatura em transformadores e
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bancos de capacitores, devido ao aumento de perdas elétricas, e diminuem a vida 1til de
cabos e isoladores (VENDRAMETO, 2015)

2.2.3 Flutuacoes de Tensao

Flutuagoes de tensao sao variagoes aleatérias, repetitivas ou esporadicas do valor
eficaz da tensao. Fenomeno caracterizado por uma variagao visualmente representada por
uma modulagao no envoltério da forma de onda de tensao, esta variacao na magnitude de
tensao é aleatdria e costuma variar 10% para mais ou para menos que o valor nominal de
tensao. A flutuagao de tensao também pode ser denominad flicker de tensao, o termo flicker
é derivado do impacto que as flutuagoes de tensao apresentam em lampadas incandescentes,
fazendo com que estas cintilem (DUGAN et al., 2003).

As flutuagoes de tensao ocorrem quando o sistema nao consegue suprir o reque-
rimento de poténcia reativa demandada pelas cargas conectadas a rede. O aumento da
demanda de poténcia reativa é originado pela queda de tensao na carga e este fendmeno é
causado principalmente pela variacao ao longo do tempo da impedancia das cargas ligadas
ao sistema de poténcia. Um dos principais equipamentos causadores destes disttrbios sao
os fornos ou fornalhas a arco que utilizam grandes quantidades de corrente elétrica para
fundir metais (SIQUEIRA, 2017). A Figura 2.4 representa um flicker de tensao causado

pela operacao de um forno a arco.

Figura 2.4 — Flicker de tensao ocasionado por um forno a arco
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Fonte: Obtido de Dugan et al. (2003)

2.2.4 Subtensao e Sobretensao

Fenomenos de subtensao sao conhecidos por diversas nomenclaturas dependendo

da bibliografia utilizada, a Comissao Eletrotécnica Internacional (/EC) utiliza o termo
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dip para classificar fendmenos de sub-tensao, ja o Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos (IEEFE) utiliza o termo sag. Este fendmeno é caracterizado pela reducao da
magnitude da tensao de alimentacao seguido da recuperacao do valor nominal em um
periodo finito de tempo (BOLLEN, 2000).

Este evento pode ser classificado em duas caracteristicas de tempo, curta duracao,
entre 10 ms e 1 minuto e longa durac¢ao, durando mais de 1 minuto (BOLLEN, 2000;
MEHL, 2000).

Eventos de curta duracao sao classificados pela IEC' como a reducao da tensao de
alimentacio para um valor entre 90% e 1% da tensdo nominal e para a IEEE ¢ classificado
como uma reducao de tensao entre 10% e 90% do valor nominal (BOLLEN, 2000). Um

exemplo de subtensao pode ser visto na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Fendmeno de subtensao
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Eventos de sobretensao sao opostos aos eventos citados anteriormente, este remete a
elevagao da tensao acima de seu valor nominal, também recebendo diferentes nomenclaturas
devido a sua duragao, como, swell, spike e sobretensao (IVANOV, 2017).

Transitorios de sobretensao ou spikes de tensao ocorrem de forma rapida, na
ordem de milissegundos a segundos, caracterizando uma elevagao de tensao e um retorno

ao seu valor nominal de forma rapida (MEHL, 2000). Um exemplo de spike de tensdao pode

ser visto na Figura 2.6.
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Ja os eventos de swell de tensao sao elevacoes de tensao que ocorrem entre 1
ciclo da fundamental a 1 minuto. Eventos normalmente denominados de overvoltage ou
sobretensao sao aqueles que tem sua duracao superior a 1 minuto (IVANOV, 2017). Um

exemplo de sobretensao ou swell pode ser visto na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Sobretensao ou swell
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2.2.5 Variacao de Frequéncia

Assim como a magnitude, a frequéncia da tensao e da corrente nao sao exatamente
constantes. Variagoes de frequéncia sao definidas como o afastamento da frequéncia nominal
do sistema de seu valor especificado, de 60 Hz para o Brasil. A frequéncia do sistema esta
diretamente relacionada a velocidade de rotagao dos geradores que alimentam o sistema,
existindo pequenas variagoes naturais de frequéncia, devido ao equilibrio dindmico entre
carga e geragao (DUGAN et al., 2003).

Variagoes de frequéncia que saem dos limites considerados usuais, por mais que
raras em sistemas interligados, podem ser geradas por falhas em sistemas de transmissao,
grandes cargas sendo desconectadas abruptamente ou grandes bancos de geradores sendo
desligados (BOLLEN, 2000).

Para as redes de distribuicao brasileiras, o PRODIST determina que o sistema
de distribuicao e os sistemas de geracao conectadas a ele, devem operar em condigoes
nominais dentro dos limites de frequéncia de 59,1 Hz e 60,1 Hz, também é determinado
que ao ocorrer algum distirbio no sistema, os geradores conectados a este devem fazer com
que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz e 60,5 Hz dentro de 30 segundos, caso
saia desta faixa. Estes limites sdo empregados para garantir a recuperagao do equilibrio
entre cargas e geracao (ANEEL, 2018).

Estas variacoes sao muito mais provaveis de ocorrer quando se tem uma carga
suprida por um gerador isolado da rede de alimentacao, devido a isto, nao se é recomendado
abastecer cargas sensiveis a frequéncia em sistemas isolados, visto que a resposta de
controle do sistema pode nao ser suficientemente rapida para que se evite danos a carga.
Entalhamentos!de tensdo podem ser confundidos com variacio de frequéncia, ja que estes
entalhamentos podem ocorrer préoximos a origem da forma de onda, assim causando erros
de medicdo em sensores que utilizam o cruzamento por zero para a medigao de frequéncia

(DUGAN et al., 2003).

2.3 Topologias Empregadas no Acionamento de Motores Elétricos

Os sistemas de acionamento de motores atuais devem suprir uma grande variedade
de requerimentos, como: grande gama de ajuste de velocidade angular, torque, aceleracao
angular e posicao linear, rapida eliminacao de erros, maxima eficiéncia na conversao de
poténcia e também devem ter alta confiabilidade e facilidade de operagao. Atualmente a
engenharia de acionamento de motores utiliza diversos conceitos interdisciplinares, entre
eles, teorias de motores elétricos, controle e eletronica de poténcia (KAZMIERKOWSKI
et al., 2011).

1

Conhecido como Notching, este fendmeno é causado pela operacao nominal de dispositivos eletronicos
de poténcia que comutam a corrente de uma fase para outra. Quando a corrente é comutada, ocorre
um curto-circuito instantdneo entre fases trazendo a tensao tao proximo a zero quanto permitido pela
impedéncia do sistema (DUGAN et al., 2003).
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Como exposto em Rizzo e Zargari (2004) e Kazmierkowski et al. (2011), topologias
de acionamento de motores podem ser divididas basicamente em trés grandes areas; topolo-
gias baseadas em fontes de tensao; fontes de corrente e topologias diretas. Estas topologias
podem ser classificadas baseando-se nos componentes utilizados em seus barramentos CC
e semicondutores de poténcia utilizados. Vale ressaltar que existe uma lista infindavel de
topologias que podem ser utilizadas em acionamentos elétricos, devido a isto sera feita

uma exposicao das topologias tipicas e mais conhecidas atualmente.

2.3.1 Conversores Baseados em Fonte de Tensdo

Conversores, baseados em fonte de tensao, (VSIs), do inglés Voltage Source Inverter,
sao considerados topologias amplamente difundidas e se tornaram as mais comumente
utilizadas na industria. Apresentam em seu barramento CC uma fonte de tensdao ou um
arranjo de capacitores para o fornecimento de tensao constante, é desta configuracao que
o nome destas topologias é originado. Os semicondutores comumente utilizados nestes
arranjos sao os transistores bipolares de porta isolada ou IGBT (do inglés Insulated Gate
Bipolar Transistor), e os tiristores de comutagao por porta integrada ou IGCT (do inglés
integrated Gate Commutated Thyristors) (HILLER; SOMMER; BEUERMANN, 2010).

A topologia mais comum de VSIs é o VSI de dois niveis, conhecido como 2L-
VSI (do inglés Two-Level Voltage Source Inverter). Esta topologia é composta por dois
semicondutores por fase e um capacitor ou fonte de tensao em seu barramento. O sinal de
controle é complementar entre as chaves da fase, enquanto uma esta conduzindo a outra
estd aberta, para que ndo ocorra um curto-circuito entre os terminais positivo e negativo
do barramento CC.

Esta topologia pode gerar apenas dois niveis de tensao de fase, ao conectar a carga
no terminal positivo ou negativo. A tensdo maxima de saida depende da tensao do barra-
mento e para cargas de alta poténcia se faz necessario grandes tensoes CC no barramento.
Devido ao grande contetiddo harmonico das tensoes de saida que precisam ser filtradas
para que tensoes senoidais sejam produzidas, esses conversores sao utilizados em cargas
indutivas, como motores. Na pratica, o maior limitante dos niveis de tensao do conversor
sao os niveis de tensao de bloqueio dos semicondutores utilizados (KAZMIERKOWSKI et
al., 2011). O circuito do 2L-VSI pode ser visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Two-Level Voltage Source Inverter (21-VSI)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Outra topologia muito difundida é o conversor de trés niveis com diodo de gram-
peamento (3L-NPC), do inglés Three-Level Neutral Point Clamped Converter, proposto
por Nabae, Takahashi e Akagi (1981). Este conversor contém menos harmonicas em sua
tensao de saida, devido ao aumento dos niveis da mesma. Apresenta seu barramento CC
dividido, quatro chaves por fase, ou brago, do conversor e 6 diodos de grampeamento
(dois por fase) utilizados para definir um caminho para a corrente entre a carga e o ponto
neutro do barramento CC.

Este conversor apresenta a possibilidade de trés niveis de tensao de saida, ao
fechar ambas as chaves superiores a carga é conectada a tensao positiva , +V;/2, se ambas
as chaves centrais estao acionadas, a carga ¢ conectada ao ponto neutro e se ambas as
chaves inferiores estao acionadas a carga é conectada a tensao negativa do barramento,
—Vb/2. Cada chave deve bloquear apenas metade da tensao total do barramento, devido
ao ponto neutro, assim, se pode atingir niveis de poténcia superiores ao 2L-VSI utilizando
os mesmos semicondutores (RODRIGUEZ et al., 2010). Além disso, mais niveis de tensao
podem ser obtidos com o 3L-NPC, bastando apenas dividir o barramento CC em maior
numero utilizando varios capacitores e com isso expandir o niimero de chaves e conexoes a

esses pontos extras. O circuito do 3L-NPC pode ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Three-Level Neutral Point Clamped Inverter (NPC)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.3.2 Conversores Baseados em Fonte de Corrente

Conversores baseados em fontes de corrente (CSI), do inglés Current Source
Inverter, apresentam conjunto de indutores em seu barramento CC e, devido a isso,
necessitam de um retificador controlado para que corrente continua possa ser fornecida ao
barramento CC. A corrente de saida deste conversor nao pode ser diretamente aplicada
a uma carga indutiva, tornando imprescindivel o uso de capacitores como filtro de saida
para que a distor¢ao harmonica seja reduzida e uma pequena tensao seja aplicada na carga
(NAGUIB; LOPES, 2010).

Em CSIs, os semicondutores usados devem ser capazes de bloquear tensao em
ambos os sentidos. Esses semicondutores sao chamados de dispositivos com bloqueio
simétrico. Dispositivos com bloqueio simétrico existem, porém, é comum adicionar um
diodo em série com um semicondutor assimétrico para que o bloqueio bidirecional seja
atingido. Em comparacao aos VSIs que apresentam o seu diodo de roda livre em anti-
paralelo em relacao as suas chaves, a adi¢ao deste diodo em série causara um aumento nas
perdas, visto que havera uma queda de tensao adicional, portanto, perdas maiores devem
ser toleradas ao se comparar os CSIs aos VSIs (LUTZ et al., 2011).

Diversos tipos de semicondutores vem sendo usados em CSIs ao longo dos anos,
primeiramente tiristores GTO simétricos (do inglés Gate Turn-off Thyristor) foram uti-
lizados até o final dos anos 90 quando tiristores comutados simétricos GCTs (do inglés

Gate Commutated Thyristor foram inseridos no mercado. Os semicondutores mais atuais
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amplamente utilizados sao o IGCT simétrico e o IGBT de alta tensao, conhecido como
HV-IGBT (do inglés High-Voltage IGBT) (BILGIN; ERMIS, 2010). A topologia classica
de um conversor baseado em fonte de corrente, utilizando IGCTs na saida, pode ser vista

na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Current Source Inverter (CSI)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.3.3 Conversores Diretos

Conversores diretos tém esta denominacao devido a transferéncia direta de energia
da fonte para a carga sem passar por barramentos de armazenamento, como é o caso do
VSI (capacitores no barramento) e do CSI (indutores no barramento). Em contra partida,
necessitam de estratégias de controle mais complexas que os conversores anteriores. Dentro
das topologias de conversores diretos, os Cicloconversores (CCV) do inglés Cycloconverter
sao os mais utilizados, com apenas um arranjo de semicondutores de poténcia estes
conversores podem conectar diretamente a fonte de alimentagdo a sua carga, convertendo
as tensoes de entrada trifasica alternadas em tensoes trifasicas alternadas com amplitude
e frequéncia variavel. Este conversor também permite o fluxo de poténcia em ambas as
diregoes. A topologia pode ser alimentada por transformadores com defasamento entre
as fases, buscando o cancelamento dos harmonicos nas correntes de entrada (WU et al.,

2008). A topologia de um CCV cléssico pode ser vista na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Cicloconversor Cléssico
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Outras topologias de conversores muito difundidas a partir do final dos anos
90 sao o conversor matricial direto (DMC) e indireto (IMC), do inglés Direct Matriz
Converter e Indirect Matriz Converter, respectivamente. Estes conversores utilizam um
arranjo de chaves semicondutoras bidirecionais controladas para criar uma tensao de saida
sem restri¢oes de frequéncia. Como todo conversor direto, ambas as topologias DMC e IMC
nao apresentam elementos armazenadores de energia. A chave para o funcionamento do
conversor matriz sao os semicondutores operaveis em quatro quadrantes, assim permitindo
operagoes em alta frequéncia (WHEELER et al., 2002). O desenvolvimento do conversor
matricial comegou com o trabalho de Venturini e Alesina (1980), que introduziram o termo
Matriz Converter e fizeram uma extensiva dedugdo matematica sobre o funcionamento do

mesmo. A topologia do DMC pode ser vista na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Direct Matriz Converter (DMC)
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Fonte: Modificado de Kazmierkowski et al. (2011)

O IMC ¢ uma derivacao do DMC, composto por um retificador trifasico, um
barramento CC virtual e um inversor trifasico. Como nao apresenta elementos armaze-
nadores de energia é classificado como um conversor direto, apesar de sua nomenclatura.
O funcionamento de um IMC é igual a de um DMC proporcionando fluxo de poténcia

bidirecional (REYES et al., 2008). A topologia de um IMC pode ser vista na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Indirect Matriz Converter (IMC)
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideracoes Iniciais da Aplicacao

A Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul utiliza grandes quantidades de energia
elétrica para a irrigacao durante a época de plantio de arroz. Porém, a qualidade de energia
nas redes rurais, que estes sistemas estao instalados, é precaria.

As topologias de acionamento mais difundidas pela regidao, segundo a empresa
Esco GD, sao topologias que utilizam diodos para a retificagdo da tensao da rede. Estas
topologias de retificacdo passiva de tensao sao utilizadas em grande escala devido a sua
simples estrutura, baixo custo e auséncia de controle.

Porém, estes retificadores a diodos drenam da rede correntes pulsadas em sua
entrada, assim, se tornando cargas nao lineares que drenam correntes compostas de
componentes harmonicas em diversas frequéncias multiplas da fundamental da tensao da
rede (BORGONOVO, 2005).

Estas componentes harmonicas de corrente drenadas da rede, dao origem a
diversos problemas para todo o sistema, desde a geracao e transmissao, até a distribuicao e
acoplamento das cargas, como por exemplo: baixo fator de poténcia, distor¢cdo das tensoes
da rede, aumento das perdas elétricas, interferéncia eletromagnética em equipamentos
sensiveis, entre outros (BORGONOVO, 2005; BARBI et al., 2002). Estes problemas podem
ser observados nas redes rurais da regiao.

Topologias ativas, isto é, que utilizem IGBTs, MOSFETs, TBJs, entre outros
tipos de semicondutores de poténcia controlados, nao estao presentes no mercado local.
Neste trabalho é utilizado o retificador PWM, o qual apresenta algumas vantagens se
comparado aos retificadores convencionais, entre elas: fator de poténcia unitario na entrada,
possibilidade de fluxo bidirecional de poténcia, baixa distor¢ao harmoénica das correntes de
entrada e fornecimento de tensao CC com baixa ondula¢do mantendo correntes e tensoes
de entrada aproximadamente senoidais (NETO, 2015).

Portanto, juntamente com a empresa Esco GD propde-se uma topologia chaveada,
sincronizada com a rede de alimentacao, utilizando um retificador PWM para o acionamento
de motores voltados a irrigacao de lavouras de arroz. A topologia do sistema completo

pode ser vista na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Topologia do sistema completo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Onde, L,, Ly e L. correspondem aos filtros de entrada do sistema para cada fase,
R,, Ry e R, as resisténcias de cada filtro e Uge € a tensao no barramento CC compartilhado
entre o retificador e o inversor. Neste trabalho, serd realizada a modelagem, o controle e a

sincronizacao do retificador PWM com a rede.

3.2 Modelagem em Eixos Estacionario e Sincrono do Retificador PWM

Para a topologia do retificador, escolheu-se um retificador PWM, devido a sua
simplicidade e adequacao para o sincronismo com a rede. Este retificador opera similarmente
ao 2L-VSI, visto na Figura 2.8, porém, ao invés de entregar poténcia do barramento CC
para alguma carga, o retificador converte tensdes de entrada CA, provenientes da rede,
para tensoes CC que sao entregues ao inversor e as demais cargas conectadas a ele, neste
caso, futuramente um inversor de frequéncia e um motor elétrico. A topologia do retificador

PWM pode ser vista na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Retificador PWM
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.1 Modelagem do Retificador PWM Visto a Partir da Entrada (CA)

Utilizando a Figura 3.2 juntamente com o método descrito por Camargo (2006),
foi possivel obter as equagoes de estado da planta do retificador, para o lado CA, tanto em
coordenadas abc, quanto a0 e também em coordenadas dg0. Primeiramente obteve-se o
circuito equivalente para o retificador trifasico, visto na Figura 3.3, considerando a rede

trifasica equilibrada e sem distorgoes.
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Figura 3.3 — Circuito equivalente do retificador PWM
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Onde, vy, € a tensao de linha entre as fases A e B e v, a tensao de linha entre
as fases B e C | ujs e ug3 sao as diferencas de potencial entre os pontos 1 e 2 e, 2 ¢ 3
respectivamente, Como a resisténcia e a indutancia do filtro de entrada sao iguais para
cada fase, estas serdo representadas como R e L, respectivamente. Primeiramente, aplica-se
as leis de Kirchhoff das tensdes nas malhas [ e /] da Figura 3.3 e assim, obtém-se as

seguintes equagoes referente as tensoes de cada malha:
—VUab + VRa + VLo + U12 — Vo — VR = 0 (3.1)

—Upe + VR + Uy + Ugs — Ve — Ve = 0 (3.2)

A seguir, aplicam-se as leis das correntes de Kirchhoff no né 1, obtendo-se:
to+ i +i.=0 (3.3)

A partir da equagao (3.3), pode-se concluir que:

di, diy, di,

e T T 3.4

a Ta T a (34)
Assume-se que a resisténcia e indutancia do filtro de entrada sejam iguais para

todas as fases, assim, pode-se definir suas quedas de tensao como:

di;
vri = Rivp; = Ldit (3.5)

Ao multiplicar a resisténcia do filtro de entrada (R) na equagao (3.3) obtém-se
que a soma das quedas de tensao nessas resisténcias também é nula. Analogamente, ao
multiplicar-se a induténcia do filtro de entrada (L) na equacao (3.4) obtém-se que a soma
das quedas de tensao nas indutancias do filtro é nula.

Reescrevendo as equagoes (3.1) e (3.2), de maneira matricial, e isolando os termos

referentes as quedas de tensdo no filtro, tem-se:
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VRa + VLa 1 2 1 1 —U12 + Ugp
VRpp + VLp = g -1 1 1 —U23 + Upe (36)
VURe + VULe -1 -2 1 0

As grandezas do lado direito da equacao (3.6) podem ser transformadas de linha

para para fase utilizando a matriz de transformacao a seguir:

1 -1 0
Tlf:[() . _1] (3.7)

Com isso, obtém-se:

VRa + VLa ) -2 1 1 Uq ] 2 -1 -1 Uq
VUpp +Vrp | = g 1 -2 1 Ug | + § -1 2 -1 Vp (38)
VRe + Ve 1 1 -2 Usg -1 -1 2 Ve

Agora, pode-se isolar os termos vy; da equacao (3.8) e obtendo as correntes e suas

derivadas a partir das equagoes (3.3) e (3.4), tem-se:

- di, 1
dt
» P U B R U BEEE
23 _ _ . L _ - _ _
=70 1o | +gp | 121 up | For |12 —1| |y (3.9)
0 0 -1 Tc 1 1 =2 U3 -1 -1 2 Ve
L dt

A partir da equacao (3.9) obtém-se a representacdo por espaco de estados em

coordenadas estacionarias abc, que é dada por:

X(t> = Aach(t) + Bach(t) + Fach<t) (310)

Onde, X (t) é o vetor de estados do sistema, representado pelas correntes em cada fase, U(t)
é o vetor de controle do sistema, representado pelas tensdes produzidas pelo retificador
em cada brago, e W (t) sdo os disturbios constantes do sistema, no caso, as tensoes de fase
equilibradas da rede.

A transformacao do sistema trifasico em coordenadas abc para um sistema em
coordenadas a0 pode ser obtida através da matriz de transformacao 753 invariante na

poténcia, conforme a equacao seguir:

1 —1/2 —1/2
[Taﬂo]:\/g 0 V3/2 —V3/2 (3.11)
1/vV2 1/V/2 1/V2

Assim, tem-se que:

Xaﬁg(t) = TalgoX(t); Uago(t> == TQBQU(t>; Wago(t) = Tag()W(t). (312)
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As variaveis X (t), U(t) e W(t) das equagoes (3.12) podem ser isoladas e substi-

tuidas na equagao (3.10), assim, obtém-se:
To?ﬁloXaﬁO(t) = AabcTojﬁloXa,BO(t) + BabcchﬁlanﬁO(t) + FabcTczﬁloWaBO(t) (3-13)

Multiplica-se pela direita ambos os lados da equacao (3.13) pela matriz T,z0,

assim, obtém-se a representacao por espaco de estados em coordenadas a0, que é dada

por:
Xopo(t) = AapoXapo(t) + BapoUago(t) + FapoWaso(t) (3.14)
onde:
ZOC uOé UOC
Xagg(t) = iﬁ ;Uago(t) = up ;Waﬁo(t) = vg . (315)
0 Uo Vo
-1 0 0 -1 0 1 00
A i 0 1 0 i Bogo = ! 0 1 0| ;:F,5 = L 010 (3.16)
aﬁO_L - s ozﬂO_L - s aﬁD—L . .
0 0 -1 0 0 O 0 0O

Para a transformagcao entre o sistema de coordenadas estaticas a0 e o sistema
de coordenadas sincronas dq0 é necessario que um plano de referéncia seja determinado

entre as variaveis. Este plano pode ser visto na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Rotagao dos vetores dq em relagdo ao eixo a3
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A partir dos eixos coordenados da Figura 3.4 a matriz de transformagao Ty, a

seguir pode ser obtida.

cos(wt)  sen(wt) 0
[Tyg0] = | —sen(wt) cos(wt) 0 (3.17)
0 0 1
Logo, obtém-se:
Xaqo(t) = TagoXapo(t); Uago(t) = TuagoUapo(t); Wago(t) = TagoWapo(t). (3.18)

Isolando os termos Xop0(t), Uago(t) € Wago(t) da equacao (3.18) e substituindo-os

na equacao (3.14), obtém-se:
(T30 Xaq0(t)) = AapoT 30X aq0(t) + BapoT o Uaqo(t) + FapoTgeoWago(t) (3.19)

Agora, expande-se a parcela da esquerda da equagao (3.19) em relagao a sua

derivada parcial e isola-se o termo quo, assim tem-se:
Xago(t) = [T 300 + Tiago Aaso Tg0) Xago(t) + Tag0 BogoTgqo Uatqo(t) + Tago FapoTigsWago () (3.20)

Entéao, a partir da equacao (3.20), deduz-se que:

Xago(t) = AagoXago(t) + BagoUaqo(t) + FagoWago(t) (3.21)
onde:
14 Ug Vg
quo(t) = iq ;quo(t) = Uq ;quo(t) == Vg . (3.22)
0 Ucc U
- .
= 0
L -1 0 0 1 0 0
R 1 1
Aip = | —w -7 0 ;quo:Z 0 —1 0 ;quozz 01 0. (3.23)
0 0 R 0 0 0 00
L L

Para sistemas trifasicos a trés fios a componente zero pode ser desprezada, ja que

serd sempre nula, entdo as matrizes da equacao (3.22) e da equagao (3.23) se tornam:

7 U v
Xaq(t) = [ N ;quu):[ d];qu@):[ ] (3.24)
lq Uq Uq
R
-7 W 1| -1 0 1110
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Por fim, a equacao que modela o espaco de estados em coordenadas sincronas dg
¢é dada por:
Xag(t) = AagXaqg(t) + BagUaq(t) + FagWay(t) (3.26)

A partir da representacdo em espaco de estados em coordenadas dg pode-se obter
a funcao de transferéncia que representa o funcionamento do sistema e a partir dela a
planta que modela o circuito do retificador PWM.

Primeiramente, considera-se que a tensao de saida, ou seja, a tensao no barramento
CC, ¢é constante e tem o valor Uge. Determina-se que a tensao média em cada braco do

conversor em coordenadas dg é obtida pelo modelo médio das chaves utilizadas.

(3.27)

Onde, dy(t) e d,(t) sdo as razdes ciclicas referentes as chaves superiores S1, 52 e S3 em
coordenadas dgq.

Visando obter a fungao de transferéncia das correntes de entrada em fungao
das razoes ciclicas, serao incluidas perturbacoes nas razoes ciclicas que resultarao em
perturbagoes nas correntes (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

da(t) = Dy + dg(t)
d,(t) = D, + dy(t) (3.28)
ig(t) = I+ 1q(t) |
ig(t) = I, 4 14(t)
onde: A
|Dg| >> |C£d<t)|
|Dy| >> |dy(t)] (3.29)

[La| >> [ia(t)]

[1q| >> [ig(t)]

Assim, aplicando as perturbagoes e consideragoes sobre a tensao no barramento

nas equagoes (3.24) e (3.25) podemos obter as equagoes que descrevem o comportamento

das correntes deste retificador.

Wi ) _ B 30) vl +70) ~ YD+ ) + o
A‘ (3.30)
M8 1,4 ) = 0+ 10(0) — DS (D, + ) + 1o

As equagoes (3.30) podem ser linearizadas ao desprezarem-se os termos CC e as

perturbacoes constantes da rede vy € vy, assim, obtendo as seguintes equacoes:

dig(t) R A Ucc 5
o = lalt) Fwig(t) = ——da(t) )
Tall) _ iy - T - Y2, 0

dt
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Por fim, aplica-se a transformada de Laplace obtendo as fungoes de transferéncia

a seguir:
s@_—§5+g—%fm
(3.32)
shy = —wly— 1, 259D,

Para fins de simplificacdo, pode-se multiplicar L em ambos os lados das equagoes
(3.32), obtendo-se:

SLfd = —Rfd + waq — UCClA)d

A A, . (3.33)
sLI, = —Lwl, — RI, — UccD,

A partir das equacgoes (3.33) o modelo do retificador PWM pode ser obtida e é

representada na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Modelo do Retificador PWM visto a partir da entrada
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir do modelo visto na Figura 3.5, pode-se obter a fungao de transferéncia
a partir de sua entrada em CA. Para o projeto dos controladores da malha de corrente,
ignora-se o acoplamento entre as coordenadas d e ¢, destacados na Figura 3.5, ja que
este acoplamento serda compensado na malha de controle. Assim, a seguinte funcao de

transferéncia simplificada é obtida:

Tag(s) Ucc

= — 3.34
sL+ R ( )

Cels) = Dqy(s)

3.2.2 Modelagem do Retificador PWM Visto a Partir da Saida (CC)

Partindo novamente da Figura 3.2 e utilizando a modelagem demonstrada por
Borgonovo (2001), afirma-se que o valor médio da corrente que flui para o barramento CC

do retificador é :

iBar (t) = ia(t)da(t) 4+ ip(t)dp(t) + ic(t)d.(t) (3.35)
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Onde i; e d; correspondem a corrente de fase na entrada do retificador e a razao
ciclica respectivamente, para i = (a, b, ¢). Logo, aplicando a transformada de abc para dq0

a equagao (3.35), obtem-se:

iBar(t) = 1a(t)da(t) + i4(t)d,(t) (3.36)

Objetiva-se obter a funcao de transferéncia da tensao do barramento CC em
funcao das correntes ¢4 e ¢4, para isso inclui-se perturbacoes nas razoes ciclicas, assim,

resultando perturbagoes nas correntes.

A

daq(t) = Dy + jd(t)
dg(t) = Dq + dy(t)

ialt) = Lo+ 7a(t) (3.37)
ig(t) = I, + EqA(t)
iBar(t) = IBar + iBar (1)
Onde, assim, como em (3.29), as parcelas constantes da perturbagao tem o médulo
muito maior que as parcelas variantes no tempo. Logo, aplicando as equagoes (3.37) em

(3.36):

A

Tpar + iar(t) = [Ly + ia(t)][Da + da(t)] + [I, + 3, (8)][ Dy + d,(t)] (3.38)

Assim, despreza-se os termos CC e os termos de segunda ordem, originarios de

produtos entre perturbacgoes e aplicando a transformada de Laplace:

I3ar(8) = 14Da(s) + Dala(s) + I,Dy(s) + DyI,(s) (3.39)
A partir das equagoes (3.32) obtém-se que:
L . L R .

Di=w-—1(s) — ——(s+ I 4
1= ls) = (s + L) (3.40)
. L . L R .

D, =—-—w—-:I - — — 41
q wUCC d(S) UCC (8 + L> (I(S) (3 )

Substituindo as equagoes (3.40) e (3.41) em (3.39), obtem-se:

“ LI LI R .
Ipa(s) = | Dy + wU—Cz — UCZ’ (s + )] I,(s) + {Dd —w

LI LI N
e

(3.42)

Assim, busca-se obter os valores nominais de operagao de Iy, I,, Dg e D,. Para

isso, partindo de (3.30), considera-se que o sistema estd em regime permanente, ou seja,
as variagoes de correntes sao nulas e também considera-se que o eixo d esta alinhado com

a referéncia das tensoes de entrada. Assim, com essas consideragoes, obtém-se:
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R Ucco 1
_fId + UJIq — TDd + sz = O
(3.43)
R Uce 1
_(A)Id — Z[q — TDq -+ Z‘/q =0
Onde:
V=12V,
T2 (3.44)
V,=0

Onde, V,, corresponde a tensao de pico de fase. A partir das consideragoes de
tensao, obtém-se que:

e e
Uce  UccV2 Usc * (3.45)
LI R
D, = —w—2% - ]

O valor nominal de I; e I, pode ser definido partindo das poténcias médias de
entrada do retificador em coordenadas dg

Pin = ‘/dld + ‘/;]q
Qin - ‘/qu - %Id

(3.46)
Como definido em (3.44), V, é nulo, assim

Pin = Valg

(3.47)
Qin = V;l[q

Logo, a corrente I, é responsavel pela poténcia reativa de entrada e I é responsavel
pela poténcia ativa. Assim, temos que os valores nominais das correntes sao

Pin Pout 2
7, L 2 3.48
T Ve, \/; (3.48)

[ = _
q ‘/p 3

(3.49)
Onde 7 representa o rendimento do retificador. Entao, substituindo (3.48) e (3.49)
m (3.45), obtém-se:
L Qin R P |2
D, = WL @ \[ \[ t\[ (3.50)
Ucc Y, Uoc 2 UccnV, V3
L P, |2 R Qi
D, = ——= t\[ @ \[ (3.51)
UCC 77‘/;, 3 UCC V 3

Logo, as equagdes (3.48), (3.49), (3.50)

(3.51) representam os valores no ponto
nominal de operagao de 14, I,, D4 e D, respectivamente. Substituindo esses valores em
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(3.42) obtém-se a equagao referente a perturbagdo da corrente que flui para o barramento

A

V. 2
q(5> + £

CC em funcao das perturbacoes das correntes em quadratura:
Qin \/E \/5 Pout 7
L+2R = — — (sL+2R)———\| = | 1.
(sL+ )UCCV}J 3 Ucc V3 (sL+ )HUCCVp 3 als)
(3.52)

Para garantir que o fator de poténcia seja unitario, a poténcia reativa na entrada

jBar(S) - -

do retificador deve ser nula, entao:

v, \F P [2
— —(sL+2R)————4/ =
UCC 3 ( )UUC(,'V;J 3

Para que uma relagao entre a corrente CC e a tensao do barramento possa ser

fBar<S) = ]d<8) (353)

obtida faz-se uso do circuito a seguir mostrado na Figura 3.6. Onde a entrada do retificador,
juntamente com suas chaves, foram modelados por uma fonte de corrente controlada,

conectada ao barramento.

Figura 3.6 — Circuito equivalente CC do Retificador PWM

]Ba'r CigUCC ;RC

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma carga puramente resistiva, obtém-se a seguinte fun¢do de transferéncia:

UCC(S) _ RC
fBar(S) RoCs+1

(3.54)

Assim, obtém-se que a func¢ao de transferéncia da tensao do barramento CC, Ugqc,

e a corrente I;:

2 Pout
. 1—(sL+2R)=
G, (s) = Yol _ \/5 % g [ 3V (3.55)
§ Iy(s) 2Ucc RcCs+ 1

3.3 Projeto do Sistema de Controle

3.3.1 Pré-Requisitos Para o Projeto do Controle

Primeiramente, o controle deste sistema ser4 feito utilizando varidveis reais (tensao,
corrente, impedancias, entre outras), visto que as dedugoes apresentadas anteriormente nao
apresentam valores normalizados. Com este sistema de controle, algumas especifica¢oes

devem ser atendidas:
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o Erro nulo em regime permanente;

« Correntes de entrada aproximadamente senoidais, com baixa distor¢cao harmonica
total;

o A tensdo de saida deve ser aproximadamente constante;

o As varidveis controladas devem apresentar um comportamento adequado em regime

transitorio e permanente, mesmo com variacoes na rede elétrica.

Como detalhado nas subsegoes 3.2.1 e 3.2.2 os modelos obtidos para o retificador
PWM estao em coordenadas de quadratura dg, este sistema de coordenadas altera a
referéncia de sinais alternados de forma que eles se tornem sinais continuos. Portanto,
necessita-se de um sistema de controle adequado para esta funcao.

Desta forma, o sistema de controle utilizado é baseado em duas malhas de controle,
uma malha interna de controle de corrente e uma malha externa de controle de tensdao. A
malha interna ¢ utilizada para um um controle preciso e efetivo das correntes de entrada
do retificador sendo assim mais rapida que a malha externa de tensao, na ordem de kH z.
A malha externa de tensao regula a tensao de saida do retificador na ordem de Hz. Essa
diferenca de velocidade das malhas promove o desacoplamento dinamico que elimina todas
as interacgoes entre ambas a cada instante do tempo, fazendo com que uma malha interprete
a outra apenas como um ganho. Um sistema de controle genérico com ambas as malhas

pode ser visto na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Sistema de controle multi malha genérico

Planta Planta
Laref Controlador D I, Upe
A . - - -
de corrente »Modulador d GC (s) » Gp (s) »
Controlador Sensor de |
de tensao corrente
Ut "\ Sensor de
h tensao

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Malha Interna de Controle de Corrente

Utilizando a planta de corrente do retificador PWM, Figura 3.5, é possivel realizar
o projeto da malha de controle de corrente, a qual garantira o comportamento desejado das

correntes de entrada do retificador. Devido ao emprego de variaveis nao normalizadas na
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obtencao da planta, o ganho do sensor de corrente é unitario, assim, nao sera considerado.
Assim como o ganho do modulador PWM, ja que a agdo de controle e a portadora triangular
apresentam a mesma variacao de —800V a 800V .

Desta maneira, a malha interna de controle de corrente é composta por dois
controladores proporcionais-integrais (PI), Cj4(s) e Cj,(s), um para o eixo direto (d) e
outro para o eixo em quadratura (¢q), um bloco de desacoplamento dindmico de varidveis e

a planta do retificador, conforme exposto na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Malhas de controle de corrente

o Planta
/ I by - - - - = = 7 T T =
. e Dd
el % ¢ 5) | w_%o R— sLiR 1.
I | Lw I |
-Lw
I I Lw |

Y

T i
!
1 €q D
4‘%@"%@[ Ciy(s) 1 %V L X1 7{ R [ Iy

Desacoplamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloco de desacoplamento dindmico de variaveis tem como objetivo eliminar
os efeitos do acoplamento cruzado entre as variaveis do eixo d e do eixo ¢ em todos os
instantes de tempo, assim permitindo que o projeto dos compensadores seja feita através
de uma anédlise de malha do tipo SISO (Single Input, Single Output) (OGUNNAIKE; RAY,
1994; LIAO; YEH, 2000). O compensador de corrente proporcional-integral é responsavel
por garantir que a corrente de entrada medida siga a referéncia imposta pela malha externa
de tensdo, os erros eq e e, sa0 a subtracao da corrente de entrada medida com a referéncia
gerada em seus respectivos eixos.

Com o bloco de desacoplamento, as malhas de controle para as correntes Iy e I,
sao independentes, como visto na Figura 3.9, assim ¢ possivel seguir uma metodologia de

projeto convencional.
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Figura 3.9 — Malhas de controle de corrente desacopladas

Planta Planta

Lyrepts) Dycs)
A -

Iqcs) Iqref(S)
C,y(8) >

Dy(s) Iyes)
Ge(s) > ) ] Gels) 5>

A
A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ambas as malhas apresentam a mesma dindmica e a mesma funcao de
transferéncia para a planta de corrente desacoplada, exposta na equagao (3.34), o projeto
de ambos os controladores PI empregados serao idénticos, portanto, sera exposto apenas o

projeto para o controlador do eixo d.

3.3.2.1 Projeto dos Compensadores

O compensador proporcional-integral (PI) foi escolhido devido a sua simplicidade
e por apresentar erro nulo em regime permanente ao controlar variaveis continuas, como ¢
o caso das coordenadas dq.

Este controlador é utilizado para aumentar o ganho do sistema em malha fechada
para baixas frequéncias, de forma que a sua saida é melhor regulada em CC e frequéncias
abaixo da frequéncia de cruzamento do controlador (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).
O compensador apresenta um ganho proporcional K., um polo posicionado na origem
e um zero posicionado em —Z., a sua funcao de transferéncia pode ser vista na equacao
(3.56).

+ Z.
C’L’d,iq(5> = Kpc(ss) (356)

O polo posicionado na origem aumenta o ganho CC, obtendo-se erro nulo em regime
permanente e também para degraus de referéncia. O zero é posicionado em uma frequéncia
f. suficiente menor que a frequéncia de cruzamento por zero do sistema compensado,
geralmente uma década abaixo, para que a fase do controlador tenha pouca influéncia
sobre a margem de fase do sistema (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Assim, conhecendo o compensador e a planta desacoplada do sistema se faz
possivel o projeto do compensador de corrente para o eixo direto Cj4(s). Sabendo que os
ganhos do modulador PWM e do sensor de corrente sao unitarios, a funcao de transferéncia

em malha aberta compensada é exposta na equacao (3.57) a seguir.

FTMA.(s) = Cias) - Ge(s) (3.57)
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O projeto do compensador proporcional-integral consiste em definir a sua frequén-
cia de cruzamento por zero (f,), que deve ser menor que a metade da frequéncia de
chaveamento do inversor, fixar a posi¢do de seu zero (Z.), e calcular o seu ganho proporci-
onal através da andlise da funcao de transferéncia malha aberta. (OLIVEIRA, 2009).

Entao, posicionou-se o zero uma década abaixo da frequéncia de cruzamento do
controlador, desta maneira garantindo que a margem de fase do controlador tenha pouca

influéncia na resposta da malha de controle de corrente do sistema:
f.=5kHz (3.58)

2.7 f.
Z, = w, = 71T0f — 3141, 67ad/s (3.59)

Assim, utilizando o critério do ganho definido pelo método do Lugar das Raizes,
desenvolvido por Evans (1950), juntamente com os valores anteriores é possivel determinar

o ganho proporcional do controlador PI:
|Cia(s) - Gea(s)] =1 (3.60)

(s +3141,6) —Ucc
be S sL+ R
Entao, definindo-se Use = 800V, R = 0,58 e como calculado no Anexo A:

L =4,7mH. Assim, aplicando-se a relacdo s — jw, tem-se:

=1 (3.61)

(jw + 3141, 6) —800
jw jw-0,0047 + 0,5

Assim, considerando que w = 27 f. = 100007 se torna possivel determinar o valor

|Kpc | =1 (3.62)

do ganho proporcional Kp,:

Ky = = 0,1837 (3.63)

(7 - 100007 + 3141, 6) —800
7 - 100007 7 -100007 - 0,0047 + 0,5

Como a planta apresenta um ganho negativo, evidenciado na equagao (3.34), o
ganho proporcional do controlador PI da malha de corrente devera ser negativo também

para que o sistema seja estavel. Portanto, a funcao de transferéncia do controlador PI é:

(s +3141,6)
s

Cia(s) = —0,1837 (3.64)

Assim, é possivel avaliar a estabilidade da malha fechada de controle de corrente
a partir da andlise da resposta em frequéncia da sua func¢ao de transferéncia de malha

aberta. Para isso, utilizou-se o diagrama de bode e seus parametros de margem de fase e
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margem de ganho. O diagrama de bode da malha de controle de corrente compensada
pode ser visto na Figura 3.10.

Segundo Ogata (2010), a margem de fase é o atraso de fase adicional na frequéncia
de cruzamento do ganho, necessaria para levar o sistema ao limiar da instabilidade, ja a
margem de fase indica, em decibéis, o quanto o modulo da fun¢ao de malha aberta esta
abaixo de 0 dB. Para que um sistema seja estavel é necessario que ambos os parametros
sejam positivos.

Portanto, a partir da Figura 3.10, pode-se avaliar que a malha fechada de controle
de corrente é estavel, ja que apresenta margem de fase (MF) de 84,5° na frequéncia de

corte de b kH ze sua margem de ganho (MG) ¢ infinita.

Figura 3.10 — Diagrama de Bode da malha de corrente

MG = Inf, MF = 84,5 deg (@ 5e+03 Hz)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Malha Externa de Controle de Tensao

A amplitude da corrente de entrada do retificador afeta diretamente a magnitude
da tensdao no barramento CC, assim se faz necessario uma malha externa de regulacao de
tensao que fornecera referéncia I4,.¢ para a malha de corrente. Para a malha de tensao o
ganho do sensor de medicao é unitario e nao sera representado. A funcao de transferéncia
em malha fechada da malha de corrente (F'T'M F;;) deve ser adicionada em série com a
planta de tensao para que sua dinamica seja representada. O esquematico da malha de

controle de tensao pode ser visto na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Malha de controle de tensao
Planta

Uref Controlador I Up
e I FTMFg(s) —» ()

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo do controlador PI (Cy(s)) é fornecer a acao de controle que regularéd a
tensao de saida, baseada no erro e, entre a tensao medida no barramento Uqcc e a tensao
de referéncia determinada Uccyep. Desta maneira, a funcao de transferéncia em malha

aberta controlada para a malha de tensao sera:

FTMA,(s) = Cy(s)- FTMF;(s) - Gy(s) (3.65)

Devido a malha de corrente ser projetada de modo a possuir uma banda passante

maior que a de tensao, pode-se obter uma aproximacao da F'T'M F;; fazendo com que

s — 0O
K (S + Zc) ) UCC
. ‘ T Ps sL+ R ~
}91&1) FTMFy(s) = }91&1) Cr G17Z) Ueo |© 1 (3.66)

P "sL+R
Apés, define-se os seguintes parametros para a planta de tensao do retificador,

vista na equagao (3.55):

e V,=311V;
o UCC = 800 V;
e R. =100

o (' =880uF (Calculado no Anexo A);
« Py =6 4kW
e n=100% =1

Assim, tem-se que:
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2 Pout
. 1—(sL+2R)=
G, (s) = Ject) _ \/§ % p [ 3V (3.67)
v fd(s) 2Ucc ¢ RcCs+1 '
—0,009867s + 45,53
Gols) = =0 0885 1 (3.68)

O controlador para a malha de tensao foi escolhido e projetado seguindo o mesmo
procedimento que o controlador de corrente, exposto na secao 3.3.2.1. Primeiro, definiu-se
uma frequéncia de corte (f,) baixa o suficiente para filtrar variagoes de alta frequéncia na
tensao de saida e entao posicionou-se o zero deste controlador uma década abaixo, como

visto a seguir.

f.=25Hz (3.69)
2. 1.
Z, = w, = 71TOfC = 15,708 rad/s (3.70)
Assim, tem-se:
15,708
Cy(s) = KPUMS’) (3.71)

Agora, aplicam-se as equagoes (3.71), (3.68) e (3.66) em (3.65), o que resulta em:

(s + 15,708) 1 —0,009867s + 45, 53

FTMA,(s) = K,,
s 0,088s + 1

(3.72)

Utilizando novamente o método descrito na se¢ao 3.3.2.1, é possivel obter o ganho

proporcional K, que garantird a frequéncia de corte projetada:

1
Kpy = — : =0, 3027 3.73
P (- 50m + 15,708)  —0, 009867 - j - 507 + 45,53 (373)

750 0,088 - j - 507 + 1

Portanto, a funcao de transferéncia do compensador para a malha de tensao pode
ser vista na equagao (3.74).

s+ 15,708)

Cy(s) =0, 3027 (3.74)

Assim, a resposta em frequéncia para a funcao de transferéncia em malha fechada

da malha de controle de tensao (F'T'M f,) pode ser vista na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Diagrama de Bode da malha de tensao

- MG =29,4 dB (@ 2,526+07 Hz) , MF = 86,5 deg (@ 25 Hz)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por conseguinte, pode-se constatar que a malha de controle de tensao também é
estavel, apresentando margem de ganho de 29,4 dB e uma margem de fase de 86, 5° em
25 Hz.

3.3.4 Fenomeno de Startup Inrush Current e Métodos Utilizados Para Sua Miti-

gacao

O retificador PWM juntamente com o controlador PI sao largamente utilizados na
industria, devido as vantagens anteriormente mencionadas do retificador PWM e devido
a simplicidade e facilidade computacional de aplicacdo do controlador PI. Porém, este
controlador sozinho nao apresenta uma resposta satisfatéria durante o transitorio do
sistema, gerando assim uma irrupc¢ao de corrente durante a inicializagao do sistema de
controle, denominada Startup Inrush Current (CHOLI et al., 2016).

O fenoémeno de inrush current pode ser compreendido ao considerar as equagoes
do modelo do retificador PWM. Considerando a equagao (3.31) para o eixo direto incluindo

as perturbacoes constantes da rede, tem-se:

dig(t)
dt

L — —Rig(t) + wLiy(t) — Uccda(t) + vg (3.75)
Os termos Rig(t) e wLi,(t) podem ser ignorados ji que sio consideravelmente
menores que a tensao da rede vy e a tensao de comando do retificador Uccczd(t), desta

maneira, tem-se:
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dig(t)
dt
Nota-se entdao, que a variacao da corrente de entrada do retificador PWM depende

L = Vg — Uccczd(t) (376)

diretamente da diferenca entre as tensoes da rede e as tensoes internas geradas pelo proprio
retificador.

Na partida do sistema de controle, a tensao medida no barramento CC é sempre
menor que a tensao de referéncia da malha de controle, onde se é comumente utilizado um
degrau de referéncia. Entao, esta diferenga gera um grande erro, saturando o controlador
PI da malha de tensao, que entao enviara uma referéncia I, elevada para a malha de
corrente e devido esta elevada referéncia, as correntes de entrada crescem rapidamente,
ocorrendo assim a Startup Inrush Current (BO; XTAO; YU, 2009).

Foram implementados dois métodos para mitigar esta ocorréncia. O primeiro é a
utilizacao de uma rampa de referéncia de tensdo, assim, tornando gradual a elevacao de
tensdao do barramento CC e diminuindo a diferenga inicial entre a tensao da rede a tensao
de comando do retificador.

A segunda estratégia, como demonstrado em Bo, Xiao e Yu (2009), foi a utilizacao
de um feedfoward da tensao da rede em eixo sincrono na malha de corrente, visto na
Figura 3.13. Desta forma, o valor inicial da tensao de comando Uccczd(t) passa a ser igual

a tensao da rede V; e nao mais igual a zero, sendo o mesmo efeito para o eixo q.

Figura 3.13 — Malha de controle de corrente com feedfoward de tensao

v feedfoward
L 1

I
I £ ' Da
. Cut? ? | é' ol v | " ~1a
— Lw [
' -Lw
| I
Lw
Lyref S 1 I
—-(%)—» Ciy5) L+ R ~
]
Y
Fonte: Elaborado pelo autor.
Consequentemente, a equagao (3.76) passa a ser:
dig(t
pdalt) g (3.77)

dt
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Desta maneira, o retificador converge para um valor inicial antes da partida do

controle, sem variacoes de corrente. Portanto, reduzindo drasticamente a amplitude da

irrupgao de corrente de entrada (BO; XIAO; YU, 2009).

3.4 Método de Sincronizacao Com a Rede de Alimentacao

Sistemas de acionamento conectados a rede necessitam de sincronizacao para que
as transformagoes de coordenadas, no caso abc para dq0, tenham uma fase de referéncia.
A ideia basica de um sistema de sincronizacao é a deteccdo de uma diferenca instantanea
entre a frequéncia e a fase dos sinais de tensao da rede e os sinais de tensao produzidas
internamente pelo sistema (retificador ou inversor) (POMILIO; PAREDES; DECKMANN;,
2017).

Com o crescimento de disturbios de qualidade de energia devido, principalmente,
ao aumento de cargas nao lineares no sistema, diversos métodos de sincronizacao foram
desenvolvidos, dentre eles podem se destacar os métodos em malha aberta e malha fechada.

Métodos em malha fechada apresentam a obtencao do angulo de sincronizacao
através de uma estrutura que possibilite que o valor estimado do angulo de fase rastreie o
valor real do angulo, para isto, utilizam um lago de captura de fase (PLL) do inglés Phase
Locked Loop, a estrutura béasica de um PLL esta representada no diagrama de blocos da
Figura 3.14. Estes métodos apresentam baixa sensibilidade a variacoes de frequéncia na
rede, porém, cuidados devem ser tomadas com a relacao entre caracteristica de filtragem
das distorcoes da rede e o tempo de execucao e também com escorregamentos de ciclo
(HARNEFORS; NEE, 2000).

Figura 3.14 — Estrutura béasica do lago de captura de fase PLL

. Angulo de
Snlal éie fase
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¢ 1ase por tensao

T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Métodos em malha aberta determinam o angulo de sincronizacao a partir das
tensoes da rede ou da estimacao das tensoes. Estes métodos destacam-se pelas sua
simplicidade em relacao aos métodos em malha fechada, porém, existem poucos métodos
na literatura que resultem em um bom desempenho quando desequilibrios, harmonicos e

variagoes de frequéncia se fazem presentes (CAMARGO, 2006).
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3.4.1 Duplo Integrador Generalizado de Segunda Ordem DSOGI-PLL

Devido a melhor adaptacao dos métodos em malha fechada a operacdo em con-
digoes adversas da rede de alimentacao, escolhe-se para esta aplicagao o método de
sincronizac¢ao conhecido como DSOGI-PLL, do inglés Double Second Order Generalized
Integrator PLL, proposto por Rodriguez et al. (2006).

O método do DSOGI é utilizado para a extracao das componentes de sequéncia
positiva das tensoes da rede, a partir de tensoes em quadratura que representam o sistema
de eixos estaciondrios bifdsico (v, € vg).

A extracao das componentes simétricas é possivel devido aos estudos de Waldo V.
Lyon no inicio dos anos 30 que ramificou o uso do método das componentes simétricas de
Fortescue para o dominio do tempo (NETO, 2015). Utilizando este principio é possivel obter
as componentes de sequéncia positiva 7.5, de um vetor genérico de tensdes desequilibradas

a partir da matriz T, que representa a teoria das componentes simétricas no dominio do

tempo.
2_))a—il_)c - [T-‘r] Uabc (378)
Onde
. 1 a o
[T+] = 3 o2 1 « (3.79)
a o 1

Neste caso, o operador a = ¢’ 5 corresponde a um deslocamento no tempo
equivalente a 120° em relagao a frequéncia fundamental (SOUZA, 2008). Como o retificador
PWM adotado neste trabalho é um conversor que nao apresenta neutro, a componente de
sequéncia zero sera desconsiderada. Assim, pode-se utilizar a Transformacao de Clarke
invariante na amplitude, vista na equacao (3.80), para obter o vetor de componentes de

sequéncia positiva em coordenadas af:

21 12 12

[Tasl = 3 [0 V32 _\/3/2] (3.80)
Ung = [Tag] [T4] Ugh (3.81)
*;B:; ; _1("]17&6 (3.82)

Onde ¢ = e7% é um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo, o qual
¢ utilizado para a obtencao da forma de onda em quadratura com 90° de atraso em relacao ao
sinal original. Este atraso no tempo introduzido pelo operador ¢ ¢ definido dinamicamente
de acordo com a frequéncia fundamental da tensdo de entrada (RODRIGUEZ et al., 2006).
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Nesta aplicacao o Integrador Generalizado de Segunda Ordem (SOGI) é utilizado
para a obtencao dos sinais em quadratura (QSG) do inglés Quadrature-Signal Generator.
O SOGI é escolhido devido a sua capacidade de atenuar harmonicos presentes na tensao
de entrada e também por tornar o sistema adaptavel a frequéncia (RODRIGUEZ et al.,
2006). O esquematico do SOGI-QSG pode ser visto na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Diagrama de blocos do SOGI-QSG

Kool of
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde W é a frequéncia angular de ressonancia, que deve ser idéntica & frequén-
cia angular da rede w, podendo ser obtida diretamente do lago PLL e k ¢é o fator de
amortecimento (NETO, 2015).

Quanto menor o valor de k mais seletivo serd a resposta do filtro, resultando em
um maior tempo de estabilizagao, uma resposta criticamente amortecida ¢é atingida quando
k = /2 , resultando em uma resposta interessante em termos de estabilizacio e valores de
sobressinal (SOUZA, 2008).

O DSOGI-PLL utiliza um SOGI duplo para a geracao dos sinais filtrados e em
quadratura para v, e vg. A saida deste conjunto de integradores serve como entrada para
o Positive-Sequence Calculator (PSC'), visto na Figura 3.16, o qual estende o método de
componentes simétricas instantaneas para o dominio af. O PSC utiliza os sinais em fase

e em quadratura de ambas as coordenadas.

Figura 3.16 — Diagrama de blocos do DSOGI-QSG ePSC
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, o DSOGI-PLL utiliza um lago PLL de referéncia sincrona, denominado
T
SRF-PLL. As componentes de sequéncia positiva [vg, v/ﬂ sao transformadas para o vetor

T
em referencial sincrono {v;{, v(ﬂ . A tensao em quadratura v, passa por um controlador

PI que tem o objetivo de torna-la nula. Assim, a projecao do vetor tensao sobre o eixo d
coincide com o seu médulo quando v, = 0, e a posicdo angular () calculada na saida do
SRF-PLL corresponde ao angulo de fase do vetor de tensao da rede. A velocidade angular
estimada na saida do controlador PI é adicionada a velocidade angular nominal, tornando
mais rapida a estabilizacao do sistema. (SOUZA, 2008). Os pardmetros para o controlador
PI foram escolhidos de acordo com Neto (2015). O Diagrama de blocos do DSOGI-PLL

pode ser visto na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Diagrama de blocos do DSOGI-PLL
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, se tem como objetivo avaliar o desempenho do retificador PWM
em conjunto com seu sistema de pré-carga, de controle e de sincronizagao. Primeiramente é
apresentado o sistema completo implementado no software MATLAB/ Simulink, juntamente
com suas especificagdes. Entao, foram realizados testes referentes a partida do sistema, que
consiste em: etapa de pré-carga da capacitancia do barramento CC, seguida da partida do
sistema de controle, utilizando uma rampa de referéncia de tensao e por fim resultando na
convergéncia do sistema para valores nominais de operacao.

Em seguida foram realizados testes em regime permanente e regime transitério.
Em regime permanente, sao demonstrados os resultados referentes a operacao nominal do
retificador PWM e os demais sistemas empregados. Para o regime transitério, sdo testados
os casos de perturbacao da rede de alimentacao discutidos na se¢ao 2.2 e também testes

referentes as variagoes de carga do retificador.

4.2 Sistema Completo Simulado

Na Figura 4.1 pode-se observar o sistema completo simulado, onde os filtros L de
entrada, a capacitancia do barramento CC e os resistores de pré-carga foram projetados

no Anexo A e Anexo B, respectivamente.

Figura 4.1 — Sistema completo simplificado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os parametros utilizados para o circuito simulado estao descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros fisicos do sistema simulado

Simbologia Descricao Valor
Vyy Tensao eficaz de linha de entrada 380V
if Corrente eficaz de fase de entrada ~10A

0rede Fase da tensao de linha 30°
Jrede Frequéncia da rede 60 Hz
fs Frequéncia de chaveamento 20kH =z
Ry Resistor de pré-carga 10 Q) /fase
Rc Carga 1002
L Indutancia do filtro de entrada 4,7mH /fase
R Resisténcia do filtro de entrada 0,59 /fase
C Capacitancia do barramento CC 880 puF
Ucc—1 Tensao inicial do barramento CC ~ b30V
Uce Tensao nominal do barramento CC 800V
1 Bar Corrente nominal do barramento CC SA
P, Poténcia nominal de saida 6,4 kW
n Rendimento 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, neste sistema completo utilizou-se quatro controladores proporcionais-

integrais, sendo dois idénticos para a malha de corrente, um para a malha de tensao e um

empregado no SRF-PLL do circuito de sincronizagao. Os parametros de cada controlador

podem ser vistos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Ganhos dos controladores PI utilizados

Identificacao Simbologia Descricao Valor
_ Ganho proporcional; 0,1837;
Malha de corrente — Kpe; Kic Ganho integral 576,9649
- ' Ganho proporcional; 0,3026;
Malha de tensao — Kpoi Ko 1) integral 4,7536
SRE.-PLL K, K, Ganho proporcional; 200: 2000

Ganho integral

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Resultados da Partida do Sistema

Primeiramente, o retificador PWM esta conectado a rede de alimentagao com
220 Vrys de tensao de fase, balanceada e em sequéncia direta. Inicialmente, o sistema
de pré-carga do barramento CC eleva a tensao do barramento até aproximadamente a
tensao de pico de linha, cerca de 530 V', este procedimento, juntamente com o projeto dos
resistores de pré-carga, esta melhor elucidado no Anexo B.

Logo apds, o sistema de pré-carga ¢é desligado em ¢t = 0, 1 s, utilizando a chave de
bypass, o sistema de controle é iniciado em t = 0,15 s, impondo uma rampa de referéncia
de tensao, que elevara a tensao do barramento CC até 800V em ¢t = 0, 3 s. Posteriormente,
em t =0,4s a carga nominal, R = 100 €2, do retificador é conectada. O processo geral

pode ser visto nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 a seguir.

Figura 4.2 — Tensao do barramento CC durante a partida do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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pelo répido crescimento do erro do controlador PI da malha de tensdo, que envia uma
referéncia elevada para a malha de corrente, causando sobremodulacao e com isso, picos
de tensao e de corrente, por fim, nota-se um sobressinal maximo de 12,3V no instante

t =0,3375 s, correspondendo a cerca de 1,54% do valor nominal de tensao.

Figura 4.5 — Detalhe rampa de referéncia de tensao do barramento CC
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Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente, na Figura 4.2, nota-se os instantes a partir de ¢ = 0, 35 s, detalhados
na Figura 4.6, onde a carga nominal do retificador PWM ¢é conectada em ¢t = 0,40 s.
Esta conexao causa um afundamento de tensao de 35,3V em t = 0,4076 s, fazendo com
que a tensao do barramento CC retorne para um valor de +2% do valor nominal no
instante t = 0,4748 s, dessa forma o tempo de assentamento para a tensao do barramento
durante a carga do retificador é de t = 0,0748 s segundos. Nota-se pela Figura 4.3, que o
afundamento de tensao do barramento CC nao é refletido para a rede de alimentacao, ja

que esta permanece constante durante este processo.
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Figura 4.6 — Detalhe da conexao de carga ao retificador PWM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, ressaltam-se dois intervalos de tempo na Figura 4.4. O primeiro é referente
a pré-carga da capacitancia do barramento CC, que ocorre de t = 0s até t = 0,1 s,
detalhado na Figura 4.7 a seguir. Nota-se o comportamento exponencial decrescente
das correntes pulsadas de entrada, contrastando com o comportamento exponencial
crescente visto neste mesmo intervalo de tempo na tensao do barramento CC na Figura
4.2. Este comportamento ¢ devido a diferenca de potencial entre a rede de alimentacao
e a capacitancia do barramento, quanto mais proximo seus valores de tensao, menor € a

amplitude da corrente que é entregue ao barramento.
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Figura 4.7 — Detalhe das correntes de entrada durante a pré-carga do barramento CC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo intervalo é referente a partida do sistema de controle, a qual gera
o fenomeno de Startup Inrush Current, detalhado na Figura 4.8. Conforme descrito
anteriormente, devido a rapida elevagao do erro inicial do controlador PI da malha de
tensao, uma referéncia de corrente elevada é enviada para a malha de controle de corrente,
assim, gerando um pico de corrente de 53,05 A em ¢t = 0,154 s, o maior pico de corrente
se anula em t = 00,1696 s e todas as correntes se tornam inferiores a 10 A em ¢ = 0, 1932 s.
Embora o pico de corrente seja elevado, em média 4 vezes a corrente de pico nominal, este
ocorre em um curto periodo de tempo, cerca de um ciclo da rede, assim, as protegoes da

rede de distribuicao nao serao acionadas.
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Figura 4.8 — Detalhe da Startup Inrush Current nas correntes de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Resultados em Regime Permanente

Nesta se¢ao, o retificador continua conectado a rede de alimentacao de mesmos
parametros. Pode-se classificar o regime permanente de um sistema elétrico como o estado
nominal de operagao, onde nao ocorrem distirbios que modificam ou impecam a afericao
de seus parametros. Serao considerados resultados para 5 ciclos da rede de alimentacao,
os teste foram realizados até t = 1,5 s para que o regime permanente do sistema fosse

atingido completamente. As tensoes de entrada podem ser vistas na Figura 4.9 a seguir.
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Figura 4.9 — Tensoes de entrada em regime permanente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, serd exposto o comportamento em regime permanente da tensao do
barramento CC e das correntes de entrada, juntamente com seu espectro de frequéncias,
utilizando a transformada rapida de Fourier (FFT), e o célculo de sua distorgao harménica
total (THD).

4.4.1 Barramento CC em Regime Permanente

Pode-se observar na Figura 4.10 (a), que durante a operacao em regime permanente
a tensao média do barramento CC permanece em seu valor projetado de 800V. Este
comportamento ¢ esperado devido a utilizacao do controlador proporcional-integral para a
malha de controle de tensao, ja que este apresenta erro nulo de seguimento de referéncias
em regime permanente para variaveis continuas.

A seguir, pode-se observar em maior detalhe as ondulagoes do barramento CC na
Figura 4.10 (b). O barramento apresenta uma ondulagao constante de 0,2V em regime
permanente, representando apenas 0,025% da tensao total, esse valor reduzido de ondulagao
esta relacionado nao s6 ao desempenho dos controladores, mas também ao método de
projeto da capacitancia do barramento CC, o qual considera o tempo de hold-up time,
dessa maneira, elevando o valor da capacitancia em relacao a um projeto que utiliza apenas

a maxima ondulacao de pico da tensao de saida.
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Figura 4.10 — Barramento CC em regime permanente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se inferir pela Figura 4.10, o barramento CC em regime permanente
apresenta uma ( THD) aproximadamente nula e isto pode ser confirmado pela representagao
de sua (FFT) exposta na Figura 4.11 a seguir e também pela cdlculo da propria THD que
¢ igual a 0,01%.
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Figura 4.11 — FFT da tensao do barramento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Correntes de Entrada em Regime Permanente

Durante a operagao em regime, as correntes de entrada do retificador PWM, que
podem ser vistas na Figura 4.12 (a), permanecem aproximadamente senoidais, com valor
RMS de aproximadamente 10 A e valor de pico de 14,59 A. Observa-se na Figura 4.12 (b)
a ondulacao presente na fase A das correntes de entrada, esta ondulacao foi projetada no
Anexo A levando em consideracao a corrente de pico de entrada maxima estimada. Pode-se
notar, que embora a corrente de pico obtida na simulagao tenha sido 0,87 A superior a
estimada a ondulacao de corrente simulada ainda esta dentro da variacao maxima utilizada

no projeto.
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Figura 4.12 — Correntes de entrada em regime permanente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.13 a seguir, esta representado o espectro da FFT da fase A das
correntes de entrada do retificador PWM e na Figura 4.14 os detalhes das amplitudes de
harmonicas de baixa e alta frequéncia. Pode-se notar que o sistema apresenta harmonicos
de baixa amplitude e com isso uma THD = 3,8%. Pode-se classificar o comportamento
da FFT utilizando diversas normas, a mais usual para essa aplicacao ¢ a IEC 61000-3-2,
a qual classifica limites para a emissao de correntes harmonicas para equipamentos com
corrente de fase inferior ou igual a 16 A. Considerando as harménicas de maior amplitude,
tem-se que de acordo com a norma IEC 61000-3-2, a segunda harmonica pode ter no
méaximo 1,08 A de amplitude e a terceira 2,30 A, sendo assim, pode-se dizer que o sistema
projetado satisfaz esses parametros, visto que todas as harmoénicas mais significativas sao

inferiores aos seus respectivos limites.



Capitulo 4. Resultados de Simulagdo

Figura 4.13 — FFT da fase A das correntes de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.14 — Detalhes da FFT da fase A das corrente de entrada
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4.5 Resultados em Regime Transitorio

Para avaliar a operacao em regime transitério, o sistema sera a exposto a situagoes
adversas de funcionamento, como variacado de carga, degraus positivos e negativos de
tensao de entrada, inser¢ao de harmonicos nas tensoes de entrada, desequilibrio das tensoes
de alimentacgao e por fim degraus de frequéncias. Estes testes objetivam elucidar sobre o
funcionamento do sistema em condigoes de baixa qualidade de energia da rede e também

sobre a operacao nominal onde sao feitas mudancas no valor nominal da carga.

4.5.1 Variacdo de Carga

Os testes realizados com varia¢ao de carga demonstram o funcionamento da malha
de controle de tensao, visto que esse teste ilustra a regulacao de tensao do barramento
apos o disturbio, caracterizado por um degrau de poténcia da carga. Primeiramente, a
Figura 4.15 (a) demonstra a resposta da tensdao do barramento CC a um degrau positivo
de poténcia da carga, fazendo com que essa aumente de 6,4 kW para 12,8 kW . Nota-se um
afundamento de tensao de aproximadamente 40 V' no instante em que o degrau é inserido,
correspondente a 5% da tensdo nominal do barramento. O mesmo comportamento pode

ser observado na Figura 4.15 (b), onde o processo inverso é demonstrado, diminuindo a

carga de saida de 12,8 kW para 6,4 kIV.

Figura 4.15 — Tensao do barramento CC durante variagdo de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esperado, ambas as malhas de controle agem durante esse processo, para
manter a tensao do barramento constante em torno de 800V a malha de controle de
corrente aumenta a amplitude de corrente drenada da rede quando a poténcia cresce
para 12,8 kW e a diminui quanto esta retorna a 6,4 kW . Este processo pode ser visto
na Figura 4.16 a seguir. Ao comparar as Figuras 4.15 e 4.16 evidencia-se a diferenca do
tempo de resposta entre a malha de tensao e corrente, onde a tensao do barramento leva

consideravelmente mais tempo para se estabilizar do que as correntes de entrada.
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\

Figura 4.16 — Correntes de entrada durante variagao de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.2 Degrau de Tensdao de Entrada

Variacoes de tensao estao constantemente presentes na regiao rural da Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul, neste contexto, realizou-se um teste onde um degrau de
tensao, de amplitude igual a 0, 3 p.u, foi inserido nas tensoes de entrada em ¢t = 0,7 s e
retirado em ¢ = 1,1 5. O efeito desse degrau nas tensoes de entrada estd exposto na Figura
4.17.

Figura 4.17 — Tensdes de entrada com degrau na tensao de entrada
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Como a poténcia de saida do sistema permanece constante, a malha de controle

de corrente deve regular a amplitude da corrente de entrada para que o retificador consiga
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suprir a poténcia requerida, mesmo com a variacao de tensao. Primeiramente a amplitude
da tensdao aumenta, desta forma a corrente de entrada deve decrescer, no instante t = 0,7 s
percebe-se uma rapida variacdo de corrente, que causa um pico de 33,18 A, mostrando
que o sistema de controle estd tentando convergir para um novo valor de corrente de
entrada que consiga manter a poténcia de saida do sistema. No instante t = 1,1 s, nota-se
o comportamento inverso, quando o degrau de tensao é retirado a amplitude da corrente

de entrada deve retornar para o seu valor nominal. Este comportamento é exposto na
Figura 4.18.

Figura 4.18 — Correntes de entrada com degrau na tensao de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a variacao de corrente é refletida para a tensao do barramento CC.
Desta forma, a malha de controle de tensao deve regular a tensao do barramento para
que esta retorne ao valor nominal. Na Figura 4.19, nota-se um pico de tensao de 72V,
correspondente a 9% da tensao do barramento em ¢ = 0,7s. Ao retirar o degrau, o
comportamento inverso ocorre, gerando um afundamento de tensao de aproximadamente
68 V' que é eliminado no mesmo intervalo de tempo. A partir desse comportamento, pode-se

calcular que o tempo de assentamento em +2% da tensao do barramento foi de 0, 236 s.
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Figura 4.19 — Tensao do barramento CC com degrau na tensao de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.3 Variacoes de Frequéncia

Como discutido anteriormente, variagoes de frequéncia em sistemas ligados a
rede de distribuicao sao raras, porém ainda podem ocorrer, desta maneira o sistema deve
ser capaz de operar durante estas raras variagoes. De acordo com o oitavo modulo do
PRODIST, o sistema de distribuicao deve, em condi¢cbes nominais de operagdo, estar
operando 0,1 Hz de variagao de frequéncia e em caso de corte de cargas ou geragao, o
sistema de distribuicdo nao pode exceder a faixa de 66 Hz a 56,5 Hz em casos extremos
(ANEEL, 2018). Desta forma, aplica-se um degrau de frequéncia nas tensoes de entrada
com a amplitude de 5 Hz entre t =0,7s et =1,1s.

Na Figura 4.20, percebe-se que o aumento de frequéncia nas tensoes de entrada
causa um pico de corrente de 25,05 A quando o degrau é inserido, esta variagao nas
correntes de entrada é eliminada em aproximadamente 0,25 s. O mesmo comportamento
ocorre quando o degrau é retirado. Por fim, na Figura 4.21, nota-se que um comportamento
similar ao das correntes de entrada ocorre na tensao do barramento CC. Quando o degrau é
inserido, ocorre um afundamento de tensao de 25,6 V' que é eliminado em aproximadamente
0,3 s. Portanto, mesmo com um degrau de grande amplitude o retificador PWM consegue
operar em frequéncias nao ideais e consegue convergir para os seus valores nominais em

um periodo de tempo satisfatério durante a insercao e a retirada deste degrau.
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Figura 4.20 — Correntes de entrada para variacoes de frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.21 — Tensao do barramento CC para variacoes de frequéncia
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4.5.4 Afundamento Desequilibrado de Tensao

Outra ocorréncia comum em redes rurais sao os afundamentos de tensao dese-
quilibrados. Estes fenomenos sao caracterizados por afetar a amplitude de cada fase das
tensoes da rede de maneira diferente, assim, tornando-as desequilibradas. Para simular o
desempenho do sistema frente a estas condigoes, se insere um degrau com amplitude igual
a —0,3 p.u nas fases B e C da tensao da rede, reduzindo seu pico de aproximadamente
311V para 217,7V, visto na Figura 4.22.

Na Figura 4.23 percebe-se que durante o afundamento de tensao, as correntes
de entrada se tornam desequilibradas também, apds um pico inicial de 33,27 A apenas a
fase A das correntes permanece em um valor préximo ao nominal, 10,96 A, enquanto as
fases B e C se tornam distorcidas e com amplitudes diferentes, aproximadamente 20 A. A
Figura 4.24 apresenta o comportamento da tensao do barramento CC. Nota-se que, apds
o afundamento inicial de aproximadamente 44 V' a tensao do barramento ¢é pouco afetada,
em aproximadamente 0,2 s esta retorna para o valor médio de 800 V' com uma pequena
ondulacao de 10V pico a pico de 0,95 até 1,1 s.

Por fim, a Figura 4.25 demonstra que o fator de poténcia é controlado e permanece
proximo a unidade mesmo durante o afundamento desequilibrado da tensao da rede, visto

que a tensdo e a corrente da fase A nao estao defasadas.

Figura 4.22 — Tensoes de entrada com afundamento desequilibrado de tensao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.23 — Correntes de entrada com afundamento desequilibrado de tensao
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Figura 4.24 — Tensao do barramento CC com afundamento desequilibrado de tensao
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Figura 4.25 — v, e 10[, para um afundamento desequilibrado de tensao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.5 Distorcoes Harmonicas

Devido a presenga de diversas classes de cargas lineares e nao lineares nos sistemas
de distribuicao rural, as distor¢des harmonicas se tornam frequentes e afetam todos os
componentes conectados a ele. E valido a ressalva de que néo se utilizaram harménicas de
terceira ordem ou suas multiplas, devido ao retificador PWM nao apresentar neutro, desta
forma nao ha circulacido de correntes de sequéncia zero e portanto, ndo existem influéncias
destas harmonicas.

A ANEEL (2018) delimita, que a distor¢ao harménica total de tensao para as
componentes pares nao multiplas de 3 deve ser menor ou igual a 2, 5% e para as componentes
impares o limite é de 7,5% para niveis de tensao fundamental menores que 1 kV. Levando
estes limites em consideracao, inseriu-se as componentes harmonicas vistas na Tabela 4.3

nas tensoes de entrada do sistema entre t = 0,7s et = 1,1 s, visto na Figura 4.26 a seguir.

Tabela 4.3 — Componentes harmonicas utilizadas

Ordem Amplitude (p.u) Fase (Deg) Sequéncia
2 0,025 30 1
) 0,075 —30 2

Fonte: Elaborado pelo autor



Capitulo 4. Resultados de Simulagdo 80

Na Figura 4.27, nota-se que a insercao de componentes harmonicas na tensao de
entrada do sistema também influencia as correntes de entrada. As trés fases sdo fortemente
distorcidas e sao gerados picos de aproximadamente 20 A. A Figura 4.28 representa a
FFT da fase A das correntes de entrada, onde nota-se que as componentes harmonicas
mais influentes sdo a componente CC e as componentes de segunda e quinta ordem, com
uma pequena influéncia de componentes inter-harmonicas entre 60 Hz e 120 Hz. A forte
distorcao das correntes de entrada é comprovada por sua THD de 24, 51%.

A tensao do barramento CC, vista na Figura 4.29, apresenta uma ondulagao
de 16 V' pico a pico, correspondente a 2% da tensao nominal do barramento, durante a
insercao das componentes harmonicas. A Figura 4.30, mostra a FF'T desta tensao, onde
nota-se que a maior influéncia desta oscilagdo é uma componente de 60 H z, assim, gerando

aproximadamente 1% de THD em relagao a componente CC.

Figura 4.26 — Tensoes de entrada com componentes harmonicas
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Figura 4.27 — Correntes de entrada para inser¢ao de componentes harmonicas
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Figura 4.28 — FFT da fase A das correntes de entrada
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Figura 4.29 — Tensao do barramento CC para inser¢ao de componentes harmonicas
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Figura 4.30 — FF'T da tensao do barramento CC
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo apresentar a modelagem matematica de
um retificador PWM, assim como um procedimento de projeto para o sistema de controle
e de sincronizagao com a rede de alimentacao. Primeiramente, apresenta-se dados sobre a
rizicultura sul-rio-grandense e a sua influéncia na demanda energética para a regiao da
Fronteira Oeste do estado. Entao, discorre-se érgaos e documentos reguladores da rede de
distribuicao de energia elétrica no Brasil e também sobre qualidade de energia elétrica e
os principais problemas que tornam a rede elétrica precaria.

Dentre as diversas topologias de retificacao ativa, escolheu-se o retificador PWM
devido sua simplicidade, fator de poténcia unitario de entrada, baixa distor¢cao harmonica
das correntes de entrada e fornecimento de tensao CC com baixa ondulagdo. Entao, no
Capitulo 3 realizou-se a modelagem em eixos sincronos deste retificador e a partir deste
modelo, projetou-se seu sistema de controle e sincronizagao. Também neste capitulo, sao
utilizados métodos disponiveis na literatura para mitigar o fenémeno de Startup Inrush
Current que ocorre devido a saturagao dos controladores proporcional-integral utilizados.

Os resultados de simulacao obtidos no Capitulo 4 demonstram o desempenho
adequado do sistema. Durante sua partida a tensao do barramento CC segue a rampa de
referéncia de tensao imposta e converge rapidamente para o valor nominal mesmo apés a
conexao de cargas. Em regime permanente, suas correntes de entrada sdo aproximadamente
senoidais com baixa THD e oscilacao das mesmas, assim, inserindo na rede harmoénicos
dentro dos limites impostos pelo PRODIST. Durante o regime transitério, o retificador
PWM se comportou de maneira adequada durante variagdes de carga, variagoes de
frequéncia e degraus de tensao de entrada, sendo este o problema mais proeminente em
redes rurais. Por outro lado, este sistema apresenta alta distor¢ao nas correntes de entrada
quando exposto a distor¢oes harmoénicas e afundamentos de tensao desequilibrados, porém,
neste ultimo caso, ainda mantém o fator de poténcia aproximadamente unitario na entrada,

como visto na Figura 4.25.

5.2 Trabalhos Futuros
Para o prosseguimento deste trabalho, propoe-se os seguintes itens:

o Implementacao pratica do sistema descrito, para a completa avaliacao de seu desem-

penho;

o Implementacao da bidirecionalidade de poténcia reativa que esta topologia proporci-

ona;

« Utilizacao e projeto de filtros para mitigar o efeito de distor¢oes harmonicas;
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o Ajuste fino do sistema de controle, visando melhorar os tempos de convergéncia,

oscilagoes e sobressinais do sistema;

o Modelagem e projeto de um inversor de frequéncias, que dara sequéncia ao sistema

de acionamento de maquinas de irrigacao
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ANEXO A - CALCULO DOS ELEMENTOS PASSIVOS
A metodologia béasica para o projeto dos indutores de entrada e do capacitor do
barramento CC foi retirada de Barbi (2009).

A.1 Calculo do Indutor de Entrada

Ao considerar uma rede de alimentagao trifasica balanceada, pode-se notar pela
Figura A.1 que o retificador PWM apresenta um funcionamento simétrico a cada 60° da
tensao de alimentacao (BARBI, 2009). Portanto, um periodo da tensao de alimentagao
pode ser divididos em 6 setores de 60° e assim ¢é possivel realizar um anélise em apenas

um dos setores e com isto estendé-la aos demais.

Figura A.1 — Rede de alimentacao trifasica balanceada

Setor 1 Setor2 Setor3 Setord Setor5  Setorgé
I I

AT ATTA

0 3m/2 2r

Fonte: Modificado de Barbi (2009)

Além disso, define-se a razao ciclica de cada brago dy(t), dy(t), d3(t) a partir do
comportamento da chave superior, onde a posi¢do 1 indica que as chaves superiores estao
em conducao. Entao, a razao ciclica pode ser representada pelo intervalo de tempo em que

a chave superior estd em conducao e o periodo de chaveamento.

Aty (t)
T

E no intervalo complementar as chaves superiores estarao em bloqueio, posicao 0.

dips(t) = (A.1)

Ato(t)

T (A.2)

dias(t) =1—dia3(t) =
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E valido ressaltar que as chaves inferiores do retificador PWM s&o complementares
em relacao as chaves superiores.

As razoes ciclicas sao obtidas pelo controle aliado ao método de sincronizagao
com a rede de alimentagao, portanto, estas apresentam a mesma frequéncia e fase das

tensoes de entrada, como pode ser visto na Figura A.2.

Figura A.2 — Razdes ciclicas de cada brago

Setor 1 Setor 2 Setor3  Seftord  Setor5  Setor6

I ! I
ds(t) ds(t) ds(t)
f \ d * * -

0 372 27

Fonte: Modificado de Barbi (2009)

Para o célculo do indutor de entrada do retiﬁ?gzador PWM escolhe-se a analise dos
. . . . T . C Al
circuitos equivalentes para o quinto setor, onde wt = 5 © desconsidera-se a resisténcia de

cada indutor. Para este ponto, de acordo com a Figura A.1, o valor das tensoes de entrada

por fase é:
WG =V,
() =2 (A3
vc(327T> = ‘;;J

Entao, compara-se a amplitude das razoes ciclicas das chaves com uma portadora
triangular para a obtencao dos estados topoldgicos do retificator. A comparacao dos sinais
de controle com a portadora pode ser vista na Figura A.3.

Conforme elucidado na Figura A.3, existem quatro estados topoldgicos para o
ponto analisado, porém o estado B é idéntico ao estado D, assim sao apresentados na
tabela A.1 apenas os estados A, B, C.
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Figura A.3 — Comparacao de sinais com a portadora

7 d,?( t) ) dS(t)

o~

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A.1 — Estados topoldgicos para o ponto de operacao definido.

Estado Topolégico S; Sy S

A 11 1
B 0 1 1
C 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde 57, Sy e S3 representam as chaves superiores do retificador PWM, conforme
a Figura 3.2. A partir dos estados topoldgicos da Tabela A.1 pode-se representar o circuito
equivalente para cada estado.

A Figura A.4 apresenta o circuito do retificador para o estado topologico A, as
chaves 51, Sy e S3 sdo habilitadas, a chave Sy passa a conduzir a corrente i;(f) enquanto as

correntes is(t) e i3(t) sdo conduzidas pelos diodos intrinsecos das suas respectivas chaves.
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Figura A.4 — Circuito para o estado topoldgico A

S 2] SgJ

S5 S¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

UvCC

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensoes na malha externa da Figura A.4 podemos

obter o circuito equivalente representado na FiguraA.5.

Figura A.5 — Circuito equivalente para o estado topologico A

wr ok

MV

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o estado topologico B, representado na Figura A.6, as chaves Sy e S3 sao

ativadas, enquanto a chave S; estd bloqueada.

Figura A.6 — Circuito para o estado topolégico B

SQJ SgJ

S5 S¢

Py Py

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da Figura A.6 o circuito equivalente da Figura A.7 pode ser obtido da

mesma maneira.

Figura A.7 — Circuito equivalente para o estado topologico B
L b
00

3/2% e Ucc

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, para o estado topolégico C, representado na Figura A.8, as chaves S7, S

e S3 estao bloqueadas.

Figura A.8 — Circuito para o estado topolégico C

So Ss

3
5’5J SgJI%}S

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura A.8 o circuito equivalente da Figura A.9, referente ao estado

topologico C, pode ser obtido da mesma maneira.

Figura A.9 — Circuito equivalente para o estado topoldgico C
L b
—»

IV

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar os trés circuitos equivalentes, pode-se obter o circuito equivalente
total, Figura A.10, que exemplifica o funcionamento do retificador no ponto de operacao

analisado.

Figura A.10 — Circuito equivalente total

o ~1-D,

IV K D.,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este circuito equivalente total pode ser simplificado, Figura A.11, para a obtencao

da expressao referente a razao ciclica equivalente.

Figura A.11 — Circuito equivalente total simplificado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura A.11, considerando que a queda média de tensao na indutéancia

equivalente é nula, pode-se obter a expressao da razao ciclica equivalente.

3V

Para o circuito equivalente total, representado na Figura A.10, existem duas

Dey=1 (A4)

etapas de funcionamento, a etapa em que a chave conduz e a etapa na qual o diodo esta

conduzindo, ilustradas nos circuitos (I) e (I1) respectivamente, presentes na Figura A.12.
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Figura A.12 — Etapas de funcionamento para o circuito equivalente total

I I,
o L
A= DeqTS At:(l‘Deq)Ts

(D (IT)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a etapa onde a chave estda conduzindo, At = D.,/T,, obtém-se a

expressao referente a ondulagao da corrente de entrada.

3. 3 Al

SV, =SL—— A.

27 27D,,T, (A5)
V,D

A = 2P A.
73 (A.6)

Onde AT ¢é a maxima ondulagao da corrente de fase de entrada. Substituindo a equagao
(A.4) em (A.6), é possivel encontrar a expressao que define o valor da induténcia em

relacdo a maxima ondulagdo da corrente de fase de entrada.

V. 3V,
L= (1 _ 2 ) AT
Al fs 2Ucc (A7)

Assim, a partir da equacao (A.7) a induténcia de entrada pode ser calculada. A

maxima ondulacao da corrente de fase, A, pode ser obtida a partir a corrente de pico de

entrada, que é calculada segundo Barbi (2009) como se segue:

2F,
I =2 A.
2 - 6400

Entao define-se que a méxima ondulacao de corrente é igual a 10% da corrente de

pico de entrada, assim:
Al =1,372A (A.10)

Por fim, substitui-se (A.10) em (A.7), juntamente com os valores da tensao de

pico de fase, V},, tensao de saida, Ucc e frequéncia de chaveamento, fs.

(A.11)

I 311 ( 3-311)
©1,372-20 x 103 2 - 800
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L~4,TmH (A.12)

Portanto, sera utilizado L = 4,7mH.

A.2 Calculo da Capacitancia do Barramento CC

A capacitancia de saida pode ser projetada tanto em funcao da méaxima ondulacgao
de pico da tensao de saida, quanto em fungao do tempo de hold-up time (MIGUEL, 1997).
Contudo, o critério de hold-up time se sobrepoe aos demais, portanto este serd utilizado
no projeto da capacitancia do barramento.

Este critério consiste em determinar um valor de capacitancia de maneira que, na
falta da tensao de alimentacao da rede, o barramento do retificador consiga suprir a carga
por um tempo estipulado. Determinando a méxima variacao de tensao dentro deste tempo
é possivel entdo determinar a capacitdncia de saida (MIGUEL, 1997; BARBI, 2009 ).

Entao, determina-se o tempo como sendo meio-ciclo de rede, t;, = 8,333ms, e a
méaxima variacao de tensdao na saida como 10% do valor nominal de tensao do barramento,
Uoniin = 0,9 - Uge. Assim, desprezando as perdas internas do conversor, a capacitancia de

saida pode ser calculada segundo (BARBI, 2009) como se segue:

2Py thy

C= = 10t A3
2o — U (A13)

2.6400 - 8,333 x 10-3
C= ! Al4
8002 — (0,9 - 800)2 (A.14)
C ~ 877,158 F (A.15)

Portanto, serd utilizado C' = 880uF'.
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ANEXO B - SISTEMA DE PRE-CARGA DO BARRAMENTO CC
Para o bom funcionamento do sistema, se torna necessario o pré-carregamento
da capacitancia presente no barramento CC para um valor de tensao mais proximo ao
valor nominal de operagao. Existem diversas estratégias utilizadas para esta funcao, aqui,
utiliza-se uma das mais simples, a adi¢ao de resistores de carga entre a fonte de alimentacao
e o retificador aliados a um sistema de bypass. Estes resistores também podem ser inseridos
entre o retificador e a capacitancia do barramento (BARNES, 2003). A representagao do

circuito de pré-carga pode ser vista na Figura B.1 a seguir.

Figura B.1 — Retificador PWM com circuito de pré-carga do barramento CC

>
Va Bypass 1o o S4 ] S QJ SgJ Bar
S 2 ] ]
Vb Ly b cLr
H-3 1) ? 2 T Uce
VC LC C
5 > L 3
Rpe SAK@S S5] ngl%}
Rpc
L AM—
Rpe

Partida

Fonte: Elaborado pelo autor.

A pré-carga do barramento ocorre a partir do instante quando as chaves denomi-
nadas Partida na figura B.1 sdo acionadas, assim, apds um tempo definido pela constante
de tempo RC' do circuito o barramento estard carregado e as chaves denominadas Bypass
poderao ser acionadas e as anteriores desligadas, removendo os resistores 2. do circuito e
dando fim ao estagio de pré-carga do barramento CC. Durante a pré-carga do barramento
o sistema de controle estd desabilitado e todas as chaves do retificador estdo desligadas. A
carga do barramento ocorre através dos diodos em antiparalelo intrinsecos de cada chave e
o retificador se comporta como um retificador ndo controlado de 6 pulsos.

Assim, pode-se ignorar as contribuicoes do filtro L de entrada e utilizar o estagio
onde a tensao de fase v, é a maior tensao positiva e a tensao de fase v, é a menor tensao
negativa para se projetar os resistores de pré-carga. Durante este estagio o diodo da chave
S1 e da chave S5 estao conduzindo e o circuito resultante esta representado na Figura B.2

a seguir.



ANEXO B. Sistema de Pré-Carga do Barramento CC 99

Figura B.2 — Circuito resultante

Va Roye

Vb Rpe

Fonte: Elaborado pelo autor.

A méxima tensao que podera ser carregada no barramento é igual a tensao de
pico de linha, V},, = 380 - V2 ~ 538V. Como o retificador entrega uma corrente pulsada
ao barramento, pode-se considerar que o circuito opera em corrente continua com seus

valores de pico, como visto na Figura B.3 a seguir.

Figura B.3 — Circuito equivalente CC

Rpe

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, podemos aplicar o Teorema de Thévenin nos terminais do capacitor do
circuito da Figura B.3 para transforma-lo em um circuito RC convencional. Entao, obtem-se

o seguinte circuito equivalente:

Figura B.4 — Circuito equivalente de Thevenin

Rth

Vith C

|

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:
Vin =V, = 538V

Rth - QRpc
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A partir do circuito equivalente de Thévenin, pode-se projetar os resistores de
pré-carga de cada fase através da constante de tempo Tgre de um circuito RC convencional

que pode ser escrita como:

Tre = RC (B.2)

Esta constante determina quanto tempo o capacitor, C', demorara para atingir cerca de
63,2% de sua carga e, consequentemente, tensao total (ALEXANDER; SADIKU, 2013).
Os valores percentuais da tensao no capacitor podem ser vistos na Tabela B.1 a

seguir.

Tabela B.1 — Valores percentuais da tensao do capacitor em fun¢do do tempo

Tempo Uce(%)

0 0
RC 63, 2%
2RC 86.5%
3RC 95, 0%
4RC 98,2%

5RC 99,3% ~ 100%

Fonte: Adaptado de Alexander e Sadiku (2013)

Deseja-se que o barramento esteja totalmente carregado em cerca de 0, 1s a fim de
otimizar o tempo de simulacao, assim, com o valor da capacitancia previamente calculado,
podemos encontrar o valor da resisténcia de Thévenin a partir do circuito da Figura B.4

COImo se segue:

5RthC — O7 1 (B3)
0,1
=7
(B.4)
po__ 0l
5. 880u

Assim, a resisténcia de pré-carga do barramento por fase, sera:
Rth = QRpc (B6)

Ry =11,36Q~ 109 (B.7)
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Por fim, é valido ressaltar que este valor de resisténcia de carga foi escolhido a fim
de otimizar os tempos de simulacao. Para uma aplicacao real é esperado que o tempo de
carga do barramento leve em torno de 1 a 3 segundos, assim, aumentando drasticamente

este resistor e reduzindo a poténcia que é dissipada no mesmo.
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