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Resumo

Com o intuito de aplicar fontes de energia fotovoltaica para alimentar motores de inducdo sem
conexdo com a rede elétrica, e fornecer o controle dos pardmetros desse motor, foi realizado,
um estudo sobre os sistemas fotovoltaicos de estagio duplo para sistemas autbnomos. Para isso,
adotou-se 0 modelo do painel fotovoltaico de diodo Unico como fonte de energia fotovoltaica
do sistema. A fonte alimenta um conversor CC-CC boost, o qual é controlado para manter a
tenséo fornecida pela fonte préxima ao seu valor de referéncia, fornecendo a maxima poténcia
para o sistema. O conversor boost fornece energia ao barramento CC, no qual é conectado um
banco de baterias através de um conversor bidirecional buck-boost, o controle do conversor
bidirecional é realizado para controlar a tensdo do barramento, assim, a bateria opera em modo
de descarga e em modo de carga para manter a tensdo préxima ao valor de referéncia, e para
suprir a demanda do motor em condic¢des climéticas variadas. Por fim, o motor de inducgéo
trifasico € alimentado a partir do inversor CC-CA, o qual é alimentado através do barramento
CC. Para controlar o motor de inducdo, algumas técnicas de controle digital sdo aplicadas ao
inversor, sendo entdo realizada uma analise comparativa entre as técnicas de controle mais
utilizadas para acionamento de motores de inducéo trifasicos. Portanto, a partir de simulacdes
do sistema, e com a analise comparativa das técnicas de controle digital, é possivel definir qual
técnica pode ser utilizada para melhor eficiéncia e eficacia de um sistema autdbnomo, o que
depende da aplicacdo em que o sistema estéa inserido.

Palavras-Chaves: Sistema Fotovoltaico de Estagio Duplo, Controle de Conversores CC,
Controle Digital para Motor de Inducdo Trifésico.



Abstract

In order to apply photovoltaic energy sources to power induction motors without connection to
the electrical network, and to provide control of the parameters of this motor, a study was
carried out on dual-stage photovoltaic systems for autonomous systems. Thereunto, the model
of the single diode photovoltaic panel was adopted as the photovoltaic energy source of the
system. The source feeds a DC-DC boost converter, which is controlled to keep the voltage
supplied by the source close to its reference value, providing maximum power to the system.
The boost converter supplies power to the DC bus, to which a bank of batteries is connected
through a bidirectional buck-boost converter, the bidirectional converter control is carried out
to control the bus voltage, thus, the battery operates in discharge mode and in load mode to
keep the voltage close to the reference value, and to meet the motor demand in varying weather
conditions. Ultimately, the three-phase induction motor is powered from the DC-AC inverter,
which is powered through the DC bus. To control the induction motor, some digital control
techniques are applied to the inverter, and then a comparative analysis is carried out between
the most used control techniques for driving three-phase induction motors. Therefore, from
system simulations, and with the comparative analysis of digital control techniques, it is
possible to define which technique can be used for better efficiency and effectiveness of an
autonomous system, which depends on the application in which the system is inserted.

Keywords: Dual Stage Photovoltaic System, Control of DC Converters, Digital Control for
Three-Phase Induction Motor.
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Capitulo 1

Introducao

A energia elétrica possui papel fundamental no desenvolvimento econémico. Relata-se
gue grande parte da energia elétrica produzida é derivada de combustiveis fosseis, o que leva a
grandes emiss@es de gases poluentes (Cui et al. 2020). Devido a essa grande emissdo de gases
e aos impactos provocados pelos combustiveis fosseis, as fontes de energia renovaveis como
alternativa de energias ndo poluentes, estao se propagando cada vez mais no sistema de geracéo,
entre elas, os sistemas fotovoltaicos, os quais vém ganhando grande espaco entre as fontes de
energia elétrica renovaveis, principalmente em sistemas autbnomos (Talbi et al. 2018).

Os sistemas autdbnomos que utilizam fonte de energia fotovoltaica para alimentar uma
carga especifica, geralmente um motor de indugédo, podem ser compostos por conversores CC-
CC e inversores CC-CA (Benaissa, Hadjeri, and Zidi 2017). Sendo assim, esses sistemas
possuem duas configuracdes tipicas, estagio simples ou estagio duplo.

Na configuracdo de estagio duplo, a primeira etapa é composta por um conversor CC-CC
boost, o0 qual eleva a tensdo provida pela fonte fotovoltaica e maximiza a poténcia do sistema.
O segundo estagio dessa configuracdo, consiste na conversdo de energia continua em alternada,
por meio de um inversor CC-CA. A configuracdo de estagio simples é composta apenas pelo
estagio de conversdo de energia CC-CA, assim, o arranjo dessa configuracdo conta com um
maior nimero de painéis fotovoltaicos conectados em série, resultando em uma maior tensao
provida pela fonte, comparado a configuracdo de estagio duplo (Talbi et al. 2018).

O conversor boost é frequentemente utilizado em sistemas de geracdo fotovoltaica
conectados & rede ou em sistemas fotovoltaicos autbnomos. O conversor CC-CC é um
condicionador de energia que pode aumentar a eficiéncia do sistema (Kurniawan 2016). O
conversor pode regular a tensdo de saida da fonte fotovoltaica ou, auxiliar na geracdo maxima
de poténcia quando houver técnicas de rastreio do ponto de maxima poténcia (MPPT). Assim,
no sistema de dois estagios, a tensdo € primeiramente elevada pelo conversor boost e depois
convertida em CA pelo inversor (Vamja and Mulla 2020).

Devido as condigdes atmosféricas, a irradiancia e a temperatura variam constantemente,
sendo assim, a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é variavel, tornando o fornecimento
de energia a carga instavel (Linares-Flores et al. 2019). Por esses fatores, a tensao de saida do
conversor boost oscila durante a operacdo do sistema. Para corrigir essa variagdo e manter a
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tensdo de saida do conversor constante em um valor determinado, 0 comportamento do mesmo
pode ser adaptado através de estruturas de controle em malha fechada, as quais controlam a
tensdo de saida ou a tensdo de entrada do conversor. Conforme Bacha et al. (2013), assume-se
que a entrada de controle obtida é aplicada as chaves do conversor utilizando modulacgéo por
largura de pulso (PWM).

Ainda, j& que o sistema pode nao operar de forma continua, comprometendo o
fornecimento de energia para a carga, € necessaria a utilizacdo de baterias para que a
continuidade do fornecimento a carga seja mantida e também para controlar a tensao no elo CC
que interliga o conversor boost com o inversor CC-CA. Em Kurniawan (2016) foi proposto um
sistema composto por matriz fotovoltaica, conversor boost e bateria, para fazer com que esse
sistema funcionasse com mais eficiéncia, foi necessario um sistema de gerenciamento de
bateria. Nesse contexto, Muniyandi & Rajagopal (2019) relatam que sistemas providos de
baterias possuem dois modos de operacdo, no primeiro modo a energia gerada pela fonte
fotovoltaica € superior a poténcia consumida pela carga, assim, o excesso produzido é utilizado
para carregar a bateria, a qual serve como fonte de backup do sistema. No segundo modo de
operacdo, a energia gerada pela fonte fotovoltaica € insuficiente para suprir a carga, assim, a
energia armazenada na bateria supre a demanda de energia da carga.

Para o acionamento do motor de inducéo trifasico, é necessario a realiza¢do da conversao
da energia CC em energia CA, por meio de um inversor trifasico. O inversor CC-CA ¢
alimentado pelo barramento CC. Krause et al. (2010) afirma que esse dispositivo pode ser
utilizado para obter uma fonte de tenséo trifasica controlavel ou, uma fonte de corrente trifasica
controlavel, para realizar o acionamento de maquinas de corrente alternada.

Conforme H. Sher (2013), a modulagdo por largura de pulso é uma das técnicas mais
utilizadas em comutac&o de eletrénica de poténcia. E por esse processo que o fluxo de energia
por meio dos interruptores eletrdnicos do inversor é controlado. Essa técnica é comumente
usada para obter ondas senoidais, comparando uma onda senoidal de referéncia de baixa
poténcia com uma onda triangular para obter um sinal PWM (Gouda and Hassan 2019).

Os motores de inducdo sdo frequentemente utilizados em inddstrias e no campo da
automacdo, devido a sua facilidade, baixo custo, durabilidade e por serem quase livres de
manutencdo (Mishra and Mohanty 2016). Nas maquinas elétricas, os circuitos sdo acoplados
magneticamente para transferir energia entre o sistema elétrico e mecénico. Segundo Krause et
al. (2010) a maquina CA de inducdo fornecida por um inversor de fonte de corrente ou tensdo,
esta se tornando muito utilizada.

A utilizacdo da maquina de indugdo em uma grande quantidade de aplica¢des, como meio
de conversao de energia elétrica em trabalho mecanico, requer algumas técnicas que séo usadas
para estabelecer as equacdes de tenséo e torque o motor de inducgéo, as quais sdo expressas em
termos de variaveis de maquinas (Menghal and Jaya Laxmi 2016).

O comportamento de uma maquina de inducdo simétrica pode ser descrito em qualquer
quadro de referéncia. A modelagem do motor de inducéo é escolhida conforme a proposta em
que sera utilizada. Djeriou et al. (2018) utilizou o quadro de referéncia estacionario para
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modelar um motor de inducdo, em que as entradas sao as tensdes do estator e as variaveis de
estado sdo componentes do eixo direto e quadratura (d, ) da corrente do estator e do fluxo do
rotor, as saidas do modelo sdo a velocidade do rotor e o torque, além das varidveis de estado.
Em Errouha et al. (2020) foi utilizado o modelo de duas fases no quadro de referéncia alfa-beta
(o, B). Ja em Kung et al. (2016) o modelo matematico escolhido para representar o0 motor de
inducdo foi descrito em um referencial rotativo (d, q) de dois eixos.

As equacdes de tensdo em cada referencial podem ser obtidas a partir das equacdes de
tensdo no referencial arbitrario, atribuindo a velocidade apropriada. Normalmente, o quadro de
referéncia apropriado para fins de analise ou simulacédo, € determinado pelas condi¢bes de
operacdo. Para Krause et al. (2010), a maquina de inducdo simétrica no referencial arbitrario
representa todos os modos praticos de operacdo e, permite que os efeitos de saturacdo sejam
facilmente simulados. As equacdes para simular uma maquina de inducdo simétrica no quadro
de referéncia arbitrario podem ser estabelecidas resolvendo primeiramente as equacdes de
ligacdo de fluxo.

O controle do motor de inducdo, é realizado através do inversor CC-CA. Existem diversas
técnicas de controle aplicadas neste contexto, entre essas técnicas, existem os métodos de malha
aberta e os de malha fechada. Algumas técnicas de controle observadas na literatura sdo:
Controle volts por hertz (V/f), controle de corrente de deslizamento constante, controle de
campo orientado (FOC), controle de campo orientado direto, controle de campo orientado direto
robusto, controle de campo orientado indireto (IFOC) e controle de torque direto (DTC).

A maioria dos trabalhos descritos aqui estdo relacionados com sistemas fotovoltaicos
autbnomos sem a presenca de armazenamento de energia (baterias). Durante a revisdo
bibliogréfica, foi observado uma grande quantidade de estudos em sistemas fotovoltaicos
autdbnomos para bombeamento de 4gua em locais remotos. No presente trabalho, desenvolveu-
se um estudo utilizando sistema fotovoltaico autbnomo de estdgio duplo contendo
armazenamento de energia e técnicas de controle para melhorar a eficiéncia do sistema. Assim,
é apresentado, no estado da arte, sistemas fotovoltaicos autbnomos utilizados em bombeamento
de &gua e também as técnicas de controle para acionamento de motores de inducdo utilizadas
em outros trabalhos.

Em Moulay-Idriss & Mohamed (2013) foi desenvolvido um sistema autdbnomo para
bombeamento de agua alimentado por fonte de energia fotovoltaica, com o objetivo de
encontrar o melhor controle para o sistema. Foi proposto um método de rastreamento do ponto
de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico sob condi¢des de temperatura e irradiancia
variaveis. O motor responsavel pelo acionamento da bomba de &gua, foi testado utilizando o
método de controle digital DTC.

No trabalho de Antonello et al. (2017), foi projetado um sistema autdbnomo para
bombeamento de agua em locais remotos, movido a energia solar. A bomba de agua é acionada
por um motor sincrono de ima permanente, o qual é controlado por um esquema de controle
orientado a campo. O arranjo fotovoltaico é conectado diretamente ao elo CC do inversor, sem
utilizacdo de outros estagios intermediarios, entre a fonte fotovoltaica e o inversor. No entanto,
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foi empregado um controlador de busca baseado em perturbacéo, o qual ajusta a referéncia de
velocidade do motor para atingir o ponto de poténcia maxima da matriz fotovoltaica.

Saoudi et al. (2021) propuseram um sistema fotovoltaico autbnomo de estagio duplo de
alto desempenho para bombeamento de agua, por meio de um motor de inducdo trifasico.
Utilizaram em seus estudos, o controle de torque direto para controlar o motor de inducéo e,
utilizaram logica fuzzy para gerar o torque de referéncia. Nesse trabalho também foi utilizado
um controlador MPPT baseado em perturbacdo e observacdo. O desempenho do sistema
utilizando o controle DTC foi simulado através do Matlab/Simulink.

O artigo de Saady et al. (2021) apresenta um sistema de bombeamento de agua
fotovoltaico de estagio duplo, o qual utiliza motor de inducgéo e ndo conta com armazenamento
de energia para melhorar o desempenho do sistema. No artigo, foi comparado dois métodos
MPPT para definir qual técnica apresenta maior eficiéncia para rastrear o ponto de maxima
poténcia. Foi utilizado o IFOC para acionar o motor de inducéo, o qual por sua vez aciona a
bomba de agua.

Em Betka & Attali (2010) foi sugerido uma otimizacdo de um sistema de bombeamento
fotovoltaico baseado em motor de inducgdo. A otimizagdo consiste em maximizar a quantidade
diaria de agua bombeada pelo sistema. Essa otimizacdo é realizada através da melhoria da
eficiéncia do motor, essa estrutura também permite reduzir as perdas da maquina através do
controle orientado a campo e o rastreamento de poténcia maxima da fonte fotovoltaica.

No trabalho de Murshid & Singh (2020) foi apresentado um sistema fotovoltaico de
estagio simples para bombeamento de agua através de um motor sincrono de imé permanente.
Foi desenvolvido um controle vetorial modificado para melhorar a resposta de torque do
sistema e, uma nova técnica de condutancia incremental que fornece um rastreamento rapido
do ponto de poténcia maxima. O sistema foi modelado a partir do Matlab/Simulink.

Ammar et al. (2017) utilizou a estratégia de controle de torque direto e relatou que 0 DTC
possui resposta rapida e menos dependéncia dos parametros da maquina quando comparado a
outras estratégias. Lascu et al. (2017) também afirma que o DTC é uma estratégia de controle
robusta e de resposta rapida para acionamentos de motores de inducdo, também relata que o
DTC emprega controladores de torque e fluxo de malha fechada e uma tabela de comutagédo
para selecionar o vetor de tenséo aplicado ao motor.

Para controlar o inversor de fonte de tensdo vinculado ao motor de inducéo, Singh &
Shukla (2018) propuseram uma abordagem da técnica de controle volts por hertz, essa
abordagem é simples, facil de implementar e econdmica. Conforme relatado, ao utilizar o
controle V/f, o desempenho inicial do motor é melhorado e, a corrente de partida do motor de
indug&o é reduzida cerca de cinco vezes comparada a nominal.

Outra técnica de controle muito utilizada € o controle orientado a campo indireto, Chitra
& Himavathi (2016) afirmam que o principio envolvido no IFOC € que os componentes de
torque e fluxo séo controlados de forma independente. O desempenho dessa técnica de controle
requer o alinhamento correto do referencial dg com o vetor de fluxo do rotor. No estudo de Zeb
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et al. (2017), foi proposto uma técnica de controle IFOC e foi afirmado que essa técnica de
controle para motor de inducdo fornece uma 6tima precisao em uma ampla faixa de velocidade,
pois, o fluxo do rotor ndo é obtido a partir de sensores como em outras técnicas de controle,
mas sim, as equac0es sdo utilizadas para aproximar o fluxo do rotor, reduzindo as possibilidades
de erro fornecida pelos sensores de fluxo.

Com base no exposto, muitos estudos mostram a utilizacdo de sistemas autbnomos sem a
utilizacdo de armazenamento de carga e, sd0 poucos 0s sistemas autdnomos que utilizam
técnicas de controle digital para o acionamento dos motores de indugdo. 1sso ocorre devido ao
elevado custo para a implementacéo de baterias e pela complexidade de implementar as técnicas
de controle digital, as quais aumentam a eficiéncia e eficacia dos sistemas.

No presente trabalho, é utilizado um sistema fotovoltaico de estagio duplo para
acionamento de um motor de inducéo, o arranjo fotovoltaico é a fonte de energia do sistema, o
qual é conectado ao conversor CC-CC boost que, por sua vez, fornece a tensdo ao barramento
CC. Ainda, o sistema conta com um armazenamento de carga em baterias e um conversor CC
bidirecional conectado ao barramento CC, responsavel por controlar a tensdo do elo. O
barramento CC alimenta o inversor trifasico, que por sua vez € responsavel pelo acionamento
do motor de inducdo. O diagrama do sistema utilizado € ilustrado na Figura 1.1. A partir desse
sistema, algumas técnicas de controle digital para acionamento do motor de inducdo serdo
analisadas.

Barramento CC
—1— cc ¢ T ? cc
pr— pr— L
cC . 1 . AC
Motor
Fonte Fotovoltaica Conversor Boost Inversor CC-AC

I | CC
—_

T _ cc

Banco de Baterias

Conversor Bidirecional

Figura 1.1: Diagrama do Sistema Utilizado no Trabalho.

1.1 Justificativa e Relevancia do Trabalho

Os sistemas autdbnomos tornam-se uma solucdo favoravel a locais remotos,
principalmente em &reas rurais, que ndo possuem rede de energia elétrica. Alem do
fornecimento de energia, como visto durante a pesquisa, 0 sistema autdbnomo possibilita o
fornecimento de agua através de uma bomba de &gua acoplada a um motor de inducéo,
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totalmente movido pela energia fotovoltaica. A maximizacdo da geracdo de energia dos
sistemas autdbnomos pode ser realizada via técnicas de MPPT (Rebei et al. 2015).

No presente trabalho, o conversor boost é responsavel por realizar o controle em duas
malhas da geracdo fotovoltaica, mantendo a operacdo proxima ao ponto de maxima poténcia.
Ainda, o sistema conta com um armazenamento de energia em baterias que € conectado ao
barramento CC por meio de um conversor bidirecional, o qual opera em dois modos, um para
0 carregamento da bateria e outro para o descarregamento da mesma. Através de um controle
de duas malhas do conversor bidirecional, € possivel controlar a tensdo no barramento CC em
um nivel de referéncia definido. Assim, esse controle possibilita a carga e descarga da bateria
conforme a demanda do sistema.

A configuracao dindmica dos motores de inducéo, é um sistema ndo linear, o qual sofre
mudancas bruscas de carga ou velocidade. Assim, é necessario a utilizacdo de técnicas de
controle digital para melhorar o desempenho das maquinas de inducdo. O controle digital dos
motores de inducdo, realizado através do inversor CC-CA, é utilizado para controlar a tensao,
a frequéncia e reduzir os sinais harmonicos. Portanto, um controle eficiente regula as correntes,
a velocidade e o torque dos motores (Hannan et al. 2018).

Além disso, tem-se 0 problema da partida dos motores de inducgéo, visto que a corrente
de partida é pelo menos 5 vezes a corrente nominal da maquina. Sendo assim, 0s sistemas
autbnomos precisam suprir essa demanda da carga no momento em que 0 motor é acionado.
Para tanto, as técnicas de controle reduzem a corrente de partida do motor, além do
armazenamento de carga, o qual supre essa elevada demanda instantanea de energia.

Portanto, para garantir uma otimizacdo no acionamento e na operacdo do motor de
inducdo, o inversor deve ser controlado a partir de técnicas de controle digital. Ainda, uma
analise comparativa entre as técnicas de controle, permite a definicdo de qual técnica de
controle deve ser escolhida para situacOes diferentes. Neste trabalho serdo analisadas trés
técnicas de controle em malha fechada, sendo elas: Controle \olts por Hertz, controle de campo
orientado indireto e controle de torque direto.

1.2 Objetivos

Em posse do sistema proposto, foi definido como objetivo geral desta pesquisa: analisar
diferentes técnicas de controle para o acionamento de motores de indugdo a partir de inversores
CC-CA. A andlise dessas tecnicas de controle permitira uma comparagédo entre o desempenho
do sistema para cada técnica empregada.

Para atender o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos deverao ser previamente
alcancados:

1. Modelagem da fonte fotovoltaica;
2. Projeto e controle do conversor CC-CC boost;
3. Modelagem do banco de baterias;
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Projeto e controle do conversor bidirecional;

Projeto do inversor CC-CA;

Modelagem do motor de inducdo trifasico;

Implementacdo e simulacdo das técnicas de controle utilizando o software
Matlab/Simulink.

N o g b

1.3 Contribuigoes do Trabalho

Como contribuicdo cientifica, vale destacar a revisdo bibliogréfica sobre os sistemas
fotovoltaicos autdbnomos. Através desses estudos, foi possivel verificar que poucos sistemas
autdbnomos utilizam o armazenamento de carga em baterias e, poucos sistemas utilizam técnicas
de controle digital nos motores para a otimizacdo do sistema, também foi possivel levantar
quais técnicas de controle sdo mais utilizadas em motores de inducdo, para realizar uma analise
comparativa entre elas.

A principal contribuicdo pretendida por este trabalho, é a analise entre as técnicas de
controle digital mais utilizadas em motores de inducéo, capaz de definir qual técnica deve ser
empregada para atender a necessidade de cada projeto especifico. Assim, comparando o
comportamento do sistema, o tempo de partida do motor, o torque, a corrente durante o
acionamento e, o0 consumo de carga da bateria empregando cada uma das técnicas estudadas, é
possivel fornecer os dados para a escolha correta da técnica de controle que melhor atende a
finalidade do sistema.

1.4 Visao Geral do Trabalho

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, incluindo este, no qual é
apresentado uma introducdo sobre o tema e o problema estudado, também, é apresentado o
estado da arte sobre sistemas autdbnomos e técnicas de controle para motores de inducdo, a
justificativa, os objetivos e as contribui¢fes do trabalho de pesquisa.

No capitulo 2 € apresentado o referencial tedrico sobre as fontes fotovoltaicas, o
conversor CC-CC boost, o conversor bidirecional, o banco de baterias, o inversor CC-CA, bem
como seus projetos e modelagens.

O capitulo 3 apresenta as estratégias de controle utilizadas nos conversores, e as técnicas
digitais de controle aplicadas ao inversor CC-CA para controlar o motor de inducéo trifasico.

No capitulo 4 ¢é apresentado as modelagens, as simulagdes e os resultados obtidos de cada
etapa do sistema proposto, bem como a analise comparativa entre as trés técnicas de controle
empregadas.

Por fim, o capitulo 5 é responsavel pela apresentacdo da conclusdo do trabalho de
pesquisa e as sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Teodrico

Neste capitulo é apresentado uma descricdo mais detalhada sobre as fontes fotovoltaicas,
o conversor CC-CC boost, o conversor bidirecional, o banco de baterias, o inversor CC-CA e 0
motor de inducdo trifasico. Abordando as caracteristicas, a modelagem e as definicGes de cada
componente do sistema fotovoltaico de dois estagios.

2.1 Fonte Fotovoltaica

O sistema de geracdo de energia fotovoltaica € considerado uma fonte de energia
renovavel e, ecologicamente correta. Os sistemas de geracao fotovoltaicos sdo compostos por
uma grande quantidade de modulos fotovoltaicos, os quais convertem a radiacdo solar em
corrente continua, por meio de materiais semicondutores (Khatib, Ibrahim, and Mohamed
2016).

Conforme Senol (2019), uma matriz fotovoltaica consiste em sequéncias de modulos em
série e sequéncias de médulos em paralelo. A sequéncia em série é utilizada para somar o nivel
de tensdo de cada mddulo fotovoltaico, enquanto a sequéncia paralela é utilizada para somar o
nivel de poténcia de cada médulo fotovoltaico.

A poténcia de saida de um painel fotovoltaico depende principalmente de dois fatores,
sendo a irradiancia solar e a temperatura na superficie do painel. Normalmente, a corrente
elétrica de saida do painel esta diretamente relacionada com a temperatura do painel, assim,
conforme a temperatura aumenta, a corrente aumenta rapidamente, enquanto a tensao nao sofre
alteracdes consideraveis (Mahmood and Selman 2016).

De acordo com Hamdi et al. (2020), existem alguns métodos que podem ser empregados
para modelar um sistema fotovoltaico. O método escolhido para a modelagem do sistema
fotovoltaico proposto foi o modelo de circuito equivalente de um diodo, proposto por
(Mahmood and Selman 2016). O circuito elétrico equivalente para o modelo de diodo unico é
apresentado na Figura 2.1 e consiste em uma fonte de corrente, um diodo, um resistor shunt R,
e um resistor série R.

22
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Figura 2.1: Circuito Equivalente de Diodo Unico da Célula PV.
Fonte: (Mahmood and Selman 2016).

A fotocorrente L,, depende da insolagdo solar G e da temperatura de operacdo da célula
fotovoltaica T, a corrente I,,, € definida pela equagéo (2.1).

G
Lpp = =—— [Ise + Ky(T = Tref)] (2.1)
Gref

Onde G, € T,f S0 a insolagdo de referéncia e a temperatura de referéncia dadas para
a simulacéo, sendo, respectivamente (1000W/mz2 e 25°C). I, representa a corrente de curto-
circuito da célula e, K; é o coeficiente de temperatura atual. A corrente de saida do modelo de
diodo Unico pode ser expressa pela equacéo (2.2).

I = Iph - Id - ISh (22)

Em que I, representa a corrente do diodo D e I, representa a corrente através da
resisténcia R,,. Essas duas correntes sdo representadas pelas equacbes (2.3) e (2.4),
respectivamente.

V + IR,
q
I; = — | -1 2.3
d sat exp n. k. T. Ncel ( )
V+IR
h=—— (2.4)
Rsh

Onde I,,; representa a corrente de saturacdo reversa do diodo, V é a tensdo terminal, n €
o fator de idealidade do diodo, N, representa a quantidade de células do modulo fotovoltaico

e, V atensio térmica, dada por: (V, = =), sendo q a carga de elétron (¢ = 1,6x 107 C) e

k representa a constante de Boltzmann (k =1,38x1072 é) A corrente de saturagdo varia
com a temperatura e, é calculada a partir da equagéo (2.5).

3
T QE (1 1
_ g _= 2.5
foat = s (Tref> Y <Tref T)l &
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Em que E; € a energia do gap do semicondutor usado na célula fotovoltaica e, I € a
corrente de saturacdo reversa padréo da célula, a qual pode ser aproximada pela equacéao (2.6).

ISC

CI—VBC> 1 (2.6)
exp (Ncel. K. Tro

IRs -

Onde V,. representa a tensao de circuito aberto.

Os modulos fotovoltaicos devem ser conectados em combinagfes em série e em paralelo
para produzirem tensdo e poténcia mais elevadas, assim, formando um arranjo fotovoltaico. A
equacdo equivalente para o arranjo fotovoltaico com a quantidade de modulos em paralelo N,
e modulos em série N é representada através da equacdo (2.7), substituindo (2.3) e (2.4) em
(2.2).

V Rl N.
~ TN =V + R 1
_ N, TN, N, .
I = Ny Iy, — Ny Isqq |exp — -1 Sl e 2.7)

Portanto, a partir desse modelo matematico é possivel realizar o estudo do funcionamento
de um gerador fotovoltaico para diferentes condi¢fes meteoroldgicas. Assim como simular as
caracteristicas de corrente-tensdo (I-V) e poténcia-tensdo (P-V) do gerador fotovoltaico e,
simular o desempenho de producéo de energia elétrica do modelo.

2.2 Conversor CC-CC Boost

O conversor CC-CC boost tem a funcao de elevar a tensdo CC de entrada do conversor,
a qual no sistema proposto ¢é dada pela tensao de saida da fonte fotovoltaica. O conversor boost
consiste em um MOSFET e um diodo no circuito de for¢ca, 0 MOSFET €é comutado em um
periodo determinado pela estratégia de controle do conversor, que produz um valor étimo de
ciclo de trabalho. A Figura 2.2 ilustra o circuito de um conversor boost.

L D

——— >

MOSFET
Vin g @) C ; Vo §R

Figura 2.2: Conversor CC-CC Boost.
Fonte: (Martinz and Barbi 2006).
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Conforme Binshad et al. (2016), existem dois modos de operacdo do conversor boost.
Durante o primeiro modo, 0 MOSFET é comutado e permite a passagem de corrente através do
componente. No segundo modo de opera¢do, 0 MOSFET encontra-se em estado desligado,
assim, a corrente flui pelo circuito e o diodo comega a conduzir. O primeiro modo de operagédo
do conversor boost € apresentado pela Figura 2.3.

L

411

Vin C ;

Vo §R

/1

Figura 2.3: Primeiro Modo de Operacdo do Conversor Boost.
Fonte: (Binshad et al. 2016).

Observa-se que durante o primeiro modo de operagdo do conversor boost, a tensdo do
indutor é a mesma tens&o de entrada do circuito V;,,, enquanto a corrente no capacitor pode ser
expressa pela tensdo de saida negativa —V,, dividida pela resisténcia R.

O circuito equivalente do conversor boost durante o segundo modo de operacdo, é
ilustrado através da Figura 2.4.
L

411

Vin C ;

Vo §R

/1

Figura 2.4: Segundo Modo de Operacéo do Conversor Boost.
Fonte: (Binshad et al. 2016).

Nota-se que durante esse modo de operacdo, o diodo esta diretamente polarizado. Dessa
forma, a tensd@o no indutor passa a ser expressa pela tenséo de entrada menos a tenséo de saida
do circuito e, a corrente no capacitor é dada pela corrente do indutor menos a tenséo de saida
dividida pela resisténcia de carga.

Para modelar um conversor boost, conforme W. Hart (2001), é necessario primeiramente
calcular o ciclo de trabalho D do conversor, conforme a equagéo (2.8).

Vin
D=——+4+1 2.8
7 + (2.8)
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Para o calculo dos valores do indutor L e do capacitor C, é necessario realizar o calculo
da resisténcia equivalente da carga, utilizando a equacéo (2.9).

_%

R
Fy

(2.9)

Onde, P, representa a poténcia de saida do conversor. A partir do valor de resisténcia
encontrado, é possivel realizar o dimensionamento aproximado do valor da indutancia do
indutor L a partir da equacéo (2.10) e também o valor da capacitancia do capacitor C através da
equacdo (2.11).

Vip. D

L= - 2.10
fs- i ( )

D
> 2.11
C_RA%ﬁ (211)

Sendo, f; a frequéncia de chaveamento do conversor, AV, o valor da variagéo de tenséo
na saida do conversor durante o tempo t e Ai; a variacdo da corrente do indutor dada pela
equagdo (2.12).

AiL = Ai' iin (212)

Em que, i;, representa a corrente de entrada, representada por (2.13) e A; € o valor da
variacdo da corrente.

iy =~ (2.13)

2.3 Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional

O conversor Buck-Boost bidirecional conecta a bateria ao barramento CC e funciona no
modo de carregamento da bateria quando a energia fornecida pelo gerador fotovoltaico for
maior que a demanda da carga. Caso contrario, quando a geracao fotovoltaica for insuficiente
para a carga, o conversor bidirecional funcionara no modo de descarga para fornecer a energia
necessaria a carga (Viswanatha and Reddy 2018).

O conversor bidirecional buck-boost consiste em dois MOSFETs de poténcia, dois
diodos, um indutor de filtragem, um capacitor de saida da bateria e um capacitor de barramento
CC. O circuito do conversor bidirecional proposto € apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Conversor CC-CC Buck-Boost.
Fonte:(Mirzaei et al. 2017).
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O circuito do conversor bidirecional funciona como um conversor buck no modo de
carregamento da bateria. Assim, a direcdo do fluxo de poténcia é do barramento CC para o
banco de baterias para carregar a bateria através da corrente I,,,. No modo de descarga, 0
circuito funciona como um conversor boost, assim, a direcdo do fluxo de poténcia é do banco
de baterias para o barramento CC para descarregar a bateria através da corrente I,
(Viswanatha and Reddy 2018).

O modo de carregamento ¢ dividido em dois estagios. O primeiro estagio € representado
na Figura 2.6, em que o MOSFET S1 é ligado e 0 MOSFET S2 é desligado, assim o indutor L,
é carregado linearmente, sendo a tensdo no indutor a diferenca de potencial entre a tensdo do
barramento CC e a tenséo da bateria, como representado na equagdo (2.14).

Vi =Vee = Vhar (2.14)
Assim, a corrente no indutor comeca a aumentar linearmente com o aumento da tenséo,
como pode ser visto na equagéo (2.15).

= 2.1
L=y (2.15)

Lb

Cecc ——

I
)
)

Figura 2.6: Conversor CC-CC Buck-Boost Modo Carregamento Estagio 1.
Fonte:(Mirzaei et al. 2017).

No segundo estagio do modo de carregamento, 0s MOSFETs S1 e S2 sdo desligados,
entdo, o diodo D2 comeca a conduzir, conforme é apresentado na Figura 2.7. Nesse estagio a
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tensdo atraves do indutor é aproximadamente V, = —V,,; fazendo com que a corrente do
indutor comece a diminuir linearmente.

A D2

I
\
]

Figura 2.7: Conversor CC-CC Buck-Boost Modo Carregamento Estagio 2.
Fonte:(Mirzaei et al. 2017).

O modo de descarregamento é dividido em dois estagios, nesse o conversor funciona
como um conversor boost, entdo os estagios de funcionamento sdo iguais aos apresentados na
Secdo 2.2. No primeiro estdgio o MOSFET S2 € ligado e 0 MOSFET S1 é desligado, assim
fazendo com que a tensdo através do indutor seja aproximadamente —V,,,.. No segundo estagio
do modo de descarregamento, 0s MOSFETs S1 e S2 sdo desligados, enquanto o diodo D1
comeca a conduzir.

Para o dimensionamento do conversor buck-boost, sdo descritos 0s mesmos passos do
conversor boost. Conforme o modelo de W. Hart (2001), o ciclo de trabalho para o conversor
buck-boost pode ser definida de acordo com a tenséo do banco de baterias Vp,; € a tenséo do
barramento CC V,. através da equacao (2.16).

V.
D=—"°< (2.16)
VCC + Vbat

Para dimensionar o valor da indutancia do indutor L, é necessario primeiramente calcular
o valor da induténcia critica L. através da equagéo (2.17).
L = (1- D)Z.D.
fi.2
Com a indutancia critica, é possivel calcular a corrente média no indutor i;,,.4 através de
(2.18) — (2.20).

(2.17)

1 1
Iy = Vyue. D 2.18
w = Voar [R. (1 - D)2 + 2.fS.LC] (2.18)
1 1
I, = Vbat.D[ _ ] (2.19)
R.(1-D)? 2.f.L,
iy +i
g = % (2.20)

Assim, o valor da indutancia no indutor L, € calculada através da equacéo (2.21).
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Por fim, o valor minimo da capacitancia do capacitor C, pode ser calculado através da
equacéo (2.22).

(2.21)

D

C, = ———
PR i AV

(2.22)

2.4 Banco de Baterias

O banco de baterias armazena energia quando a poténcia produzida pelo gerador
fotovoltaico for superior a demanda da carga, porém, quando a geracdo da fonte fotovoltaica
for insuficiente para suprir a demanda da carga, a bateria supre essa necessidade para manter o
funcionamento da carga continuo.

Conforme Dehghani-Sanij et al. (2019), entre os tipos de baterias mais utilizados nos
sistemas de armazenamento de energia no mundo estdo as baterias de litio-ion, as baterias de
sodio-enxofre e as baterias de chumbo-acido, a Figura 2.8 ilustra a capacidade global instalada
de energia em baterias.

H Litio-fon

H Sédio-Enxofre

m Chumbo-Acido
Super Capacitor

H Baterias de Fluxo

m Outros

Figura 2.8: Capacidade Global Instalada do Sistema de Armazenamento de Energia.
Fonte:(Dehghani-Sanij et al. 2019).

A construgdo de um sistema de armazenagem de energia em baterias depende de alguns
requisitos como a capacidade de armazenamento, poténcia do sistema, taxas de carga e
descarga, entre outros fatores que implicam na elaboracéo desse sistema (Zhang et al. 2018).

Algumas comparagdes entre os pardmetros dos trés modelos de baterias mais utilizados
séo apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Comparacao de Parametros Entre Diferentes Tipos de Baterias.
Poténcia Densidade

Tipo de ) ) Duracao de Eficiéncia e
B:'ieria Nominal - de Energia Del;ca(i a(h) EnerI éltical(o/) Vida Ut
(0]
(MW)  (Whkg) g g
Litio-ion <102 <200 <6 90-94 5—15 Anos
Sédio-Enxofre <50 <240 <8 75— 86 5—-10 Anos
Chumbo- <36 <50 <38 7585 312 Anos
Acido

Fonte: (Zhang et al. 2018).

Assim, para o sistema deste trabalho, foi escolhido utilizar a bateria de Lition-ion por
apresentar algumas vantagens em relagdes a outras baterias, como por exemplo, maior
eficiéncia energética e maior capacidade de poténcia nominal.

Segundo Potrykus et al. (2020), o valor do estado de carga (SoC) € um parametro relativo
que descreve a carga da bateria, em que SoC = 1 significa que a bateria esté totalmente carregada
e, SoC = 0 significa que a bateria esta totalmente descarregada. O estado de carga pode ser
estimado conforme mostrado na equagéo (2.23).

SoC = SoC, —% (2.23)

Onde SoC, indica o valor inicial do SoC da bateria, Q representa a capacidade da bateria
em (Ah) e, i, corresponde a carga real da bateria, a qual pode ser calculada através de (2.24).

i, = j i dt (2.24)

Em que i representa a corrente da bateria.

O modelo matematico da bateria de Litio-ion que serd utilizado no projeto, foi proposto
por Tremblay (2009). Esse modelo é aplicado tanto para a descarga da bateria, quanto para a
recarga. O modelo de descarga proposto representa com precisao a dindmica da tensdo quando
a corrente varia e leva em consideracdo a tenséo de circuito aberto em funcdo do SoC. A tenséo
da bateria V,,; obtida pelo modelo é representada por (2.25).

Vhat = Eo = Vpor = R i+ Vexp — Rpygr- & (2.25)

Onde, E, indica a tensdo constante da bateria, V), representa a tensdo de polarizagéo, R
€ a resisténcia interna da bateria, V,,,, corresponde a tensdo da zona exponencial e, R,,; indica
a resisténcia de polarizagdo da bateria. A tens&o de polarizagdo é expressa por (2.26).

Q
|4

ol = —. it
P Q—i

(2.26)

Sendo K a constante de polarizacdo em (V/Ah). A tensdo da zona exponencial € calculada
a partir da equacéo (2.27).
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Vip = A. e B0 (2.27)

Onde, A representa a amplitude da zona exponencial e B representa a zona exponencial
inversa da constante de tempo (4h) 1.

A resisténcia de polarizagdo assume dois valores, sendo um para o modelo de descarga
da bateria, quando i > 0, e outro para 0 modelo de recarga, quando i < 0. As equacdes (2.28) e
(2.29) demonstram a resisténcia de polarizacdo para o modelo de descarga e para 0 modelo de
recarga, respectivamente.

Q
Q-1
Q

K 2.29
Rpol Kit—O,l.Q (2.29)

Ry = K (2.28)

Assim, a tensdo terminal da bateria para 0 modelo de descarga e para 0 modelo de recarga,
é representada pelas equacdes (2.30) e (2.31), respectivamente.

(i, + i) + A.eBiD) (2.30)

. Q
Vbat=Eo—R.L—KQ_it.

Q . _x_9

—_—i i+ A B 2.31
—01Q ' Q- T4 (2:31)

Vyar = Eo — R.i — K

2.5 Inversor CC-CA Trifasico

O inversor de fonte de tensdo trifasico (VSI) esta entre os conversores de eletronica de
poténcia mais utilizados atualmente, sendo muito utilizado em sistemas de acionamentos de
motores com velocidade varidvel (Onederra et al. 2017).

O inversor é basicamente um circuito eletrénico alimentado por uma fonte de energia CC
que realiza a conversdo para energia CA podendo ser utilizado para acionar um motor de
inducdo trifasico. Essa topologia do inversor serve de base para muitos sistemas de velocidade
variavel, este tipo de inversor € composto por seis chaves controlaveis, as quais podem ser
MOSFETSs. Cada chave é disparada em um intervalo de 60°. Os interruptores superiores,
denominados S1, S3 e S5, séo disparados em um intervalo de 180°. Da mesma forma, 0s
interruptores inferiores S2, S4 e S6, também sdo disparados em um intervalo de 180°. Assim,
cada chave é acionada na sequéncia adequada para produzir a tensdo trifasica na saida do
inversor (Binshad et al. 2016).

A Figura 2.9 ilustra o diagrama esquematico do inversor trifasico VSI utilizando
MOSFETs como chaves de comutacdo, uma fonte de tensdo continua V.. como entrada e trés
tensOes alternadas de saida abc.
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Vee — > B

Figura 2.9: Diagrama Esquematico do Inversor Trifasico.
Fonte: (Onederra et al. 2017).

W

Diferentes esquemas de controle podem ser utilizados para controlar a tensédo e a
frequéncia de saida do inversor. As técnicas de modulacdo por largura de pulso senoidal
(SPWM), sédo muito utilizadas para controlar as chaves dos inversores VSI, em que a largura
dos pulsos € modulada a partir de um sinal de controle senoidal. Conforme Binshad et al.
(2016), para realizar o controle SPWM, uma onda portadora triangular de alta frequéncia é
comparada com uma onda senoidal de baixa frequéncia e pulsos de disparo sdo produzidos. As
duas ondas sao fornecidas a um comparador, o qual produz o sinal de saida com formato de
onda quadrada. A comutacdo do MOSFET ¢ realizada quando a onda quadrada estd em nivel
I6gico alto, o que é ocasionado quando a onda senoidal € maior do que a onda portadora
triangular.

Cada perna do inversor é controlada através de um sinal de controle. Quando a chave
superior esta ligada, a chave inferior deve estar desligada, ou seja, o sinal PWM inferior é o
inverso do sinal superior, podendo ser representado por S2 = S1, sendo assim para cada uma
das trés pernas do inversor. A Figura 2.10 representa 0 modulador PWM de dois niveis de uma
das pernas do inversor trifasico.

Modulante
Senoidal

/\/ +
S1
s2

Portadora
Trniangular

Figura 2.10: Modulador PWM de Dois Niveis.
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A energia controlada pelo inversor flui para a carga no instante em que os interruptores
sdo ligados e desligados. As principais vantagens das técnicas PWM sdo a baixa perda de
poténcia nos dispositivos de comutacdo, a alta eficiéncia do controle e o curto tempo de

comutacdo (Hannan et al. 2018).

Entre as técnicas PWM, encontram-se as técnicas SPWM, HBPWM e RPWM. Conforme
Hannan et al. (2018), a técnica de controle SPWM é a melhor abordagem para reduzir as perdas
através da comutacdo das chaves e minimizar os sinais de harmdnicos na saida do inversor. A
Figura 2.11 mostra a comparacgdo entre a forma de onda senoidal trifasica com a forma de onda
triangular da portadora para a geracdo dos sinais de controle do inversor trifasico.
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Figura 2.11: Comparacdo Entre as Ondas no Modulador SPWM.
Fonte: (Hannan et al. 2018).
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Os sinais gerados através da comparacdo da onda modulante trifasica senoidal com a
portadora triangular sdo apresentados na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Sinais de Saida de um Modulador PWM Senoidal Trifésico.
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2.6 Motor de Inducéo Trifasico

Os motores de inducdo trifdsicos sdo muito robustos, eficientes e baratos, quando
comparados a outros tipos de motores. Portanto, esses motores sdo amplamente utilizados nas
indUstrias para diversas aplica¢fes. Gragas ao avanco da eletrénica de poténcia, os motores de
inducdo sdo muito utilizados em sistemas que exigem o controle de velocidade variavel (Wadee,
Aram, and Péter 2018).

Para a modelagem de uma méquina de inducéo, algumas técnicas classicas séo utilizadas
para estabelecer as equacfes de tensdo e torque da maquina. As equagdes podem ser expressas
em qualquer quadro de referéncia.

As equacbes de corrente, fluxo e tensdo das maquinas assincronas, compreendem
indutancias em funcao da posicéo ou da velocidade do rotor. Para diminuir a complexidade das
equacdes e facilitar a analise da maquina, é realizada a transformacao das equacdes da maquina,
as quais sao representadas nas variaveis abc, em equacdes de eixo quadradura, direto e zero
(qd0). A transformada de Park, consiste em transformar um sistema trifasico de coordenadas
estaticas em um sistema de coordenadas com eixos que giram na velocidade angular elétrica do
rotor da maquina (Casado-Machado et al. 2020).

A equacdo que transforma as variaveis trifasicas para o referencial arbitrario, utilizando
0 modelo proposto por Krause et al. (2010), é expressa na equacdo (2.32). Através dessa
equacdo, multiplicando a matriz K, por uma variavel f qualquer, no referencial abc, obtém-se
como resultado a mesma variavel f, porém, no referencial arbitréario.

fqus = K. fabcs (2.32)

Onde, K; é a matriz de transformacéo, representada por (2.33).

i p (9 2n> (9 4 Zn)'
cos cos 3 cos 3
2 21 21
K. =—|qi ; N i — 2.33
s =3 sin @ sm(@ 3) 51n(9+ 3> ( )
1 1 1
L 2 2 2 .

Em que, a posicdo angular 6 e a velocidade do referencial arbitrério w estéo relacionados
como:

do

==

Seguindo o modelo de referéncia de Krause et al. (2010), as equacdes de tensao e torque

no eixo de referéncia qd0 descrevem o comportamento dindmico do motor de inducdo trifasico.

Sendo as tensdes parametros conhecidos da rede, as equacOes devem estar em fungéo delas.

Assim, as equacdes de fluxo e corrente utilizadas para a modelagem e simulacdo da maquina

de inducdo sdo apresentadas a seguir. Primeiramente, as equacgdes (2.35) — (2.37) representam
as ligacdes de fluxo do estator por segundo conforme o referencial arbitrario.

W (2.34)
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d[ipys S

[dgz ] = wyp. [qu - wﬂb.lpds + )% (l/}mq - ¢qs)] (2.35)
A .

[Z; L_ o |vas + o rtbas t g Wma = bao)| (2.36)
d[lpds] _ s

T Wp. (Uos - X—ls.l/)()s) (2.37)

Onde:

Ygsr Yas € Yos: Ligacoes de fluxo do estator no eixo qdo.
wy: Velocidade angular base;

Vgs» Vas € Vos- Tensoes do estator no eixo qdo.

75: Resisténcia do enrolamento do estator;

X;s: Reaténcia do enrolamento do estator;

Igs: Las € Lgs:> Correntes do estator no eixo qdoO.

Para obter as ligacdes de fluxo do rotor por segundo, no eixo qd0, utiliza-se as equacdes
(2.38) — (2.40).

d Ir — Yr ’ T', ,
[d: ] = Wp. [vér — ((U wb(,() ) -l/Jdr + ):_l,r (l/)mq - wqr)l (238)
d ’r , — Wy , Y ,
[IC/lJ: 1_ Wp- [vdr + (“) wbw ).l/qu + ;—l,r (Yma — wdr)l (2.39)
dlor . (5
[jto ] = Wp. [1707- — (}:—l,r lﬂOr)l (240)

Sendo:

Yor: Yar € g, LigagBes de fluxo do rotor no eixo qdo;
w,. Velocidade angular do rotor;

Vgr: Vgr € V- Tensdes do rotor no eixo qdo;

1. Resisténcia do enrolamento do rotor;

X;,: Reatancia do enrolamento do rotor;

Lgr: Lgr € ig,: Correntes do rotor no eixo qdo;

Onde as ligagOes de fluxo ., € Y,y Sd0 Uteis para representar a saturagdo e, sao
expressas pelas equages (2.41) e (2.42).

l/qu = Xag- <% + X_(%T> (2.41)
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l/)ds lpélr
=X . [= 2.42
lpmd ad <Xls + Xl,r ( )
Em que:
1 1 1\7!
= = —4 — 2.43
Xaqg = Xaa <XM + X + Xl,r> (2.43)

Sendo X, a reatancia no entreferro do motor.

As variaveis de corrente do estator e do rotor para o eixo qdO, sdo obtidas através das
equacoes (2.44) — (2.49).

_ 1
lgs = X_ls (d’qs - lpmq) (2.44)
1
lgs = Z (l/)ds - lpmd) (2-45)
N
1
e = —. 2.46
los X5 Yos ( )
./ 1 !
lgr = )F (wqr - lpmq) (2.47)
T
1
iélr = z (lp(’ir - l/)md) (248)
1
lor = 27 Por (2.49)
Xlr
Onde, as equagdes (2.41) e (2.42) agora sdo0 expressas por:
Ymg = Xu- (igs + i) (2.50)
Yma = Xy (igs + iéir) (2.51)

A equacdo do torque eletromagnético do motor para o eixo qd0 pode ser expressa em
funcdo da corrente, a equacao (2.52) representa essa expressao.

T, = (;) . (g) . (wib) [(Was- iqs) = (as- ias)] (2.52)

Em que, T, representa o torque eletromagnético e, P refere-se ao nimero de polos do
motor.

Por fim, é importante saber a equacdo que relaciona o torque elétrico com a velocidade
de rotacdo da maquina, basta integrar a equagédo (2.53) para obter a velocidade de rotacdo w,
do motor.

dwr—T T, P 2.53
dt_(e_L)-ﬂ (2.53)

Onde:
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T,: Torque da carga;
J: Inércia do rotor.

O diagrama da Figura 2.13 ilustra a representacdo da modelagem do motor de inducdo
trifasico no referencial arbitrario de Krause. As equacdes de modelagem da maquina séo
ilustradas no diagrama pelo nimero correspondente da equacgao.

Equagdes do Motor

wigqdor Wabcr
Vabcg WqdOg |Ligacdes de Fluxo: (2.35) - (2.40) 9
— Ks

Correntes: (2.44) - (2.49)

iabce . iqd0. iqdOr . i‘abcr
- - = —=

(Ks) Torque: (2.52) (Kr)

&
Wr Te
W
KN -
s ——| Velocidade do Rotor: (2.53)

Figura 2.13: Diagrama para Modelagem de uma Méaquina de Inducéo Trifésica.
Fonte: Adaptado de (Krause et al. 2010).



Capitulo 3

Estrategias de Controle

Neste capitulo, sdo apresentadas as estratégias de controle utilizadas no conversor CC-
CC boost e no conversor bidirecional CC-CC buck-boost, bem como as técnicas de controle
digitais utilizadas no inversor trifasico para o controle do motor de indugdo. As caracteristicas,
a modelagem e a estrutura dessas estratégias de controle sdo abordadas nas proximas secdes.

3.1 Controle do Conversor Boost

As variaveis atmosféricas afetam drasticamente as condic¢Bes climaticas, insolagdo e
temperatura, disponiveis para a geracao fotovoltaica. Isso ocorre devido a radiacdo solar ser
filtrada e bloqueada pela atmosfera e também pelas nuvens antes de atingir a superficie da Terra.
Como consequéncia, as curvas de corrente-tensdo (I-V) e os pontos de maxima poténcia (MPP)
dos modulos fotovoltaicos variam conforme a radiacéo solar (Xiao et al. 2007).

A Figura 3.1 ilustra as curvas I-V de um modulo fotovoltaico para diferentes niveis de
insolacéo G.

9 T T T T T T T I

— 1000 W/m?

8r ——800 W/m? ||
600 W/m?

— 400 W/m?
200 W/m?

Corrente

0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensao

Figura 3.1: Curvas I-V para Diferentes Niveis de Insolag&o.
Fonte: Adaptado de (Xiao et al. 2007).
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Através da variacdo dos niveis de insolacdo, nota-se que a corrente gerada pelo médulo
fotovoltaico apresenta grandes variacOes, sendo diretamente proporcional a insolacdo. Ja os
niveis de tensdo variaram pouco com os diferentes valores de insolacdo. Portanto, com a
variacdo da insolacdo o MPP altera bastante.

A variacdo de temperatura do mddulo fotovoltaico também altera o MPP, a Figura 3.2
ilustra o efeito causado pela varia¢do da temperatura nas curvas 1-V do médulo fotovoltaico.

o°c ||
10°C
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50 °C
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0 | I I | I I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tensao

Figura 3.2: Curvas |-V para Diferentes Niveis de Temperatura no Modulo Fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de (Xiao et al. 2007).

Com a variagdo da temperatura, a corrente ndo sofre muita alteragdo, porém, a tensdo
apresenta maiores variagdes, ocasionando alteragdes no MPP ao longo do eixo x.

Conforme apresentado, as variacfes nas condi¢des climaticas afetam bastante a corrente
e a tensdo do modulo fotovoltaico. Sendo assim, para condi¢fes de operagdo particular, o
controle de rastreamento MPP normalmente regula a tensdo ou a corrente para um determinado
valor, o qual representa o MPP local (Xiao et al. 2007).

A variacdo rapida da insolacdo, geralmente é causada por uma cobertura de nuvens no
local do modulo fotovoltaico. A mudanca de insolagdo afeta ligeiramente a tensdo do MPP,
porém, a temperatura da célula é o principal fator que altera de maneira significante a tensao
do MPP. Contudo, a temperatura da célula possui uma dindmica lenta e se encontra sempre
dentro de uma faixa determinada.

O objetivo do controle em conversores CC-CC, pode variar conforme a fungdo do
conversor, poréem, na maioria das vezes, o objetivo principal de utilizar o controle é para regular
a tensdo de saida do conversor (Bacha et al. 2013).

O controle empregado no presente trabalho, consiste em um controle em cascata formado
por duas malhas de controle e é utilizado quando h& mais de uma varidvel medida e uma unica
saida. Segundo Bacha et al, (2013), essa técnica de controle fornece um controle mais rigido e
melhora a dindmica geral, pois, utiliza um sinal medido intermediario que responde mais
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rapidamente a demanda de controle. Portanto, a malha interna deve agir muito mais rapido do
que a malha externa.

A Figura 3.3 ilustra o diagrama do circuito do conversor boost, sendo alimentado através
da fonte fotovoltaica, no qual, u representa a razéo ciclica do conversor, obtida através do
sistema de controle. O sistema de controle tem por finalidade controlar a tensao V,,, para manté-
la constante no valor de referéncia definido.

Ipi,. L,. RL L Diodo
Vpv W m H Ve
MOSFET
== Cpv ) =S § R
PV u
v v

Figura 3.3: Diagrama do Conversor Boost com Alimentacdo Fotovoltaica.
Fonte: Adaptado de (Ali et al. 2014).

A tensdo da fonte fotovoltaica € mantida constante no valor de referéncia vy, pelo circuito
de controle em cascata de duas malhas, o qual conta com uma malha de controle de tensdo,
sendo a malha externa, e uma malha de controle de corrente, sendo a malha interna. Conforme
apresentado no diagrama de blocos da Figura 3.4.

+

Pl Pl Gi(s) Gv(s) Vpv

Y
Y

Malha Interna

Malha Externa

Figura 3.4: Diagrama de Blocos da Estrutura de Controle em Duas Malhas.

A malha externa (malha lenta), funciona comparando a tensdo fornecida pela fonte
fotovoltaica V,,,, com a tenséo de referéncia de entrada do conversor boost V;,, a qual é a tenséo
de MPP da fonte fotovoltaica, o erro gerado por essa comparacdo é aplicado a um compensador
de tensdo PI. A saida do compensador de tensdo gera um sinal de corrente, utilizado como
corrente de referéncia i; para a malha interna de controle, entdo, essa corrente € comparada
com a corrente do indutor do conversor boost i,, assim, gerando um erro que é aplicado a um
compensador de corrente PI. Por fim, o sinal de saida do segundo compensador é o ciclo de
trabalho que sera aplicado ao MOSFET do conversor através de um modulador PWM.

As equacOes de espaco de estados lineares para um conversor boost unidirecional séo
dadas por (3.1) e (3.2) de acordo com (Xiao et al. 2007).
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di

pv% = V;m + Ve d 3.1)
AV . Vow

vad_t = _lpv + T'p_v (32)

Em que, V. € a tensdo nominal do link CC, 7, € a resisténcia dinamica do arranjo
fotovoltaico em torno do ponto de operacéo e, d € a entrada de controle média do sistema.

Conforme relatado por Tofoli (2020), para projetar os compensadores das malhas de
controle, é necessario utilizar as fungdes de transferéncia de cada malha de controle, sendo
G;(s) a funcdo de transferéncia da malha interna de corrente, e G,,(s) a funcdo de transferéncia
da malha externa de tensdo. As fungdes de transferéncia das malhas de controle do conversor
boost sdo calculadas a partir de (3.1) e (3.2), e estdo apresentadas em (3.3) e (3.4).

(CopTyp — 1) Ve

3.3
S% Ty L.Cpy —S.L + 1, (3:3)

Gi(s) =

-

- pv
Gy(s) == Covrow — 1 (3.4)

Sendo, 7;,,, determinado com base na curva I-V do médulo fotovoltaico. Segundo Mirzaei
et al. (2017), o valor desse parametro depende do ponto de operagdo na curva I-V, e da
quantidade de radiacéo solar. Portanto, pode ser representado por (3.5).

-V
pv = .pv (3.5)

l

3.2 Controle do Conversor Buck-Boost

O conversor buck-boost pode fornecer fluxo de poténcia bidirecional, compensando a
tensdo no link CC ou compensando a tensdo nos terminais da bateria. Ao carregar a bateria, a
tensdo do link CC normalmente € mantida no valor de pico da tensdo da rede, ao aumentar a
tensdo do barramento CC, o conversor € usado no modo buck. Quando a corrente da bateria é
fornecida ao barramento CC, o conversor funciona no modo boost (Onar et al. 2012).

O controlador de carga conta com um conversor CC-CC bidirecional como circuito de
interface entre a bateria e o link CC. A corrente de descarregamento da bateria, a qual alimenta
a carga, € controlada e em caso de curto circuito no barramento CC, a bateria é protegida
(Mirzaei et al. 2017).

O diagrama ilustrado na Figura 3.5 apresenta o circuito do conversor boost alimentado
através da fonte fotovoltaica acrescido do banco de baterias conectado a carga através do
conversor bidirecional buck-boost.
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Estrutura de Controle de Carga - Conversor Bidirecional

Figura 3.5: Diagrama dos Conversores CC Conectados ao Barramento CC.

As equacdes de espaco de estado médias linearizadas para o conversor buck-boost
bidirecional proposto, sdo apresentas em (3.6) e (3.7) de acordo com (Mahmood, Michaelson,

and Jiang 2012).

lp
be g =

Ce

dVe.
T dt

_'(1-'_ [))'LGC + LZc-Ci

_ Ve
- (1_D)'1LB_?_ILB'd

(3.6)

3.7)

Sendo, I, a corrente do indutor L, D representa o ciclo de trabalho do conversor, R
simboliza a resisténcia equivalente de carga e V.. retrata a tensdo do barramento CC no ponto
de operacdo. O parametro C,, denota a combinagdo dos capacitores C e Cy paralelos.

Para realizar o controle do conversor bidirecional, sera utilizado um controle em duas
malhas, assim como o controle utilizado no conversor boost, sendo, a malha interna de corrente
da bateira e a malha externa de tensdo do barramento CC. A saida da malha de controle é
aplicada ao modulador PWM, gerando o ciclo de trabalho de ambas as chaves de comutacao do
conversor bidirecional. O diagrama de blocos da estrutura de controle é apresentado na Figura

3.6.
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Figura 3.6: Diagrama de Blocos da Estrutura de Controle da Bateria.
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A malha externa de tensdo, compara a tensdo do barramento CC V.. com a tenséo de
referéncia V., gerando um sinal de erro, o qual serve como entrada para o compensador Pl de
tensdo. A saida desse compensador representa a corrente de referéncia da bateria, a qual é
comparada com a corrente instantanea da bateria. Através dessa comparagdo, um sinal de erro
é gerado e alimenta um compensador Pl de corrente, que por fim resulta no ciclo de trabalho
aplicado ao conversor bidirecional por meio de um modulador PWM, sendo us o sinal inverso
de u,.

As funcbes de transferéncia da malha de corrente G;b(s) e da malha de tenséo G, b(s)
para o projeto dos compensadores Pl, séo representadas por (3.8) e (3.9), respectivamente.

Vbat SRCdC+(d+ 1)

. = . 3l8

GbS) = A d) SER Ly Cao +5.Lp + R.(1— )2 =
1 —s.Lp.d+R.(1-d)>?

_ | 3.9

Gvb(S) 1—-d SRCdC+(d+1) ( )

O sistema apresentado na Figura 3.5 apresenta algumas estratégias de gerenciamento de
energia, que dependem das condi¢des atmosféricas, do estado de carga da bateria, da poténcia
PV e da poténcia de carga.

O primeiro modo de funcionamento do sistema ocorre quando o SoC da bateria atinge
90%. A bateria é carregada apenas quando a poténcia gerada pelo sistema PV é maior do que a
poténcia demandada pela carga, consequentemente, quando o estado de carga da bateria atinge
90%, a bateria esta carregada. Caso a poténcia PV seja maior do que a poténcia exigida pela
carga, neste caso, a bateria ndo deve continuar no modo de carga e deve alterar para 0 modo de
descarga. Conforme Mirzaei et al. (2017), a bateria é sempre responsavel por regular a tensdo
do barramento CC, portanto a bateria ndo pode ser desconectada nessa condi¢do. A energia
adicional produzida pelo painel fotovoltaico causara uma sobretensdo no barramento CC, para
evitar essa condicdo, a poténcia gerada pela fonte PV deve ser reduzida.

O segundo modo ocorre quando o SoC da bateria se encontra na condi¢do normal, entre
40 e 90%, e a poténcia gerada pela fonte PV é menor do que a poténcia demandada pela carga.
Neste caso, o conversor bidirecional deve funcionar no modo de descarga da bateria, para
auxiliar no fornecimento de energia para a carga.

O terceiro modo ocorre quando o SoC da bateria esta na condi¢do normal, e a poténcia
gerada pela fonte PV é maior que a poténcia demandada pela carga. Assim, nesse caso, apenas
a fonte PV deve alimentar a carga, e a energia excedente deve ser utilizada para carregar a
bateria, fazendo com que o conversor bidirecional funcione no modo de carga.

O quarto modo de operagéo ocorre quando o SoC da bateria é inferior a 40% e a poténcia
gerada pela fonte PV é menor do que a demandada pela carga, nesse caso, a bateria esta
descarregada e ndo pode suprir a demanda da carga, portanto, a tensédo do barramento CC ira
reduzir, entdo nessa circunstancia, a carga deve ser desconectada do sistema. Com a desconexao
da carga, a fonte fotovoltaica deve recarregar a bateria, quando o estado de carga da bateria
ultrapassar 40%, a carga deve ser reconectada ao sistema.
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O quinto modo ocorre quando a radiacdo solar € muito baixa, ou ndo ha radiacdo. Nesse
caso, o sistema entra em modo de desligamento completo até quando a radiacdo solar retornar.

Essas estratégias de gerenciamento de energia do sistema, sao ilustradas no diagrama da
Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama da Estratégia de Gerenciamento de Energia.
Fonte: Adaptado de (Mirzaei et al. 2017).

3.3 Controle Volts por Hertz

O controle Volts por Hertz, é projetado para fornecer comandos de velocidade variével
usando o inversor trifasico para aplicar uma magnitude de tensdo e frequéncia corretas, assim,
fazendo com que o motor de inducéo atinja aproximadamente a velocidade comandada (Krause
et al. 2010).

Essa € uma das estratégias de controle para motor de inducdo mais simples e mais barata.
Controlando a frequéncia, pode-se controlar aproximadamente a velocidade de rotacdo do
motor.

A estratégia de controle Volts por Hertz em malha aberta, é ilustrada pela Figura 3.8, em
gue o comando de velocidade w;,,, refere-se a entrada da malha de controle. O comando de
velocidade é entdo multiplicado por g, sendo P o numero de polos da maquina, assim,
resultando no comando de velocidade elétrica do rotor w;, para qual, a frequéncia elétrica
radiana w, € ajustada. A frequéncia elétrica é multiplicada pela relagéo volts por hertz Z—Z sendo
I, atensdo nominal do motor e w;, a frequéncia radiana nominal, assim, resulta-se um comando
de tensdo rms V. Esse comando de tens&o é multiplicado por v/2 para obter-se um comando de

tenséo do eixo g Vs, ja 0 comando de tensédo do eixo d Vg, € definido como zero. Por fim, em
um caminho paralelo, a frequéncia w, € integrada para determinar a posi¢cdo do referencial
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sincrono 6,. Assim, os comandos gerados podem ser utilizados como sinal de entrada para um
modulador PWM, o qual gera os sinais de comutacdo das chaves do inversor trifasico.

&=
* @, =, i Fe y
o FH g € d _b & “E % 1‘_:3;
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-

Figura 3.8: Unidade de Controle Volts por Hertz.
Fonte: Adaptado de (Krause et al. 2010).

As vantagens desse controle sdo a simplicidade e o fato de ele ser relativamente barato de
se implementar, em virtude de ser um controle totalmente em malha aberta. A velocidade pode
ser controlada sem feedback. A principal desvantagem dessa configuracdo é que por ser em
malha aberta, algumas medidas de erro ocorrem, principalmente em baixas velocidades.

Para aumentar o desempenho do inversor, foi proposto por Krause et al. (2010), aumentar
o comando de tensdo em baixas frequéncias para compensar a queda resistiva. E possivel variar
a tensdo rms de tal forma que a inclinacdo da curva torque-velocidade na velocidade de rotacédo
sincrona se torne independente da frequéncia elétrica.

Além disso, o desempenho do inversor pode ser melhorado utilizando a realimentacéo de
corrente do motor para determinar o comando de frequéncia elétrica, utilizando assim o controle
Volts por Hertz em malha fechada. Portanto, para esse feedback de corrente, o torque
eletromagnético deve ser aproximado por (3.10).

Te = Kip- (0, — wy) (3.10)
Em que:
B 2 . 2
‘ =3.(2).LM A 3.11)
Y2 (2 + i L)
No sistema de malha fechada, a frequéncia elétrica é representada por (3.12).
_ (1);5 + \/maX(O: w;Z + xcorr) (3 12)
We = :
2
Onde x.,, é dado pela equacéo (3.13).
3P [(Vgsigs) — (2.7 157 (3.13)

corr —
K

A unidade de controle resultante é ilustrada na Figura 3.9. Krause et al. (2010) afirma que
existem duas diferencas principais entre o controle Volts por Hertz em malhar aberta e em
malha fechada. A primeira diferenca é que no controle em malha fechada, o fluxo do entreferro
ndo vai a zero nos comandos de baixa velocidade, e em segundo lugar, o erro de velocidade é
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reduzido drasticamente em toda a faixa de operacédo do inversor. O erro de velocidade usando
essa estratégia em malha fechada € inferior a 0,1% para comandos de velocidade entre 0,1 a 1
p.u sem a utilizacdo de sensores de velocidade.
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Figura 3.9: Unidade de Controle Volts por Hertz Compensada.
Fonte: Adaptado de (Krause et al. 2010).

3.4 Controle Orientado a Campo Indireto

O controle orientado a campo indireto (IFOC) para acionamentos de motores de inducéo,
é implementado em um grande ndmero de aplica¢c6es industriais. As principais vantagens desse
controle sdo o desacoplamento das caracteristicas de torque e fluxo, e a facil implementacéo.
Contudo, o desempenho de um motor de inducdo utilizando o IFOC é sensivel a variacdo da
constante de tempo do rotor. De acordo com Masiala et al. (2008), um desvio entre os valores
parametrizados do motor e os valores real, “desafina” o inversor, resultando em uma
deterioracdo na resposta dindmica de torque e no desempenho geral do inversor.

No IFOC, a velocidade do rotor e o escorregamento requerido, avaliados para a demanda
de torque instantaneo, sdo usados para fazer uma estimativa da posi¢éo imediata do fluxo do
rotor. Portanto, o desempenho do sistema depende muito da precisédo da medicao de velocidade.
Os estimadores de velocidade substituem os sensores de velocidade para que a robustez da
maquina seja melhorada. Tais sistemas sdo conhecidos como acionamentos sem sensor de
velocidade (Syamkumar and Jayanand 2020).

No controle direto orientado a campo, a deteccdo da ligacdo de fluxo do entreferro é
realizada através de sensores de efeito hall, no entanto, essa técnica € um pouco problematica e
cara na préatica (Krause et al. 2010). Por outro lado, os métodos de controle orientado a campo
indiretos, sdo mais sensiveis ao conhecimento dos parametros do motor de inducdo, porém, néo
requerem deteccdo direta das ligac6es de fluxo do rotor por meio de sensores. Para implementar
o controle orientado a campo indireto, seguindo 0 modelo de Krause et al. (2010), é util primeiro
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estabelecer a frequéncia elétrica que é utilizada no controle, sendo essa calculada através de
(3.14).

.l
We = Wy + —2 (3.14)

Essa relacdo é suficiente para satisfazer as condi¢fes para controle orientado a campo,
Agr = 0 & i, = 0 desde que iz, seja mantido constante. Sendo assim, a corrente do estator no
eixo q é representada pela relagdo exposta em (3.15).

o Alnea T
97 3.P. Ly ose- Ay

(3.15)

Onde Ly est € Ly ese SG0 0s valores estimados da indutancia matua e da indutancia do
rotor, respectivamente. Ay, representa a ligagéo de fluxo do rotor no eixo d. J& a corrente do
estator no eixo d é expressa por (3.16).
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A Figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos do controle orientado a campo indireto, o
qual é baseado nas equacdes (3.14) — (3.16).
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Figura 3.10: Unidade de Controle Orientado a Campo Indireto.
Fonte: Adaptado de (Krause et al. 2010).

A Figura 3.10 mostra o conceito basico do sistema IFOC. A referéncia de velocidade do
rotor w, funciona como entrada principal. A referéncia do regulador de corrente (i;’;s e i;s)

resultam da saida do controlador de fluxo e do controlador de velocidade do rotor. Sendo assim,
o sistema IFOC utiliza um controlador em cascata (Happyanto, Aditya, and Sumantri 2020).

O regulador de corrente baseado em modulador de fonte de tenséo é descrito na Figura
3.11. As entradas desse controle sdo os comandos de corrente dos eixos ¢ e d, as correntes
medidas do eixo q e d, as quais séo obtidas transformando as correntes abc medidas e
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transformadas para o referencial dq0, e o angulo obtido através da integral do referencial de
velocidade sincrono w,. As saidas do controle de corrente sdo 0s comandos de tensdo dos eixos
g e d em um quadro de referéncia sincrono vy, e vy;.
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Figura 3.11: Regulador de Corrente Baseado em Modulador de Fonte de Tensdo.

3.5 Controle de Torgue Direto

O controle direto de torque (DTC) € um dos métodos utilizados para controlar o torque e
a velocidade de um motor de inducdo a partir de um inversor CC-CA trifasico como fonte de
tensdo de frequéncia varidvel. O DTC manipula diretamente o vetor de fluxo do estator do
motor, de modo que o torque desejado e a magnitude do fluxo do estator sejam alcancados
através da escolha de uma combinacdo de chave inversora, a qual fornece as tensdes de fase
apropriadas aos enrolamentos do motor (Geyer, Papafotiou, and Morari 2009).

De acordo com Ouanijli et al. (2019), comparado ao controle vetorial, 0 DTC é menos
sensivel as variacdes de parametros do motor, e seu algoritmo de controle é mais simples,
devido a auséncia de modulacdo por largura de pulso, de controladores de corrente e da
transformacéo de Park. Essa técnica de controle garante a operacao de alta eficiéncia e fornece
uma dindmica de torque precisa e rapida.

O principio do DTC ¢ baseado na aplicacéo direta de uma sequéncia de controle as chaves
de comutacdo do inversor CC-CA. A escolha dessa sequéncia é realizada através de uma mesa
de comutacdo e dois reguladores de histerese, os quais possuem a fungéo de controlar e regular
0 torque eletromagnético e o fluxo do motor de inducdo, de forma desacoplada (Beerten,
Verveckken, and Driesen 2010).

Um diagrama de blocos de um acionamento de motor de indugédo utilizando o DTC ¢é
apresentado na Figura 3.12, onde é assumido que o motor de inducéo trifasico é alimentado por
um inversor de fonte de tensdo. Conforme ja explanado, o DTC inclui um bloco que estima o
fluxo e o torque do estator a partir das tensdes e correntes medidas do motor, um conjunto de
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comparadores que comparam a magnitude do fluxo do estator estimado e do torque
eletromagnético com os valores desejados e um bloco que representa a tabela que fornece os

sinais de comutacéo ao inversor.
Motor de Inducao

N
- L
Tabela de
Chaveamento Inversor CC/CA [, |: L?
(04

Comparador Al Estimador
T 4—®-—S de Fluxo

Comparador t - T T
+ i e Torque

T |- -
T
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Figura 3.12: Controle de Torque Direto de um Motor de Inducéo.
Fonte: Adaptado de (Krause et al. 2010).

Conforme Krause et al. (2010), para explicar os conceitos do DTC, deve-se definir o vetor
espacial de fluxo no estator A; de modo que sua componente no eixo das abscissas seja 4,45 €
sua componente no eixo das ordenadas seja 1,45, conforme mostrado na Figura 3.13 (a). Da
mesma maneira, é pertinente definir os vetores de tensao de saida do inversor V,, a V,, 0s quais
sdo correspondentes a cada um dos estados de comutagdo do inversor, de modo que a
componente das abscissas seja v,s € a componente ordenada seja vys. Esses vetores estdo

ilustrados na Figura 3.12 (b) e resumidos na Tabela 3.1.
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Figura 3.13: Fluxo do Estator e Vetores de Tensdo de Saida do Inversor.
Fonte: Adaptado de (Krause et al. 2010).
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Tabela 3.1: Vetores de Tensdo Alcancaveis e Estado de Comutagdo Correspondente.
Estado de Comutacao

Vetor de Tensao

T1/Ts T,/Ts T3/Te
Vo 0 0 0
vV, 1 0
v, 1 1 0
Vs 0 1 0
V. 0 1 1
Vs 0 0 1
Ve 1 0 1
v, 1 1 1

Fonte: Adaptado de (Krause et al. 2010).

No estado estacionario, com torque e velocidade do rotor constantes, o vetor de fluxo do
estator 1, tem uma magnitude constante e gira no sentido anti-horario a uma velocidade angular
de w,. A trajetoria do fluxo do estator em estado estacionario para o torque desejado, é
representada por uma linha tracejada na Figura 3.13 (a). Ao avancar A4 no sentido anti-horério,
o0 torque eletromagnético é aumentado, e atrasar A, diminui o torque eletromagnético.

As referéncias de torque e de fluxo do estator sdo comparadas com os valores calculados.
O torque eletromagnético e os erros de magnitude de fluxo gerados sdo alimentados ao
controlador de histerese de trés niveis e dois niveis, respectivamente. Esses controladores de
histerese produzem o erro de torque e o erro de fluxo. Com base nesses erros, o vetor de tenséo
de controle necessario é escolhido na tabela de comutacdo para manter o torque e 0s erros de
fluxo do estator dentro da banda de histerese (Kumar, Igbal, and Lenin 2018).

Em um determinado instante de tempo, é assumido de maneira arbitraria que A, esta no
setor | e sua magnitude € menor que o fluxo do estator desejado A5. Nesse caso, 0 sistema de
controle deve selecionar o estado de comutacgéo do inversor que aumenta a magnitude de A, e
se T, for menor que o torque eletromagnético desejado T, avanga A; no sentido anti-horario,
assim, o vetor de tensdo V, deve ser selecionado. Caso for necessario aumentar o fluxo e
diminuir o torque, o vetor de tenséo V, deve ser selecionado.

Os estados de comutacdo anteriores sdo resumidos na coluna correspondente do setor |
da Tabela 3.2. Nessa tabela, AT, e A|A¢| representam a mudanca desejada no torque e no fluxo,
respectivamente.



Tabela 3.2: Tabela de Comutacao para Controle de Torque Direto.

Setor
AT, Al | I i v Vv VI
1 1 v, Vs V, Vs Vs 4
0 1 Vv, V, Vv, V, v, Vo
-1 1 Ve v, v, Vs V, Vs
1 0 Vs Vs Vs Ve Vi Va
0 0 Vo Vv, Vo Vv, Vo v,
-1 0 Vs Ve A V, Vs A

Fonte: Adaptado de (Krause et al. 2010).



Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

No presente capitulo sdo apresentadas as modelagens, as simulacGes e os resultados
obtidos em cada etapa do sistema fotovoltaico de estadgio duplo. Também é abordada uma
analise comparativa entre as trés técnicas empregadas ao inversor trifasico para o controle do
motor de inducao.

4.1. Modelagem da Fonte Fotovoltaica

A fonte fotovoltaica foi modelada e simulada através do software Simulink. A modelagem
foi realizada através das equacGes do modelo de diodo Unico (2.1) — (2.6). Os parametros
utilizados para essa modelagem foram extraidos da ficha técnica de um modulo fotovoltaico de
215W, da marca americana Soltech, o médulo utilizado como referéncia foi o 1STH-215-P,
cujos pardmetros necessarios para a modelagem estédo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especifica¢es do Modulo 1STH-215-P.

Poténcia Maxima (P, ) 213,15 W
Tensdo Maxima (Vpp ) 29V
Corrente Maxima (1) 7,35 A
Corrente de Curto Circuito (I,.) 7,84 A
Tensdo de Circuito Aberto (V,.) 36,3V
Numero de Células do Médulo (N,,;) 60
Coeficiente de Temperatura Atual (K;) 0,102 % /°C
Fator de Idealidade do Diodo (n) 0,98117
Energia do gap do Semicondutor (E,) 1,12
Resisténcia Shunt (ry;,) 313,3991 Q
Resisténcia Série (1) 0,39383 Q

Fonte: Solarhub (2021).
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Com base nas especificacfes do mddulo escolhido para a realizagdo das simulagdes, a
modelagem matematica do modulo fotovoltaico foi realizado utilizando as equacdes do modelo
de diodo unico, para obter a corrente de saida do modulo. A Figura 4.1 ilustra a modelagem do
modulo fotovoltaico, a qual foi realizada no Simulink.
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. Corrente de Saturagdo Iph-Id-Ish
Corrente de Saturacdo Reversa do Diodo (Isat) Corrente do Diodo (Id)

Reversa da Célula (Irs)
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Y

p

Corrente Através de Rsh

\

Figura 4.1: Modelo Matematico do Mddulo Fotovoltaico no Simulink.

Essa modelagem apresentada utiliza como dado de entrada, a temperatura atual T do
painel e, a insolacdo instantanea G. Através das equacGes do modelo, obtém-se como saida
desse sistema a corrente do modulo fotovoltaico I, com isso, utiliza-se uma fonte de corrente
controlada para se obter a tensdo V do médulo, conforme ilustrado na Figura 4.2.

)
. n
(1 )y -
Fonte de Corrente al+
T Cortrolada gV
L T v
s )
G -

Modulo PV

Figura 4.2: Modulo Fotovoltaico no Simulink.



54

Para ilustrar e verificar as caracteristicas de saida ndo linear 1-V e P-V desse modulo
fotovoltaico, 0 modelo foi simulado sob as condigdes climaticas de temperatura e insolagédo
solar padrdes de 25°C e 1000W/mz, respectivamente. As curvas P-V e I-V do modulo que foram
obtidas a partir da simulacgéo, sdo apresentadas na Figura 4.3.

Curva P-V Curva |-V
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Figura 4.3: Caracteristicas P-V e I-V do Mddulo Fotovoltaico Simulado.

Os paréametros elétricos obtidos através da modelagem mateméatica do mddulo
fotovoltaico 1STH-215-P no Simulink, sdo comparados com os parametros reais do modulo, os
quais sao disponibilizados na ficha técnica do fabricante. Portanto, a Tabela 4.2 apresenta a
comparacdo desses parametros.

Tabela 4.2: Comparacao dos Parametros Simulados e Reais do Médulo 1STH-215-P.

Poténcia Maxima Tensdo Maxima Corrente Maxima
(Pupp) (Vinpp) (Tmpp)
Fabricante 213,15W 29V 7,35 A
Modelagem 2121 W 29,13V 7,282 A

Esses dados sdo referentes a apenas um modulo fotovoltaico, para aumentar os niveis de
tensdo e corrente fornecidos pela fonte fotovoltaica, faz-se necessario a inclusdo de mddulos
em serie e modulos em paralelo, assim formando um arranjo fotovoltaico, o qual representa a
fonte de geracédo fotovoltaica. Nesse sentido, aplica-se a equacao (2.7) no modelo matematico
de diodo Unico, acrescentando nos calculos a quantidade de modulos em série e em paralelo.

Sabe-se que em um arranjo fotovoltaico a combinacdo em série € utilizada para somar as
tensdes de cada modulo, resultando na tensdo total do arranjo, e a combinacdo em paralelo €
utilizada para somar as correntes de cada modulo, resultando na corrente total do arranjo.

Portanto, no sistema proposto por este trabalho, sera utilizado como carga um motor de
inducdo de 3 HP e 220V, o que resulta em aproximadamente 2238 W. Sendo assim, para
dimensionar uma fonte fotovoltaica que alimente essa carga, utilizando os maodulos
fotovoltaicos modelados, é necessario a formacdo de um arranjo fotovoltaico com quatro
modulos em série e trés modulos em paralelo, assim, a poténcia maxima da fonte fotovoltaica
¢ aproximadamente 2545 W com tensdo maxima de 116,52 V, e corrente maxima de 21,846 A.
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Todo o sistema fotovoltaico que sera utilizado neste trabalho tem essas caracteristicas, o
arranjo fotovoltaico deve ser constituido por quatro mddulos em série, resultando na soma da
tensdo de cada modulo, formando entdo um par. Para alcancar a corrente desejada, o arranjo
deve conter trés desses pares conectados em paralelo, assim, somando a corrente de cada par
(que é a corrente de um modulo fotovoltaico) totalizando doze mddulos fotovoltaicos na
formacéo do arranjo. A Figura 4.4 ilustra como fica a constituicdo desse arranjo fotovoltaico.

- - - -+
| | | Vpv = 116,52 W
Ipw = 21,846 A
Ppv = 2545,5 W
— — —
T+ B E: B E:
1T e 1T
— — —
B S e B
1T 1T 1T
— — —
B S e B

Figura 4.4: Arranjo Fotovoltaico com 12 Modulos Utilizado nas Simulagdes do Sistema.

4.2 Modelagem e Controle do Conversor CC-CC Boost

O conversor CC-CC boost é alimentado pela fonte fotovoltaica, cuja tensdo é de 116,52
V, e foi definida de forma arbitraria uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz. Sabe-se que a
carga do sistema é alimentada com a tenséo de 220 V, sendo assim, devido as perdas do sistema
a tensdo de saida do conversor boost foi definida em 250 V (aproximadamente 15% a mais da
nominal), a qual ira alimentar o inversor CC-CA. Com base nesses parametros, e utilizando
A;=0,2e A,,= 0,01 a modelagem do conversor é realizada a partir das equacdes (2.8) —
(2.13). Os parametros do conversor boost ja citados e os encontrados a partir da modelagem
matematica sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Pardmetros do Conversor Boost Utilizados nas Simulagdes do Sistema.
Vin V, D R L c
116,52 V 250V 0,534 24,55 Q 1,424 mH 218 pF
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Com base nesses parametros, o conversor boost foi modelado e simulado no Simulink. A
modelagem utilizada € apresentada na Figura 4.5.

Veot

Vpv+ L iL

Cpv Al

Vee-

) —

Vpv-

Figura 4.5: Conversor CC-CC Boost Utilizado nas Simulac¢des do Sistema.

Com a simulagdo do conversor, utilizando os pardmetros nominais do arranjo
fotovoltaico, obteve-se a seguinte curva para a tensdo de saida do conversor, apresentada na
Figura 4.6, a qual é a tensdo do barramento CC.

450 T T T

400
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| | | | | | | | |
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[} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 4.6: Formato de Onda da Tensédo de Saida do Conversor Boost Simulado.

Como a tenséo que alimenta o conversor boost é fornecida pela fonte fotovoltaica, devido
as condi¢cOes atmosféricas ndo serem sempre constantes, a tensdo de entrada acaba oscilando,
assim, afetando a tensdo de saida do conversor. Nesse sentido, realizando uma simulacéo do
sistema, variando a insolacédo entre 1200 W/m? a 600 W/mz?, pode-se observar como a tensédo
de entrada do conversor é afetada, quanto menor a insolacdo, menor é a tensdo de entrada do
conversor, os resultados dessa simulagéo estdo ilustrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Variagéo da Insolagéo e Impacto na Tenséo de Entrada do Conversor.
Para manter a tensdo de entrada do conversor boost constante, & necessario controla-la
em V., Para isso é utilizado o controle em duas malhas do conversor boost, o qual € sugerido

pelas fungdes de transferéncia apresentadas nas equacoes (3.3) e (3.4). A Tabela 4.4 apresenta
os ganhos dos compensadores da malha interna e da malha externa, os quais sd@o encontrados
através das func@es de transferéncia com o auxilio da funcdo PID tuning do Matlab, sendo Kp
o0 ganho proporcional e Ki 0 ganho integral.

Tabela 4.4: Ganhos dos Compensadores das Malhas de Controle do Conversor Boost.

Ganhos Malha Interna (corrente) Malha Externa (tenséo)
Proporcional (Kp) 0 1,95
Integral (Ki) 7,12 5040

A saida do controle da malha externa representa o comando de corrente do indutor, sendo
utilizado uma saturagdo minima de 0 e maxima de I,,,,,,,. Ja a saida do controle da malha interna,
representa o ciclo de trabalho do conversor, o qual é saturado em um valor minimo de 0,1 e
maximo de 0,9. A Figura 4.8 ilustra 0 modelo de controle de duas malhas do conversor boost
no Simulink que serd utilizado nas simulac¢des do sistema.

Frequéncia de
Chaveamento

Comparador

u

Kiv Vref

Figura 4.8: Malhas de Controle do Conversor Boost.
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Através desse controle, € possivel controlar a tensédo V,,, no valor de referéncia (116,52
V). A Figura 4.9 ilustra como a tensdo de entrada do conversor controlado se comportou com
as variages na insolacdo, simulando condicdes atmosféricas adversas, sendo utilizado os
mesmos valores de insolacdo da Figura 4.7, assim, aplicando o controle de duas malhas, foi
possivel manter a tensdo de entrada do conversor proxima ao valor maximo fornecido pela fonte
fotovoltaica.

Insolagde (G)
1200 T T
1000 - .
BOO -1
600 .
Tensdo de Entrada (Vpv)

150 _\, T T T
N \{\ \J\' J\N -

53 - —

) I I I I I

0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6

Figura 4.9: Variagéo da Insolagéo e Impacto na Tens&o de Entrada do Conversor Controlado.

Devido ao tempo de resposta da malha de controle, quando a insolacao sofre uma variacao
instantanea, a tensdo de entrada sofre pequenas oscilacbes, porém, a tensdo de entrada logo se
estabiliza no valor de referéncia. Para verificar a eficacia do controle, comparando a Figura 4.9
com a Figura 4.7 (conversor ndo controlado), é possivel verificar como a tensdo do conversor
utilizando o controle de duas malhas se manteve constante, diferente do conversor sem controle,
no qual, por exemplo, a tensdo de entrada para uma insolacdo menor que 800 W/m2 ficou abaixo
dos 100 V.

4.3 Modelagem e Simulagéo do Modelo da Bateria de Litio

A capacidade da bateria deve ser escolhida para que possa suprir a demanda da carga,
mantendo a continuidade da mesma, em condig¢des climéticas adversas, mantendo a tensdo no
barramento CC constante no valor de referéncia. Para isso, foi escolhido uma bateria de 100 Ah
e 24 V. Os principais pardmetros para a modelagem matematica da bateria de Litio estdo
introduzidos na Tabela 4.5. Este modelo sera utilizado em todas as simulac¢des do sistema.
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Tabela 4.5: Parametros para Modelagem da Bateria de Litio.

Capacidade da Bateria (Q) 100 Ah
Tensdo Constante da Bateria (E,) 26,0246 V
Constante de Polarizacdo (K) 0,0059935 V/Ah
Amplitude da Zona Exponencial (A) 2,0154 Ah
Zona Exponencial Inversa (B) 2,0354 Ah?
Resisténcia Interna (R) 0,008 Q
Estado de Carga Inicial (SoC,) 50 %

A partir desses parametros, a modelagem é realizada através das equagdes (2.23) — (2.31)
no Simulink. Portanto, a Figura 4.10 apresenta as equacdes do modelo da bateria de litio
aplicadas no Simulink para a realizacéo das simulacdes.

D]

13800

N » [Sac]
(Le]
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Figura 4.10: Modelagem Matematica da Bateira de Lition no Simulink.

A partir dos resultados obtidos com a modelagem matemaética da bateria, aplica-se a
equacao (2.25) para obter a tensdo da bateria V, ;. Com isso, € necessaria uma fonte de tenséo
controlada juntamente com a resisténcia interna da bateria, para fornecer como saida do sistema
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modelado a tensdo da bateria, a corrente da bateria e o estado de carga. A Figura 4.11 ilustra a
etapa final da modelagem da bateria.
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Figura 4.11: Modelagem dos Parametros de Saida do Modelo da Bateria.

O ponto de partida para a simulagdo do modelo foi considerando a bateria totalmente
carregada, ou seja, a estimativa do SoC inicial em 100%. A Figura 4.12 mostra as formas de
onda do Soc, da corrente e da tensdo da bateria para a simulacdo de descarga da bateria.

A Figura 4.13 mostra a simulagdo do modo de recarga da bateria, considerando o SoC
inicial em 0% até a carga total da bateria, utilizou-se uma tensdo de 27 V para recarregar a
bateria.
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Figura 4.12: Formas de Onda para o0 Modo de Descarga da Bateria.
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Figura 4.13: Formas de Onda para 0 Modo de Carga da Bateria.
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4.4 Modelagem e Controle do Conversor Buck-Boost

O conversor CC-CC buck-boost bidirecional é conectado entre a bateria e o barramento
CC, no modo de descarregamento da bateria, esse conversor funciona no modo boost,
alimentando o barramento CC, j& no modo de carregamento da bateria, o conversor funciona
no modo buck, alimentando a bateria.

A tenséo do barramento CC é 250 V, a tensdo de uma bateria é 24 V, porém, utilizando
baterias em série, a tensdo das baterias conectadas ¢ somada uma a outra. Nesse sentido,
conectando cinco baterias em série, a tensdo V,,, considerada é 120 V. Considerando a
frequéncia de chaveamento como 10 kHz e com base nos dados do sistema, a modelagem do
conversor é realizada a partir das equacdes (2.16) — (2.22). Os pardmetros do conversor
bidirecional buck-boost encontrados a partir da modelagem matemaética sdo mostrados na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros do Conversor Buck-Boost Utilizados nas Simulagdes do Sistema.
Vcc Vbat D Lb Cb
250 V 120V 0,6756 1,326 mH 270 puF

Com base nesses parametros o conversor bidirecional buck-boost foi modelado no
Simulink. A Figura 4.14 ilustra o modelo do conversor utilizado no sistema.
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i_bat

¢ V_bat
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Figura 4.14: Conversor CC-CC Buck-Boost Bidirecional Modelado.

O controle do conversor bidirecional é necessario para controlar a tensdo do barramento
CC no valor de referéncia, alterando os modos de funcionamento do sistema, entre modo de
carregamento da bateria e modo de descarga da bateria. O controle é realizado através de um
controle em duas malhas, o qual a malha interna representa a malha de controle de corrente da
bateria e a malha externa representa a malha de controle de tenséo do barramento CC.

Esse controle é realizado para manter a tensdo V. constante no valor de referéncia (250
V). A Tabela 4.7 apresenta os ganhos dos compensadores da malha interna e da malha externa,
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0s quais sdo encontrados através das funcGes de transferéncia (3.8) e (3.9) com o auxilio da
funcdo PID tuning do Matlab, sendo Kp o ganho proporcional e Ki o ganho integral.

Tabela 4.7: Ganhos dos Compensadores das Malhas de Controle do Conversor Buck-Boost.

Ganhos Malha Interna (corrente) Malha Externa (tenséo)
Proporcional (Kp) 0,0101 3,38
Integral (Ki) 6,28 2070

Para demonstrar a eficacia do controle de carga, composto pelo conversor CC-CC buck-
boost e pelo banco de baterias, primeiramente foi realizado uma simulacdo do sistema sem a
utilizacdo desse conjunto. Portanto, foi simulado uma situacdo onde a insolacgéo foi variada para
analisar o comportamento da tensdo no barramento CC. A Figura 4.15 ilustra o resultado dessa
simulacéo.
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Figura 4.15: Variagdo da Insolagéo e Tensdo no Barramento CC sem o Sistema de Controle.

Nesse sentido, foi aplicado o sistema para controlar a carga, o qual controla a tenséo do
barramento CC. O diagrama de blocos do controle em duas malhas do conversor buck-boost
bidirecional € mostrado na Figura 4.16, em que a saida da malha interna representa 0 comando
de corrente da bateria, limitado pela corrente maxima e minima da bateria, as quais sdo
calculadas por (2.18) e (2.19), respectivamente. Ja a saida da malha externa representa o ciclo

de trabalho do conversor, limitado em 0,1 — 0,9.

Veo

Figura 4.16: Malhas de Controle do Conversor Buck-Boost Bidirecional.
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Acrescentando a bateria e o conversor buck-boost bidirecional controlado para a mesma
situacdo da Figura 4.15, foi possivel controlar a tensdo no barramento CC no valor de referéncia
(250 V). A Figura 4.17 ilustra como ficou o resultado da simulagéo aplicando o controle ao
conversor buck-boost bidirecional.
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Figura 4.17: Variacdo da Insolacdo e Tensdo no Barramento CC com o Controle de Carga.

E possivel verificar que a tensdo no barramento CC permaneceu constante no valor de
referéncia, porém, com pequenas oscilacbes devido ao tempo de resposta das malhas de
controle, no entanto o controle mostra-se eficaz. Assim, é possivel verificar o SoC da bateria
através da Figura 4.18, o qual decaiu ao longo da simulacdo, o que mostra que a bateria estava
suprindo a demanda da carga quando a geracdo da fonte fotovoltaica era insuficiente.
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Figura 4.18: Estado de Carga da Bateria no Decorrer da Simulacéo.
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4.5 Modelagem do Motor de Inducgédo Trifasico

O motor de inducdo trifasico foi modelado e simulado no referencial arbitrério utilizando
as equacdes (2.35) — (2.53) seguindo o diagrama de modelagem apresentado na Figura 2.13 no
Capitulo 2. O motor escolhido para todas as simula¢des do sistema possui frequéncia 60 Hz e

4 polos, os demais pardmetros utilizados para a modelagem matematica do motor estdo
apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Pardmetros para Modelagem do Motor de Inducéo Trifésico.

Poténcia (P) 3 HP
Tensédo de Linha (Vg) 220V
Velocidade Nominal (N) 1800 rpm

Torque Base (Tg) 11,9 N.m
Corrente Nominal (Ipgpc)) 58 A
Resisténcia do Estator (1) 0,435 Q
Reatancia do Estator (X;,) 0,754 Q

Reatancia Mutua (Xy) 26,13 Q

Reatancia do Rotor (X},) 0,754 Q

Resisténcia do Rotor (r;.) 0,816 Q
Inércia do Rotor (J) 0,089 kg.m?

Com base nesses parametros, a modelagem foi realizada dividindo as etapas em
subsistemas no Simulink, como mostrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Modelo do Motor de Indu¢éo no Simulink.
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Cada subsistema apresenta a modelagem matematica do motor através das equacdes de
fluxo e corrente do estator, da equacéo de torque e por fim, da equacéo de velocidade do rotor.
No Apéndice A é apresentado como as equacgdes foram empregadas em cada subsistema do
modelo.

Através da simulacdo desse modelo do motor de inducgéo, obteve-se como resultado a
velocidade do rotor, o torque eletromagnético e as correntes do estator. A Figura 4.20 mostra
esses resultados obtidos a partir da simulacdo do modelo, em que foi utilizado o conjugado de
carga nulo para simular o motor operando a vazio.
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Figura 4.20: Parametros de Saida do Modelo do Motor de Indugéo Trifésico.

A caracteristica de torque em relacdo a velocidade do rotor durante a aceleracdo €
mostrada na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Caracteristicas Torque-Velocidade Durante a Aceleracéo Livre.

4.6 Controle Volts por Hertz Aplicado ao Sistema

A primeira técnica aplicada de controle digital no inversor trifisico para controlar o
acionamento do motor de indugdo trifasico foi o controle Volts por Hertz compensado. Foi
utilizado o sistema proposto ja simulado para alimentar o motor de inducéo, composto por fonte
fotovoltaica, conversor boost, conversor buck-boost, banco de baterias e inversor triféasico.

Para aplicar o controle V/f compensado, com realimentacdo de corrente do estator na
malha de controle, foram empregadas as equacdes (3.10) — (3.13) conforme o modelo da
unidade de controle da Figura 3.8.

A Figura 4.22 apresenta o diagrama de controle volts por hertz compensado aplicado no
Simulink. Em que a entrada deste modelo € a velocidade desejada, e a saida do modelo é o sinal
modulante senoidal trifasico para o0 modulador PWM.
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Figura 4.22: Modelo do Controle V/f Compensado no Simulink.
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O sinal senoidal trifasico de saida do sistema de controle é comparado com o sinal de uma
onda portadora triangular de alta frequéncia (35 kHz, esse valor foi 0 que apresentou melhores
resultados nas simulagdes) para gerar os sinais de comutagdo das chaves do inversor trifasico,
assim, controlando a alimentacdo do motor de inducdo através do inversor. A Figura 4.23
mostra a modulacdo PWM utilizada para gerar os sinais de comutacao do inversor.
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Figura 4.23: Modulador PWM Utilizado nas Simulagdes.

O modelo do inversor trifasico a ser controlado € apresentado na Figura 4.24, esse modelo
sera utilizado para todas as simulacdes de controle do motor de inducdo. A alimentacdo do
inversor é conectada ao barramento CC, e as tensdes de saida Vs representam a alimentacdo

do motor de inducdo trifasico.
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Figura 4.24: Modelo do Inversor CC-CA no Simulink.
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Aplicando a técnica V/f compensada para alimentar o motor de inducéo, utilizando 1800
rpm como velocidade desejada, os parametros do motor obtidos com a simulacdo estdo
ilustrados na Figura 4.25.

Velocidade do Rotor (rpm)
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Figura 4.25: Parametros de Saida do Motor Utilizando o Controle V/f Compensado.

Ao comparar os formatos de onda do motor de inducdo sem controle com os parametros
obtidos empregando o controle V/f compensado, observa-se que a corrente apresenta uma
suavizacdo durante a partida no modelo controlado, reduzindo o valor de pico pela metade,
também € possivel observar que o torque eletromagnético no modelo controlado teve uma
reducdo consideravel durante a partida do motor, por fim, nota-se que a velocidade de rotacéo
do motor no modelo com controle, levou mais tempo para chegar ao valor nominal.
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Através da simulacdo do sistema empregando a técnica de controle V/f compensada, é
possivel analisar o estado de carga da bateria durante a partida do motor, o qual € mostrado na
Figura 4.26.
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Figura 4.26: Estado de Carga da Bateria Durante o Acionamento do Motor Utilizando o
Controle V/f.

4.7 Controle Orientado a Campo Indireto Aplicado ao
Sistema

Através do sistema modelado, foi aplicado o controle orientado a campo indireto para
controlar o motor de inducdo. A partir das equacdes (3.14) — (3.16) utilizando a unidade de
controle apresentado na Figura 3.9 foi realizada a implementacdo e simulacdo desse controle
no Simulink. A Figura 4.27 mostra o diagrama do IFOC aplicado no Simulink. Onde, a saida
do modelo representa 0 comando de corrente do estator no eixo d e no eixo ¢, e a posi¢cdo
angular do referencial sincrono 6,.

wr*

WwWr rpm - rad/s

|
- .
Wr rpm - rad/s
B
Lm
]

(D

(m/F ids*

Figura 4.27: Modelo do Controle Orientado a Campo Indireto no Simulink.
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As correntes de referéncia iz e i, determinadas atraves desse modelo, sdo direcionadas
aos controladores de corrente, onde, sdo comparadas com as correntes instantaneas do motor,
gerando um erro que alimenta um controlador PI para cada uma das corrente, eixo direto e eixo
quadratura. A saida desse controle resulta em um sinal de tensdo trifasica senoidal, o qual € o
sinal modulante do modulador PWM. A Figura 4.28 ilustra o controlador de corrente para o

modelo do IFOC.

igs” %KI-:\ r&_iqs Vgs
\( Controle Corrente
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ids

Vqs

Vds Vabc

theta_e

Figura 4.28: Controle de Corrente para o0 Método IFOC.
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Aplicando o IFOC para alimentar o motor de inducdo, utilizando 1800 rpm como
velocidade desejada, os pardmetros do motor obtidos com a simulacdo estdo ilustrados na

Figura 4.29 e na Figura 4.30.

Velocidade do Rotor (rpm)
I

2000 T T T T T

1500 [

1000

i) | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

07

08 0.9

Torgue Eletromagnatico (N.m)
T T

T T

0 I I I 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

0.7

08 09

Figura 4.29: Velocidade do Rotor e Torque Eletromagnético do Motor Utilizando o IFOC.
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Figura 4.30: Corrente do Estator Utilizando o IFOC.

Comparando os parametros de saida do motor de indugdo sem controle com os parametros
obtidos ao empregar a técnica IFOC, nota-se principalmente que o tempo que a velocidade
levou para atingir a velocidade nominal no modelo controlado foi superior a0 modelo sem
controle. Por outro lado, 0 modelo controlado fornece um torque eletromagnético de partida
reduzido com corrente de pico também reduzida.

E possivel analisar o estado de carga da bateria durante a partida do motor utilizando o
IFOC, o resultado ¢ apresentado na Figura 4.31.

SoC (%)

E‘D T T T T T T T T T

49995

4885

45.885

4588

404075 | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.8 0.9

Figura 4.31: Estado de Carga da Bateria Durante o Acionamento do Motor Utilizando o
IFOC.

4.8 Controle de Torque Direto Aplicado ao Sistema

A terceira técnica empregada para o controle do acionamento do motor de inducao,
alimentado pelo sistema de estagio duplo, foi o DTC. O modelo utilizado para esse controle &
0 mesmo apresentado na Figura 3.11 no Capitulo 3. A simulacdo realizada no Simulink conta
com o bloco estimador de fluxo e torque, o qual € mostrado na Figura 4.32.
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Figura 4.32: Estimador de Fluxo e Torque parao DTC.

A segunda etapa do controle é composta pelos comparadores e pelo controle de fluxo e
torgque, onde sdo comparados o comando de torque e o comando de fluxo com o fluxo e torque
estimados, e controlados através de um controlador de histerese de trés niveis e de dois niveis.
Essa etapa do DTC esté apresentada na Figura 4.33.
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Figura 4.33: Modelo do Controle de Torque Direto no Simulink.

O cddigo para deteccdo do setor é apresentado no Apéndice B.1. A Tabela de
chaveamento, a qual fornece a sequéncia de controle das chaves de comutacao do inversor CC-
CA, é apresentada na Figura 4.34.
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Figura 4.34: Tabela de Chaveamento do DTC no Simulink.

O codigo da Tabela de Chaveamento é mostrado no Apéndice B.2. Ao aplicar o DTC
para alimentar o motor de inducéo, os parametros do motor obtidos com a simulacédo do sistema
estdo ilustrados na Figura 4.35 e na Figura 4.36.
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Figura 4.35: Velocidade do Rotor e Torque Eletromagnético do Motor Utilizando o DTC.

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2



74

Corrente do Estator (A)

]
T

—
=
|

i WN! Wi vnwm“..,w,,W,W_.
s

0 2 0.4 06 0.8 1 1.2

I
H

Ay

” WA

!

Y

=]
T

8
T

Figura 4.36: Corrente do Estator Utilizando o DTC.

Ao comparar 0s parametros de saida do motor de inducdo sem controle, com 0s
parametros obtidos empregando a técnica DTC, nota-se que 0 tempo para 0 motor atingir a
velocidade nominal no modo controlado foi aproximadamente 3 vezes maior. O torque
eletromagnético no modelo controlado apresenta um valor de pico cerca de 6 vezes menor,
porém, mais constante durante a partida do motor. Por fim, a corrente do motor no modo
controlado apresenta um valor de pico reduzido comparado ao modelo sem controle.

Outro ponto analisado é o estado de carga da bateria durante a partida do motor utilizando
0 DTC, o resultado obtido é mostrado na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Estado de Carga da Bateria Durante o Acionamento do Motor Utilizando o
DTC.
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4.9 Analise Comparativa Entre as Técnicas de Controle
Empregadas

Durante as simulacdes foi observado que as técnicas de controle digital para controlar
motores de inducdo trifasicos apresentam diferentes performances nos parametros analisados,
assim, é possivel definir qual técnica melhor atende as necessidades da aplicacéo, por exemplo,
mais torque na partida ou menor tempo de aceleracao.

Todas as simulacdes foram realizadas utilizando 1800 rpm como velocidade comandada
do motor e carga nula, para facilitar as comparagdes entre as técnicas e entre 0 modelo sem
controle. Contudo, as técnicas de controle sao flexiveis em relacdo ao comando de velocidade,
sendo possivel definir a rotacao desejada de operagdo do motor.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos a partir da simulacao de cada técnica para o
motor sem carga e também os resultados do motor a vazio sem controle.

Tabela 4.9: Desempenho do Motor com Técnicas de Controle.

Tempo até
Técnica Torqu_e de Velocidade Corrgnte de Descargg da
Partida Pico Bateria
Comandada
Sem Controle 200 N.m 0,3s 105 A 0,6%
V/f 35 N.m 0,9s 55 A 0,03%
IFOC 100 N.m 0,8s 65 A 0,02%
DTC 30 N.m ls 35A 0,3%

Entre as trés técnicas de controle aplicadas ao inversor trifasico para controlar o motor de
inducdo, o qual é alimentado pelo sistema fotovoltaico de estagio duplo, observa-se que o IFOC
teve o maior torque durante a partida do motor, enquanto o0 DTC exerceu 0 menor torque de
partida. Comparando o tempo gue o0 motor levou para alcancar a velocidade comandada, as trés
técnicas apresentaram tempos semelhantes, porém, o DTC foi 0 que levou mais tempo para
atingir tal velocidade, por outro lado o IFOC foi o mais rapido. Em relacéo a corrente de pico
do motor de inducgdo, ao aplicar o DTC, obtém-se a menor corrente de pico durante a partida,
em contrapartida o IFOC foi 0 que apresentou a maior corrente de pico. Por fim, comparando
a porcentagem de descarga da bateria durante a partida do motor, o IFOC apresentou a menor
porcentagem de descarga, enquanto o DTC apresentou a maior porcentagem de descarga.

O controle V/f ficou como intermediario nas comparacdes, podendo ser uma boa opgao
para uma aplicacdo que ndo requeira muito torque durante a partida. Em relagéo ao DTC, ele
pode ser a melhor opcéo para uma aplicagdo que ndo exija muito torque durante a partida, e ndo
necessite um tempo répido para atingir a velocidade comandada, por outro lado, € o controle
que mais drena carga da bateria. O IFOC é a melhor opcéao para torques elevados na partida e
para uma rapida aceleracéo.



76

Todas as simulacdes que resultaram na anélise apresentada na Tabela 4.9 foram utilizando
um motor com conjugado nulo (sem carga). Portanto, para fazer uma analise comparativa entre
as técnicas de controle para um sistema real, com carga, foi empregado um valor arbitrario T;, =
10 N.m, esse valor foi escolhido por ficar proximo ao torque maximo do motor que é de 11,9
N.m.

A primeira analise realizada para um cenario com carga, foi a comparagdo entre as
velocidades de rotacdo do motor para cada técnica empregada. A Figura 4.38 ilustra as
velocidades do motor para o controle V/f, para o IFOC e para o DTC, respectivamente.
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Figura 4.38: Rotacdo do Motor com Carga para Cada Técnica de Controle.
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Para esse cenario, com torque de carga de 10 N.m, observa-se que o tempo de simulacao
para 0 motor atingir a velocidade méaxima foi diferente em cada técnica, outro ponto observado
é o erro de velocidade em cada técnica. Para a velocidade comandada de 1800 rpm, os erros de
velocidade para os controles V/f, IFOC e DTC foram respectivamente de 8,18%, 6,94% e
2,90%. Portanto, o DTC apresentou o menor erro de velocidade, levando também o maior
tempo para atingir a velocidade méaxima. Ja o controle V/f foi o que apresentou o maior erro de
velocidade.

A segunda analise realizada para o motor com carga, foi a comparacao entre o torque
eletromagnético do motor para cada uma das técnicas. A Figura 4.39 mostra o torque
eletromagnético obtido para as trés técnicas empregadas.
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Figura 4.39: Torque Eletromagnético do Motor com Carga para Cada Técnica de Controle.
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Entre as trés técnicas comparadas, o IFOC foi o qual apresentou maiores valores de torque
eletromagnético durante a simulagéo, contudo, esses valores elevados foram apenas durante a
partida do motor, e no restante da simulacdo, o IFOC apresentou um torque eletromagnético
consideravelmente menor em relacdo as outras técnicas. O DTC foi o controle que apresentou
menores oscilacdes de torque durante a partida e manteve o torque constante por mais tempo
durante a simulacdo, isso mostra porque foi o controle que mais demorou para atingir a
velocidade maxima.

A terceira analise realizada com carga foi a comparacao entre a corrente trifasica do motor
para cada uma das técnicas. A Figura 4.40 ilustra a corrente obtida para cada técnica de controle.
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Figura 4.40: Corrente do Motor com Carga para Cada Técnica de Controle.
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Comparando as correntes obtidas a partir da simulacdo de cada técnica, é notavel que o
DTC apresentou a menor corrente de pico durante a partida do motor com carga, porém, foi a
técnica que teve a partida mais longa, resultando em uma corrente acima da nominal por mais
tempo do que as demais técnicas simuladas. O IFOC apresentou um maior desbalanceamento
entre as correntes durante a partida, por outro lado foi a técnica que alcangou a corrente nominal
mais rapidamente, assim, mantendo a corrente elevada por menos tempo.

De acordo com as simulacfes e com as analises realizadas, pode-se concluir que cada
técnica tem sua particularidade, para o cenario em que foi realizada as simulagdes, o IFOC
mostra-se vantajoso se o intuito for alcancar a velocidade méxima do motor mais rapidamente.
Por outro lado, se o objetivo for preservar o sistema de correntes de pico muito elevadas, o DTC
pode ser a melhor técnica para esse fim. O controle V/f por ser um controle mais simples,
apresenta o maior erro de velocidade, também apresenta uma corrente de pico elevada, porém,
pode ser um controle utilizado, por ser mais simples e facil de empregar.



Capitulo 5

Conclusao

O trabalho apresentou durante a revisao bibliografica o funcionamento e a modelagem de
cada etapa de um sistema fotovoltaico autbnomo de estagio duplo, incluindo a utilizacdo de
baterias para suprir a demanda da carga quando a geracéo fotovoltaica for insuficiente para isso.
Em posse do sistema foi realizada simulacdes com as técnicas de controle digital, mais
utilizadas, para acionamento de motor de inducdo trifasico. Outra abordagem durante o trabalho
foi a realizacdo de controles nos conversores CC-CC para melhor funcionamento do sistema.

Entre as técnicas de controle digital para o motor de inducdo, foi possivel observar o
comportamento do motor para cada técnica, comparando entre elas, o torque durante a partida,
a corrente do motor e o tempo até atingir a velocidade comandada. Também foi observado o
comportamento do sistema para cada técnica, comparando a taxa de descarga da bateria durante
0 acionamento do motor para cada uma das técnicas.

A analise do estado de carga da bateria para diferentes técnicas de controle € importante
para contribuir com a eficiéncia energética dos sistemas autbnomos, uma vez que eles nédo sdo
conectados a rede elétrica. Portanto, uma boa eficiéncia energética garante o funcionamento
ininterrupto do motor, melhorando a autonomia da bateria para atender a carga durante
condicdes climaticas adversas.

No decorrer do trabalho, mostrou-se como as técnicas de controle dos conversores CC-
CC auxiliam na eficiéncia e eficacia do sistema de geracao fotovoltaica e no controle da tensédo
do barramento CC, com o auxilio desses controles e com a utilizagdo do banco de baterias, 0
fornecimento de energia a carga € constante sem variagdo de tensdo durante condicGes
climéticas que afetam a geracdo fotovoltaica.

Contudo, a principal contribuigdo para o trabalho é possibilitar a escolha de qual técnica
de controle melhor atende a necessidade do projeto de sistema fotovoltaico autbnomo de estagio
duplo. Assim, pode-se afirmar que quando o intuito é reduzir ao maximo a corrente de pico do
motor, 0 DTC pode ser a melhor escolha para controlar o acionamento do motor, por outro lado,
se ha necessidade de mais torque durante a partida, o IFOC mostra-se mais eficaz para este
requisito. J& o V/f mostra-se intermediario entre as trés técnicas analisadas, uma vez que ele
ndo apresenta muito torque durante a partida, menor que o IFOC e maior que o DTC, por outro
lado a corrente de partida do motor € menor que a corrente utilizando o IFOC e maior que a
corrente utilizando o DTC.
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Por conseguinte, as técnicas de controle utilizadas neste trabalho proporcionam um
melhor desempenho para o sistema fotovoltaico de estdgio duplo. Ainda, possibilitam o
controle dos parametros do motor de inducdo trifasico, conforme a necessidade. A proposta
desse trabalho apresenta algumas vantagens:

Controle do conversor boost para regular a tensdo da fonte fotovoltaica proximo ao
ponto de méxima poténcia, permitindo o fornecimento méximo de poténcia para a
carga durante diferentes condic¢des climéticas;

Controle de carga através do conversor bidirecional buck-boost e do banco de
baterias, possibilitando o controle da tensdo do barramento CC em seu valor de
referéncia, e fornecendo a energia necessaria para a carga quando a fonte fotovoltaica
ndo for suficiente;

Flexibilidade para implementacdo de técnicas de controle digital para inversores
trifasico com o intuito de controlar o motor de inducgdo, possibilitando a analise de
diferentes técnicas e do comportamento do sistema com cada técnica empregada;
Fornecer os resultados para escolha da técnica de controle que melhor atende os
requisitos do sistema, sendo, torque elevado, partida rapida, reducdo da corrente de
partida, menor consumo de carga da bateria, entre outras analises possiveis.

Como sugestdes de trabalhos futuros ficam as seguintes questdes:

Aplicacdo e anélise de algoritmos para rastrear 0 ponto de poténcia maxima da fonte
fotovoltaica, como, Perturbacéo e Observacdo (P&O), condutancia incremental, entre
outros algoritmos MPPT,;

Investigar e propor um controle por I6gica fuzzy para o sistema fotovoltaico de estagio
duplo para maximizar a poténcia fotovoltaica sob mudancas repentinas das condicfes
climéticas e para proteger o motor de inducdo;

Realizar a modelagem e anéalise de outros modelos de baterias para comparar a
eficiéncia e autonomia de cada modelo;

Propor um sistema autdbnomo que funcione mesmo sem radiacdo solar, sendo por
outras fontes renovaveis ou por banco de bateria, capaz de suprir a demanda da carga
durante um longo periodo;

Aplicacdo do sistema utilizado no trabalho para um cenério real, como sistemas de
bombeamento de agua, por exemplo;

Analisar outras técnicas de controle digital para o motor de indug&o trifasico, como,
controle de corrente de deslizamento constante, controle de campo orientado, entre
outras técnicas.

A discussé@o sobre a comparacdo de técnicas de controle digitais aplicadas ao motor de
inducdo trifasico alimentado por sistemas fotovoltaicos de estagio duplo teve como resultado a
publicacdo e apresentacdo de um artigo no Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE),
0 qual é apresentado no Apéndice C.
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Apéndice A

Subsistemas da Modelagem do Motor de
Inducéo Trifasico

As equacdes do motor sdo expressas em subsistemas no Simulink, sendo assim, a Figura
A.1 apresenta o subsistema das equacdes de fluxo do estator e do rotor, o qual conta com as
equacdes dos fluxos 1,,,, & Ymg, tambem sendo apresentada a equacéo de X 4 € X4

m
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Figura A.1: Subsistema das Equacdes de Fluxo do Motor.

Em seguida, € apresentado a modelagem das equagOes de X4 € X,4 na Figura A.2 e as
equacdes dos fluxos 1,,,, & Y Na equacdo A.3.
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Figura A.3: Modelo das Equagdes dos fluxos y,,, € Yima.
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As equacoes (2.35) — (2.40) das ligacoes de fluxo do estator e do rotor, no eixo qd0, sdo
representadas pelo modelo ilustrado na Figura A.4.
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Figura A.4: Modelo das Equacdes das LigacOes de Fluxo do Estator e do Rotor.
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O préximo subsistema representa 0 modelo das equacdes de corrente do estator e do rotor
no eixo gs0, expressando as equagdes (2.44) — (2.49). A Figura A.5 mostra a modelagem dessas
equacoes.
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Figura A.5: Modelo das Equagdes de Corrente do Estator e do Rotor.

Em seguida, a Figura A.6 representa 0 modelo da equacdo (2.52) do torque
eletromagnético do motor e a Figura A.7 representa 0 modelo da equacéo (2.53) a qual expressa
a velocidade do rotor.
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Figura A.6: Modelo da Equacdo do Torque Eletromagnético.
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Figura A.7: Modelo da Equagéo de Velocidade do Rotor.
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Apéndice B
Algoritmos e Logicas

B.1 Codigo do Matlab para Deteccédo do Setor

function n = SETOR (Phialfa, Phibeta)
n=0;
delta = atan2 (Phibeta, Phialfa);

if (delta>=-pi/6)&& (delta<pi/6)
n=1;
end;

if (delta>=pi/6) && (delta<pi/2)
n=2;
end;

if (delta>=pi/2) && (delta<5*pi/6)
n=3;
end;

if (delta>=5*pi/6) && (delta<pi)
n=4;
end;

if (delta>=-pi) && (delta<-5*pi/6)
n=4;
end;

if (delta>=-5*pi/6) && (delta<-pi/2)
n=>5;
end;

if (delta>=-pi/2) && (delta<-pi/6)

n=6;
end;
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B.2 Codigo do Matlab para a Tabela de Chaveamento

function u = TABELA (dp, dm,
u=0;

$SETOR 1

if (dp==1) && (dm==1) && (n==1)
u=2;

end;

if (dp==1) && (dm==0) && (n==1)
u=7;

end;

if (dp==1) && (dm==-1) && (n==1)

u=6;

end;

if (dp==0) && (dm==1) && (n==1)
u=3;

end;

if (dp==0) && (dm==0) && (n==1)
u=0;

end;

1f (dp==0) && (dm==-1) && (n==1)
u=5;
end;

$SETOR 2

if (dp==1) && (dm==1) && (n==2)
u=3;

end;

if (dp==1) && (dm==0) && (n==2)
u=0;
end;

1f (dp==0) && (dm==1) && (n==2)
u=4;
end;

if (dp==0) && (dm==0) && (n==2)
u=7;
end;

if (dp==0) && (dm==-1) && (n==2)
u=6;
end;

$SETOR 3
if (dp==1) && (dm==1) && (n==3)

n)
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1if (dp==0) && (dm==1) && (n==3)
u=>5;
end;

if (dp==0) && (dm==0) && (n==3)
u=0;
end;

1f (dp==0) && (dm==-1) && (n==3)
u=1;
end;

$SETOR 4

if (dp==1) && (dm==1) && (n==4)
u=5;

end;

if (dp==1) && (dm==0) && (n==4)
u=0;

end;

if (dp==1) && (dm==-1) && (n==4)

u=3;

end;

1f (dp==0) && (dm==1) && (n==4)
u=6;

end;

if (dp==0) && (dm==0) && (n==4)
u=7;

end;

if (dp==0) && (dm==-1) && (n==4)
u=2;

end;

$SETOR 5

if (dp==1) && (dm==1) && (n==5)
u=6;

end;

if (dp==1) && (dm==0) && (n==5)
u=7;

end;

if (dp==1) && (dm==-1) && (n==5)
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end;

1if (dp==0) && (dm==1) && (n==5)
u=1l;
end;

if (dp==0) && (dm==0) && (n==5)
u=0;
end;

if (dp==0) && (dm==-1) && (n==5)
u=3;
end;

$SETOR 6

if (dp==1) && (dm==1) && (n==6)
u=1;

end;

if (dp==1) && (dm==0) && (n==6)
u=0;
end;

1if (dp==1) && (dm==-1) && (n==06)
u=5;
end;

if (dp==0) && (dm==1) && (n==6)
u=2;
end;

if (dp==0) && (dm==0) && (n==6)
u=7;
end;

1f (dp==0) && (dm==-1) && (n==06)
u=4;
end;
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Apéndice C

Artigo Submetido ao Simpadsio Brasileiro
de Sistemas Eleétricos
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Analise Comparativa entre Controles Digitais Aplicados a Acionamento de Motor
de Inducéo Trifasico Alimentado por Sistema Fotovoltaico de Estagio Duplo

Gabriel C. Baldissera*. Carlos H. F. dos Santos*

* Programa de Pés-Graduagéo em Engenharia Elétrica e Computacédo (PGEEC), Universidade Estadual do Oeste do Parana,

Foz do Iguacgu — PR (e-mails: gabriel.baldissera@unioeste.br, chf.santos@uol.com.br).

Abstract: This article proposes the use of different digital control techniques for three-phase inverters that
drive three-phase induction motors. A DC to DC boost converter, powered by photovoltaic (PV) panels,
supplies the inverter via a DC bus. The system also has batteries connected to the DC bus through a
bidirectional converter, which are intended to supply the demand of the electric motor, when this is greater
than the power of PV generation. Both DC converters are controlled in order to provide maximum power
to the load and keep the DC bus voltage controlled.

Resumo: Este artigo prop0e a utilizagdo de diferentes técnicas de controle digital para inversores trifasicos
que alimentam motores de indugdo trifasicos. Um conversor boost CC para CC, alimentado por painéis
fotovoltaicos (PV), alimenta o inversor através de um barramento CC. O sistema conta ainda com baterias
conectadas ao barramento CC através de um conversor bidirecional, as quais tem a finalidade de suprir a
demanda do motor elétrico, quando esta for superior & poténcia da geracdo PV. Ambos os conversores CC
sdo controlados, com o intuito de oferecer a maxima poténcia a carga, e manter a tensdo do barramento CC
controlada.

Keywords: Three-phase induction motor; digital control; power inverters; converter control; PV generation.
Palavras-chaves: Motor de inducdo trifasico; controle digital; inversores de poténcia; controle de

conversores; geracdo PV.

1. INTRODUCAO

A energia elétrica possui um papel fundamental no
desenvolvimento econdmico, relata-se que grande parte da
energia elétrica produzida é derivada de combustiveis
fosseis, levando a grandes emissdes de gases do efeito
estufa (Cui et al. 2020). Devido a grande emissdo de gases,
as fontes de energia renovavel vém se propagando, entre
elas, encontra-se os sistemas fotovoltaicos, 0s quais estdo
ganhando espaco entre as fontes de energia elétrica,
principalmente em sistemas autbnomos (Talbi et al. 2018).

Os sistemas autbnomos utilizam a geracdo fotovoltaica
como fonte de energia para alimentar uma carga especifica,
podendo ser um motor de indugdo. Esses sistemas séo
compostos por conversores CC-CC e inversores CC-CA,
denominados sistemas de estdgio duplo (Benaissa et al.
2017).

A topologia do sistema de estagio duplo, conta com um
conversor CC-CC boost no primeiro estagio, o qual tem
como funcdo elevar a tensdo fornecida pela fonte
fotovoltaica, bem como realizar o controle MPPT
(Maximum Power Point Tracking) garantindo que o médulo
fotovoltaico opere sempre em tal condicdo. O segundo
estagio consiste na conversao da tensdo continua em tenséo
alternada por meio de um inversor CC-CA, o qual €
utilizado para acionar o motor de inducéo.

Devido as condicbes atmosféricas, a irradiancia e a
temperatura variam constantemente, sendo assim, a
poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é variavel,

tornando o fornecimento de energia a carga instavel
(Linares-Flores et al. 2019). Para garantir o fornecimento
constante de energia a carga e suprir a demanda da mesma,
0 comportamento do conversor é adaptado por meio de
estruturas de controle em malha fechada. Ainda, o sistema
conta com a utilizagéo de baterias para suprir a demanda da
carga quando a geragdo for insuficiente.

O inversor CC-CA é alimentado a partir do barramento CC
e, pode ser utilizado para obter uma fonte de tensdo trifasica
controlavel para acionamentos de motores de indugdo
(Krause, 2010).

O comportamento de uma maquina de indugdo simétrica
pode ser descrito em qualquer quadro de referéncia.
Normalmente, o quadro de referéncia apropriado para fins
de andlise ou simulacdo, é determinado pelas condi¢des de
operagéo.

O controle do motor de indugdo é realizado pelo inversor
CC-CA. Existem, diversas técnicas de controle digital
aplicadas nesse contexto, entre elas, existem métodos de
malha aberta ou de malha fechada.

Os sistemas autdbnomos de estagio duplo, estdo se tornando
bastante difundidos, principalmente em sistemas de
bombeamento de &gua em locais remotos (Rebei et al.
2015).

Este artigo apresenta um sistema fotovoltaico de estagio
duplo para alimentagdo de um motor de inducao. No sistema
proposto, a tensdo entregue pela fonte fotovoltaica é
controlada por meio de um controle em cascata de duas



malhas empregado no conversor CC-CC boost. Ainda, o
sistema conta com um banco de baterias para controlar a
tensdo no barramento CC através do controle de um
conversor bidirecional conectado entre a bateria e o
barramento CC. A Fig. 1 ilustra o diagrama do sistema
proposto.

Link CC
cc cc

Motor

Fonte Fotovoltaica Conversor Boost Inversor CC-AC

I

Banco de Baterias

Fig. 1: Diagrama do sistema autbnomo de estagio duplo
proposto.

A partir desse sistema, algumas técnicas de controle digital
para alimentar o motor de indugdo serdo analisadas. Essa
anélise permitird uma comparacao entre o desempenho do
sistema para cada técnica empregada. Nesse contexto, a
implementac&o e as simulagBes do sistema seréo realizadas
no Simulink.

2. COMPONENTES E MODELAGENS DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO DE ESTAGIO DUPLO

Nesta se¢do sdo apresentados os modelos matematicos e
componentes que compdem o sistema fotovoltaico de
estagio duplo.

2.1 Fonte Fotovoltaica

O método escolhido para modelagem do sistema
fotovoltaico foi o modelo de circuito equivalente de um
diodo, proposto por (Mahmood & Selman, 2016). O circuito
equivalente para 0 modelo de diodo nico € apresentado na
Fig. 2 e, consiste em uma fonte de corrente, um diodo D, um
resistor shunt Ry, e um resistor em série R;.

Rs
° ° A AN s +
Iph l Id llsh Ipv
E—— _

th/‘) > e

.

Fig. 2: Circuito Equivalente de Diodo Unico para Fonte
Fotovoltaica.

A fotocorrente I,,, depende da insolagdo G e da temperatura
T de operagdo da célula fotovoltaica, a fotocorrente é
representada por

G
. :G—[ISC+K,(T—Tref)] (1)

ref

Emque, G, e T, representama insolagdo e a temperatura
de referéncia para a simulacfo. Sendo, respectivamente

cc . AC XD
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(1000W/m2 e 25C°). I,. representa a corrente de curto-
circuito da célula e, K; ¢é o coeficiente de temperatura atual.

A corrente de saida I,,,, do modelo, pode ser expressa por
Low =l =1y = lg (2)

Sendo I; a corrente do diodo e, Iy, a corrente através do
resistor ~shunt. [Essas correntes S30  expressas
respectivamente, por

- s 4)

Em que, I, € a corrente de saturagdo reversa do diodo, V é
a tensdo terminal, n é o fator de idealidade do diodo, N,
representa a quantidade de células do mddulo e V; é a tenséo
térmica (Vt = kq—T) sendo g a carga de elétron (g =
1,6 x10719C) e k a constante de Boltzmann (k =

1,38 x 10723 J/K). A corrente I ,, varia com a temperatura
e, é representada por

3
| = L exp ﬁ i — i
! " Tref nk T ref T .

()

Onde E, € aenergia do gap do semicondutor usado na célula
fotovoltaica, I € a corrente de saturagdo reversa padrao da
célula, a qual pode ser aproximada por (6), sendo V,. a
tensdo de circuito aberto

I _ (6)

IRs =
eXp qvoc _
N_ knT

cel ref

2.2 Conversor CC-CC Boost

O conversor boost eleva a tensdo da fonte fotovoltaica e,
consiste em um diodo e um MOSFET no circuito de forca.
O MOSFET é comutado em um periodo determinado pela
estratégia de controle do conversor.

A Fig. 3 ilustra o diagrama do circuito do conversor boost.
Sendo u a razdo ciclica do conversor, a qual é obtida através
do sistema de controle.

Ipv L RL L Diodo

[ W <

MOSFET
—_— € Veo §R
PV ul




Fig 3: Diagrama do conversor boost usado em aplicacéo
fotovoltaica.

O sistema de controle tem como finalidade controlar a
tensdo V para manté-la constante no valor de referéncia. O
circuito de controle é apresentado na Fig. 4, o qual é
constituido por duas malhas, sendo a malha externa
referente ao controle de tensdo e, a malha interna referente
ao controle de corrente. O projeto dos compensadores das
malhas de controle é representado pelas funcGes de
transferéncia G;(s) e G, (s), sendo respectivamente a funcéo
da malha interna e externa.

C —
Gi(S)= - ( pvrpv )‘/cc ' (7)
s°r,LC,, —sL+r,,
G,(s)= ——» ®)
! SC, M, —1

Sendo 7,,, determinado com base na curva I-V do médulo
fotovoltaico. Conforme (Mirzaei et al, 2017), o valor desse
parametro pode ser representado por =V, /i, .

® %Qa iy
PI 1 Gis) Gv(s) Vpv

Malha Interna

Malha Externa

Fig. 4. Diagrama de Blocos da Estrutura de Controle do
Conversor Boost.

2.3 Banco de Baterias

O banco de baterias armazena energia quando a poténcia
produzida pelo gerador fotovoltaico excede a demanda da
carga. Quando a geracdo da fonte for insuficiente, a bateria
supre a demanda de poténcia da carga. O valor do SoC
(Stage of Charge), € um parametro relativo que descreve a
carga da bateria, sendo SoC = 1 para a bateria totalmente
carregada e, SoC = 0 para a bateria totalmente descarregada
(Potrykus et al, 2020). O estado de carga pode ser estimado
por

S0C = S0C, — ¢, ©)
Q

Em que, SoC, é o valor inicial do estado de carga, Q
representa a capacidade da bateria em (Ah) e, i, € a carga
real da bateria, calculada como

i, = [idt. (10)

O modelo matematico proposto para a bateria de litio-ion, é
aplicado para a carga e para a descarga da bateria. A tenséo
da bateria V,,,; é obtida por

Voar = Ep =V —Ri +V, =R, (11)

ol*
Em que, E, € a tensdo constante da bateria, V,,,; representa
atensédo de polarizagdo, R aresisténcia interna, i é a corrente
da bateria, V,,,, representa a tensdo da zona exponencial e,
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R0 indica a resisténcia de polarizagdo. A tensdo de
polarizacdo é expressa por

Vo =K Q i (12)

Q-i

t

Sendo K a constante de polarizacdo (V/Ah). A tensdo da
zona exponencial é calculada como

_ pplBi)
V,, = Ae B, (13)

Em que, A representa a amplitude da zona exponencial e, B
representa a zona exponencial inversa da constante de
tempo.

A resisténcia de polarizacéo assume dois valores, sendo um
para 0 modelo de descarga, quando i > 0, e outro para o
modelo de carga, quando i < 0. A resisténcia é representada
para os dois modelos, respectivamente por

Ry = k=2 (14)
Q - It

R =k (15)
i, —0,1Q

O controlador de carga da bateria conta com um conversor
CC-CC bidirecional como circuito de interface entre a
bateria e o barramento CC. O diagrama do sistema proposto
acrescido do banco de baterias conectado a carga através do
conversor bidirecional, € ilustrado na Fig. 5.

W P

.
== o @) == | =R
PV ut 9

[of - [pg—

\|
/]

'
: Bateria | u2

Estrutura de Controle de Carga - Conversor Bidirecional

Fig. 5: Diagrama da Estrutura do Controle de Carga Através
da Bateria.

Para controlar o conversor bidirecional, sera utilizado um
controle em duas malhas, sendo a malha interna para
controle de corrente da bateria e, a malha externa para
controle de tensdo do barramento CC. As funcdes de
transferéncia da malha de corrente e da malha de tenso, séo
expressas respectivamente por

G,b(s) = Viu SRC,, +(d +1)
! (1-d)s?RL,C,, +5L, +RA—-d)*’

(16)



G,b

\

A7)

(5)= 1 -sL,d+R@-d)
"~ (1-d) sRC, +(d+1)

2.4 Inversor CC-CA

O inversor é alimentado pelo barramento CC e converte essa
tensdo em CA para alimentar o motor de inducdo trifasico.
Esse inversor é composto por seis chaves controlaveis,
como apresentado na Fig. 6, cada chave é acionada na
sequencia adequada para produzir a tenséo trifasica na saida
do inversor (Binshad et al, 2016).

Vee — B

Fig. 6: Diagrama Esquematico do Inversor Trifésico.

Diferentes esquemas de controle podem ser usados para
controlar a tensdo e a frequéncia de saida do inversor. Um
dos métodos mais empregados é o PWM (Pulse With
Modulation). Para realizar o PWM, uma onda portadora de
alta frequéncia é comparada com uma onda senoidal de
baixa frequéncia, assim, pulsos de disparo sdo produzidos
guando a onda senoidal é maior do que a onda portadora
(Binshad et al. 2016).

2.5 Modelo do Motor de Inducéo

Seguindo o modelo de referéncia exposto por (Krause et al,
2010), as equacles de tensdo e torque no eixo de referéncia
dg0 descrevem o comportamento dindmico do motor de
inducéo trifasico. Sendo as tensdes, pardmetros conhecidos,
as equagdes devem estar em fungdo delas. Assim, as
equacOes de fluxo e corrente, utilizadas para a modelagem
e simulacdo da maquina de inducdo, sdo apresentadas na
sequéncia.

As ligacBes de fluxo por segundo do estator no eixo dg0
conforme o referencial arbitrario, sdo representadas por

d[‘rl/ s] w rs
d—tq =Wy [Vqs _w_bl//ds + X_Is(lr//mq - l//qs)]'
(18)
d[l//ds] @ rs
—_—= V,.+— +— - .
dt @, [Vys .y Vs X, Wmg —Was)]
(19)
dly] I,
d—to =, (VOs - X_V/OS ) (20)

Is

Sendo, ® a velocidade do referencial arbitrario, w, a
velocidade angular base, v4405 as tensoes do estator no eixo
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dqo, 7, a resisténcia do enrolamento do estator, izqos as

correntes do estator no eixo dq0 e, x;; a reatdncia do
enrolamento do estator.

As ligacGes de fluxo por segundo do rotor no eixo dg0 sédo
expressas por

d[lﬂ'qr]za) —v' |o-—w ), +L( o )
dt b i qr wb l// dr X.Ir l//mq l// qr/ |
(21)
d[l//ldr] I ' w— @, ' rlr '
E— V' +— — .
dt wb I dr a)b 1’4 qr X'|r ('//md 4 dr)
(22)
diy'o ]l [ 1 ]
ol _olv. ——rw | (23)
dt a)b | or X.Ir l// or

Em que, w, representa a velocidade angular do rotor, V' 540,
as tensdes do rotor no eixo dg0, ', a resisténcia do
enrolamento do rotor, x';,. a reatdncia do enrolamento do
rotor e, i’ 440, as correntes do rotor no eixo dqo.

As ligagGes de fluxo ., € Pmq, Sao Uteis para representar
a saturacdo e, sdo expressas como

l//mq = XaQ(l//qs + l//-qr ) (24)
Xls X Ir
l//ds l/lldr
=X g| 28+ 200 (25)
l//md ad( X|5 X.Ir j
Em que
101 1)
Xaq:Xad:£ -+ —+ ; J . (26)
XM Xls X Ir

Sendo, x,, a reatancia no entreferro.

As variaveis de corrente do estator e do rotor no eixo dg0
s80 obtidas atraves de

. 1

Iqs = _(l//qs - V/mq) (27)
Xls

. 1

lys = _(l//ds Y ) (28)
Xls

. 1

1 s = — S (29)

0 X, Vo

M 1 1

| qr = X'_(l// qr_l//mq) (30)

Ir

. 1 ,

Iy = ' (l// dr ~¥mad ) (31)
X Ir

., 1

IOrZWWOr‘ (32)



A equacao do torque eletromagnético para o eixo dg0 pode
ser expressa em fungédo da corrente, como

3P 1

Te 2 2 (l//ds qs '//qsids) (33)

Em que, P representa o nimero de polos do motor.

Por fim, o torque elétrico é relacionado com a velocidade de
rotacdo da maquina de inducdo, a qual é representada
integrando a seguinte expressao:

do P
LT, =T, )—. (34)
el U I
Sendo, T}, o torque de carga €, J a inércia do rotor.

3. TECNICAS DE CONTROLE DIGITAL PARA O
ACIONAMENTO DE MOTOR DE INDUCAO

O controle do acionamento do motor de inducdo trifasico,
alimentado por inversor, pode ser realizado por algumas
técnicas, as quais dependem da aplicagdo, do desempenho
desejado e da complexidade do projeto do controlador. Os
esquemas de controle utilizados neste projeto sdo: Controle
Volts por Hertz Compensado (V/f), controle orientado a
campo indireto (IFOC) e, controle de torque direto (DTC).

3.1 Controle Volts por Hertz Compensado

O controle Volts por Hertz Compensado, ao contrario do
controle V/f comum, é um controle em malha fechada. Para
aumentar a eficiéncia do conversor, é utilizada a
realimentacdo de corrente para determinar o comando de
frequéncia elétrica. Assim, para o controle V/f em malha
fechada, o torque eletromagnético pode ser aproximado por

Te = Ktv (we — ) (35)
Em que
P L}
3E L', V,2

- , 36
Yoo >

r

No sistema de malha fechada, a frequéncia elétrica é entdo
representada por

o, Jmax(m, o2+ x,, )
5 :

w, =
@37)

A funcdo max resulta no maior valor entre os dois valores
comparados, sendo m = 0 e Xcorr é representado por

3P, —2r,1,2)
corr — K .
(38)

O controle resultante ¢ ilustrado pela Fig. 7. No controle V/f
em malha fechada, o fluxo do entreferro ndo vai a zero nos
comandos de baixa velocidade e, o erro da velocidade é

tv
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reduzido drasticamente em toda a faixa de operacdo do
inversor através do feedback de corrente.

Wy, ; wr (37) F’q

Xeorr

oo

iabc‘ K. igs
Is

1 . 2 . 2

v'_? i +igs
Fig. 7: Diagrama de Blocos da Unidade de Controle Volts
por Hertz Compensada.

3.2 Controle Orientado a Campo Indireto

O controle Orientado a Campo Indireto é mais sensivel aos

pardmetros do motor, mas nao requer detecgdo das ligacdes

de fluxo por meio de sensores de efeito hall, como em outros

controles de campo. A frequéncia elétrica utilizada nesse

controle é expressa por

—p, 4 r e (39)
I_II’

Outra relagdo utilizada no IFOC é o calculo da corrente do
eixo g em fungdo dos pardmetros do motor através de

i0, = 3PT—e' (40)
or M ,est ﬂdr
22 L

I’ est

Em que, Lyest € Lyesr SG0 0s valores estimados da
indutdncia mdatua e da indutdncia do  estator,
respectivamente. 1'%, representa a ligagéo de fluxo do rotor
no eixo d.

A corrente do eixo d é dada por
A

iy = ¢_ (41)

I-M ,est

A Fig. 8 apresenta o diagrama de blocos do controle
orientado a campo indireto.

Vdc Inversor 7 M )} ©r
;F 71" -T6"
controle iﬂbcs
corrente
PN lgs ‘ ‘ g, J- W,
In *
Ad?’ 3P'{'.\I.esr)‘:1r
N
1 lge N Test W
L_\J‘.esr D D L r.est

Fig. 8: Diagrama de Blocos do Controle Orientado a Campo
Indireto.



3.3 Controle de Torque Direto

O controle de torque direto consiste em uma estimativa do
fluxo e do torque do estator com base nas tensdes e correntes
medidas. A Fig. 9 ilustra o diagrama de blocos do
acionamento de um motor de indu¢do utilizando o controle
de torque direto.

Motor de Inducio

Tabela de

Chaveamento nwersor CCJCA

o
Comparador 1Al Estimador
—— de Fl
| ) ff\ 1|» T, e Torque
T IAl

Fig. 9: Diagrama de Blocos da Estrutura de Controle de
Torque Direto.

Os comparadores realizam a comparagdo da magnitude do
fluxo do estator estimado e do torque eletromagnético com
seus valores de referéncia. O controle conta com uma tabela
de chaveamento que fornece os sinais ao inversor.

O vetor de fluxo espacial do inversor A e os vetores de
tensdo de saida do inversor V; até V, os quais correspondem
cada um dos estados de chaveamento do inversor, séo
apresentados pela Fig. 10.

Trajetéria Desejada

i : Vs

Fig. 10: Fluxo do Estator e Vetores de Tenséo.

O DTC funciona assumindo arbitrariamente que em um
determinado instante A; encontra-se no setor | e sua
magnitude é menor que o comando de fluxo A, o sistema
de controle deve entéo selecionar o estado de chaveamento
do inversor que aumenta a magnitude de A e, se o torque
eletromagnético for menor que o comando de torque, faz-se
necessario avangar A, no sentido anti-horario para aumentar
o torque.

4. RESULTADOS

O projeto foi modelado e simulado através do software
Simulink. Primeiramente foi realizada a modelagem da
fonte fotovoltaica com base nos dados técnicos de um
moédulo fotovoltaico de 215 (W), da marca americana
Soltech. O modelo utilizado como referéncia foi o 1STH-
215-P, cujos parametros estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1. Especifica¢fes do Modulo 1STH-215-P

Poténcia Maxima Pmpp | 213,15 (W) |
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Tensdo Maxima Vmpp 29 (V)
Corrente Maxima Impp 7,35 (A)
Corrente de Curto Circuito Isc 7,84 (A)
Tenséo de Circuito Aberto Voc 36,3 (V)
Ndmero de Células Ncel 60
Coeficiente de Temperatura Ki 0,102 (%/°C)
Fator de Idealidade do Diodo n 0,98117
Energia do gap Eg 1,12
Resisténcia Shunt Rsh 313,3991 (Q)
Resisténcia Série Rs 0,39383 (Q)

Com base nessas especificacdes, realizou-se a modelagem
aplicando (01) — (06), em que foi obtida a corrente de saida
do modulo. Assim, utilizando uma fonte de corrente
controlada, obteve-se a tensdo de saida do médulo.

Com a simulacdo do modelo empregado, obteve-se as
curvas P-V e I-V do mddulo fotovoltaico, as quais sao
ilustradas pela Fig. 11.

Curva P-V Curva |-V

250 10

200 8

Poténcia
= =
2 3

Corrente

o
=
~

0 10 20 30 40 0 10 20 30
Tenséo Tensdo

Fig. 11: Curvas P-V e I-V do Médulo Fotovoltaico.

Sabendo que o modelo do motor de inducdo utilizado no
sistema é de 3 (HP), aproximadamente 2238 (W), com
tensdo nominal de 220 (V). O arranjo de mobdulos
fotovoltaicos ficou disposto com 4 médulos em série e 3
maddulos em paralelo. Assim, a poténcia maxima da fonte
fotovoltaica € aproximadamente 2546 (W) com uma tensao
maxima de 116,2 (V) e, corrente maxima de 21,92 (A).

O conversor boost ¢ modelado utilizando como entrada a
tensdo gerada pela fonte fotovoltaica e, como saida foi
definida a tensdo na faixa de 250 (V). A frequéncia de
chaveamento do conversor é de 10 kHz. Os valores dos
componentes do circuito do conversor boost foram obtidos
aplicando o modelo descrito por (W. HART, 2001), e sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros do Conversor Boost

Vin(V) [ Vo(V) | D | R(Q) | L(mH) | C(uF)

116,2 250 0,53 | 27,93 | 0,1615 200

Com base nesses parametros, a tensdo de saida do conversor
boost obtida através da simulacéo é ilustrada pela Fig. 12.
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Fig. 12: Tensdo de Saida do Conversor Boost.

O controle empregado no conversor boost, mantem a tensao
de entrada do conversor constante no valor de referéncia, o
qual foi definido como Vmpp. Os valores dos ganhos dos
compensadores da malha de controle do conversor sdo
obtidos a partir de (7) e (8), os quais constam na Tabela 3.

Tabela 3. Ganhos dos Compensadores | e Pl

O L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Ganhos Malha Interna | Malha Externa
(Corrente) (Tenséo)
Proporcional (Kp) 0 1,97
Integral (Ki) 85,9 5800

A saida do controle da malha externa, representa a corrente
comandada do indutor. J& a saida do controle da malha
interna, representa o ciclo de trabalho do conversor.
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tanto quanto na descarga da bateria, quando a demanda for
maior que a geracdo da fonte PV.

O controle do conversor bidirecional é realizado em duas
malhas, os ganhos dos controladores Pl foram obtidos a
partir de (16) e (17). A tensdo do barramento CC controlada
é ilustrada pela Fig. 14.

350
300
250

200
150
100
50
0
-50 I I I I I 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Fig. 14: Tenséo Vcc Controlada.

O barramento CC alimenta o inversor CC-CA, o qual
alimenta e controla o motor de inducdo. O motor utilizado
nas simulagdes, foi modelado no referencial arbitrério de
Krause, utilizando (18) a (34).

O motor possui frequéncia elétrica de 60 (Hz), 4 polos e, 0s
demais pardmetros do motor séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros da Maquina de Inducao

Através do controle de duas malhas, é possivel controlar a Tensg(;elgglsae Vb 2328_1%))
tensdo Vpv no valor de referéncia. A Fig. 13 ilustra o grafico -
da tensdo Vpv controlada pelo conversor boost em 116,2 Torqssgag?ai\éa T ﬁog((lilpg))
). Corrente Base labc 5,8 (A)
140 : Vpv : : . Resisténcia do Estator rs 0,435 (Q)
120 F\ Reaténcia do Estator Xls 0,754 (Q)
100 - Reatancia Mitua Xm 26,13 (Q)
80 Reatancia do Rotor Xlr 0,754 (Q)
60 Resisténcia do Rotor Rr 0,816 ()
40 Inércia do Rotor J 0,089 (Kg.m?)
207 A partir do modelo matematico deste motor, foram
05 0.05 01 015 02 0.25 03 aplicadas as técnicas de controle digital no inversor trifasico

Fig. 13: Tenséo Vpv Controlada.

A préxima etapa consistiu na modelagem matemética da
bateria através de (9) a (15). Os parametros utilizados para
a modelagem estdo contidos na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros do Modelo da Bateria

Capacidade da Bateria Q 31 (Ah)
Tenséo Constante da Bateria EO 26,0246 (V)
Constante de Polarizagdo K 0,0059935 (\VV/Ah)
Amplitude da Zona Exponencial A 2,0154 (Ah)

Zona Exponencial Inversa B 2,0354 (Ah™1)

Resisténcia Interna R 0,008 Q

Estado de Carga Inicial SoCO 50%

Para realizar a conexdo da bateria ao barramento CC e
controlar a tensdo do barramento em 250 (V), é necessario
um conversor CC-CC bidirecional, o qual funcionara para
carregar a bateria quando a geracdo exceder a demanda,

com o intuito de controlar o motor. A primeira técnica
utilizada na simulagdo foi o controle Volts por Hertz
Compensado. Os sinais de saida produzidos pela malha de
controle séo os sinais utilizados no PWM de chaveamento
do inversor.

O sinal fornecido pela malha de controle tem formato
senoidal, o qual ¢ comparado com uma onda portadora
triangular de alta frequéncia para gerar os pulsos de disparo
das chaves do inversor. Utilizando o controle V/f em malha
fechada, os parametros de saida do motor sdo mostrados na
Fig. 15.
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Fig. 15: Par&metros do Motor Utilizando o Controle V/f.

O segundo controle empregado foi o IFOC. Essa técnica
utiliza (39) a (41) para determinar a frequéncia elétrica e as
correntes utilizadas no controle. A saida da malha de
controle, assim como no controle V/f, sdo sinais de onda
com formato senoidal, os quais sdo comparados com a
mesma onda portadora, gerando assim, o0s pulsos de
chaveamento do inversor. A Fig. 16 e a Fig. 17 apresentam
os parametros do motor utilizando o controle IFOC.
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Fig. 16: Rotacéo e Torque do Motor Utilizando o IFOC.
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Fig. 17: Corrente do Motor Utilizando o IFOC.

A Ultima técnica de controle digital aplicada no modelo do
motor de inducéo, foi o Controle de Torque Direto. Esse
controle realiza uma estimativa do torque e do fluxo do
motor, a partir da corrente e da tensdo no estator. Os pulsos
de chaveamento do inversor sdo fornecidos pela tabela de
chaveamento. Os pardmetros do motor sendo acionado
através do DTC, sdo apresentados na Fig. 18.
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Fig. 18: Pardmetros do Motor Utilizando o DTC.
5. CONCLUSOES

Observou-se que as técnicas de controle digital para
acionamentos de motores de indugdo, apresentam diferentes
performances nos pardmetros analisados, assim, pode-se
definir qual técnica utilizar para uma aplicacdo especifica,
que requer, por exemplo, mais torque ou um tempo de
aceleracdo reduzido.

As técnicas de controle possuem a vantagem de a
velocidade de rotacdo do motor ser comandada, sendo
assim, possibilita a operacdo do motor em uma velocidade
desejada para a aplicacdo em que a técnica esta empregada.
Porém, nas simulagdes a escolha do comando de velocidade
foi definida como a velocidade nominal do motor, para
realizar as comparagdes com o modelo de referéncia.

Entre as trés técnicas abordadas, o controle V/f foi o que
apresentou 0 menor tempo para alcancar a velocidade
comandada, enquanto o DTC foi 0 que apresentou 0 maior
tempo. No entanto, o controle V/f apresentou maiores
valores de torque durante a partida. A Tabela 6 apresenta os
resultados obtidos a partir das simulagdes.

Tabela 6. Desempenho das Técnicas Simuladas

1

L I I L L L I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Torque de | Tempo até Corrente
Técnica Partida velocidade de Pico
(N.m) nominal (s) (A)
VIt 40 0.5 40
IFOC 30 0.8 48
DTC 20 0.9 35

Através dos parametros obtidos com cada uma das técnicas,
mais analises podem ser realizadas a partir dos resultados
obtidos, assim, pode-se definir qual a melhor técnica de
controle empregada para cada aplicagdo desejada.

Assim, torna-se possivel a simulagdo do comportamento de
motores de indugdo em sistemas autdnomos de estagio
duplo, possibilitando a definicdo de qual técnica de controle
melhor atende & necessidade demandada.



