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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 geragdo PV. Ambos os conversores CC
sdo controlados, com o intuito de oferecer a méxima poténcia a carga, e manter a tensdo do barramento CC
controlada.
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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 emissfes 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, os quais estdo ganhando espaco
entre as fontes de energia elétrica, principalmente em sistemas
auténomos (Talbi et al. 2018).

Os sistemas autdbnomos utilizam a geracéo fotovoltaica como
fonte de energia para alimentar uma carga especifica, podendo
ser um motor de inducdo. Esses sistemas sdo compostos por
conversores CC-CC e inversores CC-CA, denominados
sistemas de estagio duplo (Benaissa et al. 2017).

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

Devido as condigBes atmosféricas, a irradiancia e a
temperatura variam constantemente, sendo assim, a poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico é variavel, tornando o
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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, o comportamento do
conversor é adaptado por meio de estruturas de controle em
malha fechada. Ainda, o sistema conta com a utilizagdo de
baterias para suprir a demanda da carga quando a geragéo for
insuficiente.

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

O comportamento de uma maquina de indugao simétrica pode
ser descrito em qualquer quadro de referéncia. Normalmente,
0 quadro de referéncia apropriado para fins de anélise ou
simulacdo, é determinado pelas condi¢des de operacao.

O controle do motor de inducéo € 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 autdnomos de estagio duplo, estdo se tornando
bastante difundidos, principalmente em sistemas de
bombeamento de agua em locais remotos (Rebei et al. 2015).

Este artigo apresenta um sistema fotovoltaico de estagio duplo
para alimentagdo de um motor de inducdo. 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
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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.
Motor

Fonte Fotovoltaica

Link CC

cc cc
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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
andlise permitira uma comparacdo entre o desempenho do
sistema para cada técnica empregada. Nesse contexto, a
implementac&o e as simulagdes do sistema serdo realizadas no
Simulink.

2. COMPONENTES E MODELAGENS DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO DE ESTAGIO DUPLO

Nesta secdo 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 0 modelo de circuito equivalente de um diodo, proposto por
(Mahmood & Selman, 2016). O circuito equivalente para o
modelo de diodo Unico é apresentado na Fig. 2 e, consiste em
uma fonte de corrente, um diodo D, um resistor shunt Ry, € um
resistor em série Rq.

Rs
Ih TR mj?ﬂﬁ(?;;. N
el L l l _'
Ll I(_) D Rsh v

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 €
representada por

- Sk o1,

ph —
ref

I )

Em que, G,.r € T..f representam a insolagdo e a temperatura
de referéncia para a simulagdo. Sendo, respectivamente
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(1000W/mz 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
)

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

Ipvzlph_ld_lsh'

V+1 R
Ly =] EXP P2 -1) @)
q
NkTN,,
V+I1,,R
sh — _— (4)
Rsh

Em que, I,; é 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 tensdo

térmica (Vtqu—T), sendo q a carga de elétron (q =

1,6 x107°C) 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
Isat = IRS(TJ eXp
Tref

Onde E, € a energia do gap do semicondutor usado na célula
fotovoltaica, Ir; € a corrente de saturacdo reversa padrdo da
célula, a qual pode ser aproximada por (6), sendo V,. a tensdo
de circuito aberto

IRs= I
exp(

SC
2.2 Conversor CC-CC Boost
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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 razéo ciclica do conversor, a qual é obtida através
do sistema de controle.
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[

Fig 3: Diagrama do conversor boost usado em aplicacdo
fotovoltaica.
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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 funcbes de transferéncia G;(s) e G,(s), sendo
respectivamente a funcdo da malha interna e externa.

Gi (S) _ (C pvrpv _}‘/cc (7)

=— ,
s°r,LC,, —sL+r,,

GV(S):%' (8)

pv® pv

Sendo 7, determinado com base na curva I-V do modulo
fotovoltaico. Conforme (Mirzaei et al, 2017), o valor desse

parametro pode ser representado por —V,,,/i;, .
* e m Gi(s) }-ﬁ Gv(s)
Fig. 4. Diagrama de Blocos da Estrutura de Controle do

Malha Interna
Conversor Boost.

+

Malha Externa

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), é 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 = SoC, —'6‘. ©)

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.

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

Viar = Bg =V —Ri +V,, —R

(10)

pol- (11)
Em que, E, € a tensdo constante da bateria, V,,,, representa a
tensdo de polarizagdo, R a resisténcia interna, i € a corrente da
bateria, V,,,, representa a tensdo da zona exponencial e, R,
indica a resisténcia de polarizacdo. A tensdo de polarizagdo é
expressa por

Q .
Vpol = KQ—_ltIt (12)
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Sendo K a constante de polariza¢do (VV/Ah). A tensdo da zona
exponencial é calculada como

Ve = Al B4, (13)
Em que, A representa a amplitude da zona exponencial e, B
representa a zona exponencial inversa da constante de tempo.

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

szkQ?h. (14)
R, =k 3 . (15)
i, —01Q

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.
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Estrutura de Controle de Carga - Conversor Bidirecional

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

Para controlar o conversor bidirecional, serd 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 funcbes de transferéncia da
malha de corrente e da malha de tensdo, sdo expressas
respectivamente por

G,b(s) = Viu SRC,, +(d +1) | (16)
! (1-d)s?RL,C,, +5L, +R(1—d)’
1 -sLd+R@-d) 17)

G.b(s)= 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
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adequada para produzir a tensdo trifasica na saida do inversor
(Binshad et al, 2016).

Vee —

Fig. 6: Diagrama Esquematico do Inversor Trifasico.

Diferentes esquemas de controle podem ser usados para
controlar a tenséo 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 quando 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 equacdes de tensdo e torque no eixo de referéncia
dg0 descrevem o comportamento dindmico do motor de
inducéo trifasico. Sendo as tensdes, pardmetros conhecidos, as
equacdes devem estar em fungéo delas. Assim, as equagdes de
fluxo e corrente, utilizadas para a modelagem e simulacéo da
maquina de inducdo, sdo apresentadas na sequéncia.

As ligacbes de fluxo por segundo do estator no eixo dq0
conforme o referencial arbitrario, sdo representadas por

d[lr// s] w rs
dtq = Wy [Vqs _w_l//ds + X_(lr//mq - l//qs)]' (18)
b Is
dlw @ I,
[:;/td ] :a)b[vds+;b'//qs+Z(l//md ~ W)l (19)
dly,] ry
% =, (VOS _X_V/OS)' (20)

Is

Sendo, ® a velocidade do referencial arbitrario, w, a
velocidade angular base, v440s as tensdes do estator no eixo
dgo, 7, a resisténcia do enrolamento do estator, izsos as

correntes do estator no eixo dg0 e, x;; a reatdncia do
enrolamento do estator.

As ligacdes de fluxo por segundo do rotor no eixo dgq0 sdo
expressas por

N% _
[l/;tqr] _ w{v'q,—(a’ o, }//.dr+ ;7 (— )} (1)

Ir

dly',, ! o-o, ) , r. ,
% =, |:V dr'{wb}/’ qr+X.7lr(l//md 4 dr):|'(22)
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d[l//lOr ] _ 1 _L ' (23)
dt = W, v or X.Ir Yoor |

Em que, w, representa a velocidade angular do rotor, V' 440,
as tensdes do rotor no eixo dqg0, r', a resisténcia do
enrolamento do rotor, x';, a reatancia do enrolamento do rotor
e, i’ qqor as correntes do rotor no eixo dqo.

As ligagoes de fluxo y,,,, € 1,4, sS40 Uteis para representar a
saturacdo e, s30 expressas como

Ve ¥ogr
Yimg = aq(xq X,q ) (24)
Is Ir
Wy = Xad(l//ds + l//'drj (25)
Xls X Ir
Em que
1 1 1)
Xog=Xag =| ——+——+ . (26)
Xy X.o X'

Is Ir

Sendo, x,, a reatdncia no entreferro.

As variaveis de corrente do estator e do rotor no eixo dq0 séo
obtidas através de

. 1
Iqs = X_(qu - qu) @7
Is
. 1
lys = X_(l//ds Y ) (28)
Is
1
IOs = TWOS' (29)
Is
iqu = Xu_(l//lqr_l//mq) (30)
Ir
iIdr = X' (l//ldr_(//md ) (31)
Ir
. 1
IOrZTWOr‘ (32)
|

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

3P 1 . .
Te = 22%(V/dslqs _l//qslds)‘

(33)
Em que, P representa o nimero de polos do motor.

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

do P
LT, -T,)—.
dt (e L)ZJ

Sendo, T, o torque de carga e, J a inércia do rotor.

(34)
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3. TECNICAS DE CONTROLE DIGITAL PARA O
ACIONAMENTO DE MOTOR DE INDUGCAO

O controle do acionamento do motor de inducdo trifasico,
alimentado por inversor, pode ser realizado por algumas
técnicas, as quais dependem da aplicacdo, 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, € um controle em malha fechada. Para
aumentar a eficiéncia do conversor, € utilizada a realimentacéo
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 — O, ) (3%)

Em que
32Lﬁ,, r'V,?2

tv —

(36)

r'rz(r52+ a)szsz).

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

~ o Jmax(m, o2+ x,, )
- > :

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

@7

e

-
as los —

K

X (38)

tv

O controle resultante é 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
reduzido drasticamente em toda a faixa de operacdo do
inversor através do feedback de corrente.

en e

Vs

Wy

Wy

xcdi'f

Fig. 7: Diagrama de Blocos da Unidade de Controle Volts por
Hertz Compensada.

3.2 Controle Orientado a Campo Indireto
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O controle Orientado a Campo Indireto é mais sensivel aos
pardmetros do motor, mas ndo requer detec¢do 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
|

o

r Ids

(39)

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

T

i =—"
* 3 P I-M est '

Py //Ldr

22 L

*

.k

(40)

r,est

Em que, Ly est € Ly os¢ SA0 0s valores estimados da indutancia
mitua e da indutancia do estator, respectivamente. A,
representa a ligagdo de fluxo do rotor no eixo d.

A corrente do eixo d é dada por

*

//i’ldr
L

.k

Ids

(41)

M ,est

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

Vde Inversor 7 M )) ©r
T -16
controle iabes
corrente
T AyoseTy | los T 8, f W,
I ™
Ad?’ 3P'{'.\I.esr}‘dr
1) ost Wg
Lr‘,ast

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 indug¢&o utilizando o controle de torque direto.

Motor de Indugio

Tabela de

Chaveamento nversor CC/CA

Comparador 1A Estimador
[T e de Fluxo
Comparador = Tor
| ] @ I T, e Torque
T 14l
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Fig. 9: Diagrama de Blocos da Estrutura de Controle de Torque
Direto.

Os comparadores realizam a comparacdo 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, sdo apresentados pela
Fig. 10.

n noo

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 A3, o sistema de controle deve
entdo 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 mddulo
fotovoltaico de 215 (W), da marca americana Soltech. O
modelo utilizado como referéncia foi o 1STH-215-P, cujos
pardmetros estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1. Especifica¢cdes do Médulo 1STH-215-P

Curva P-V

250 10 Cunva LV

- ~
@ =]
= =

o

Poténcia
H
3
Corrente

@
=
~

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tenséo Tenséo

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 tensao
nominal de 220 (V). O arranjo de mdédulos fotovoltaicos ficou
disposto com 4 médulos em série e 3 mddulos em paralelo.
Assim, a poténcia méaxima da fonte fotovoltaica é
aproximadamente 2546 (W) com uma tensdo méxima de 116,2
(V) e, corrente méaxima de 21,92 (A).

O conversor boost é 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)

116,2 250 053 | 27,93 | 0,1615 200

Poténcia Maxima Pmpp 213,15 (W)
Tensdo Maxima Vmpp 29 (V)
Corrente Maxima Impp 7,35 (A)
Corrente de Curto Circuito Isc 7,84 (A)
Tens8o de Circuito Aberto Voc 36,3 (V)
NUmero de Células Ncel 60
Coeficiente de Temperatura Ki 0,102 (%/°C)
Fator de ldealidade 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 nesses parametros, a tensdo de saida do conversor
boost obtida através da simulacéo € ilustrada pela Fig. 12.
Vee
aso | ' ' ' ' ' ‘ ]
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Fig. 12: Tensdo de Saida do Conversor Boost.

O controle empregado no conversor boost, mantem a tenséo 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 séo obtidos
a partir de (7) e (8), os quais constam na Tabela 3.

Tabela 3. Ganhos dos Compensadores | e Pl

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

Com a simulacdo do modelo empregado, obteve-se as curvas
P-V e 1-V do moédulo fotovoltaico, as quais sdo ilustradas pela
Fig. 11.
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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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Através do controle de duas malhas, é possivel controlar a
tensdo Vpv no valor de referéncia. A Fig. 13 ilustra o grafico
da tensdo Vpv controlada pelo conversor boost em 116,2 (V).

Vpv

140 f f f f f 1
120 T—\' a
100 8
80 8
60 a
40 1
20 8

O 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fig. 13: Tenséo Vpv Controlada.

A proxima 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)
Tensdo Constante da Bateria EO 26,0246 (V)
Constante de Polarizagdo K 0,0059935 (V/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%

Rotacdo N 1800 (rpm)
Torque de Carga Th 11,9 (N.m)
Corrente Base labc 5,8 (A)

Resisténcia do Estator rs 0,435 (Q)
Reaténcia do Estator Xls 0,754 (Q)
Reatancia Mutua Xm 26,13 (Q)
Reaténcia do Rotor XIr 0,754 (Q)
Resisténcia do Rotor Rr 0,816 ()
Inércia do Rotor J 0,089 (Kg.m?)

A partir do modelo matematico deste motor, foram aplicadas
as técnicas de controle digital no inversor trifasico com o
intuito de controlar o motor. A primeira técnica utilizada na
simulacdo foi o controle Volts por Hertz Compensado. Os
sinais de saida produzidos pela malha de controle s&o os sinais
utilizados no PWM de chaveamento do inversor.

O sinal fornecido pela malha de controle tem formato senoidal,
o0 qual é 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.

2000 . IRotacﬁo wr (rpm) .

1500+ B
1000 .
500 - 1

0

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 geragdo exceder a demanda, tanto quanto
na descarga da bateria, quando a demanda for maior que a
geracgdo 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 Vee
300
250
200
150
100
50
0

-50 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 14: Tenséo Vcc Controlada.

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

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

Tabela 5. Parametros da Maquina de Indugéo

3 (Hp)
220 (V)

Poténcia
Tensao Base Vb
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Fig. 15: Pardmetros do Motor Utilizando o Controle V/A.

O segundo controle empregado foi 0 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, os pulsos de chaveamento do
inversor. A Fig. 16 e a Fig. 17 apresentam os pardmetros do
motor utilizando o controle IFOC.

2000 i Rotacdo wr (rpm) :
1500 -
1000
500+ .
0 1 1 I 1
Torque Elefrc ético Te (N.m)
T T T

100

50+

0 I 1 I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig. 16:

Rotacdo e Torque do Motor Utilizando o IFOC.
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Fig. 17: Corrente do Motor Utilizando o IFOC.

A (ltima técnica de controle digital aplicada no modelo do
motor de inducdo, 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 parametros do motor sendo acionado através
do DTC, sdo apresentados na Fig. 18.
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Fig. 18: Parametros do Motor Utilizando o DTC.
5. CONCLUSOES
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Observou-se que as técnicas de controle digital para
acionamentos de motores de inducdo, apresentam diferentes
performances nos pardmetros analisados, assim, pode-se
definir qual técnica utilizar para uma aplicaco especifica, que
requer, por exemplo, mais torque ou um tempo de acelerago
reduzido.

As técnicas de controle possuem a vantagem de a velocidade
de rotagdo do motor ser comandada, sendo assim, possibilita a
operacdo do motor em uma velocidade desejada para a
aplicacdo em que a técnica estd empregada. Porém, nas
simulagBes a escolha do comando de velocidade foi definida
como a velocidade nominal do motor, para realizar as
comparag6es 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.
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Tabela 6. Desempenho das Técnicas Simuladas

Torque de | Tempo até Corrente
Técnica Partida velocidade de Pico
(N.m) nominal (s) (A)
V/f 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 aplicacdo desejada.

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