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Resumo—A irrigacio eletromecanica é parte crucial da rizi-
cultura sul-rio-grandense. Estes sistemas aumentam a demanda
energética da regido durante o periodo de irrigacdo, logo, a
qualidade de energia elétrica das regides rurais é de grande
importancia. No mercado local, estdo disponiveis apenas sistemas
com retificacio passiva de tensido. Desta forma, em parceria com
a empresa EGD, propée-se a utilizacao do Retificador PWM para
a retificacio da tensao de entrada. Para isso, sdo apresentados os
modelos matematicos que definem o comportamento do retifica-
dor, junto ao projeto de seu sistema de controle e sincronizacio
com a rede, por fim, seu desempenho ¢é avaliado durante a partida
e durante operacido em redes com baixa qualidade de energia.

Palavras Chave — Fronteira Oeste, Qualidade de Energia,
Retificador PWM

I. INTRODUCAO

O agronegécio representa uma considerdvel parcela do
Produto Interno Bruto (PIB) nacional, totalizando 21,4% em
2019 [1]. Dentro do agronegécio nacional, a producdo de
arroz da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul destaca-se por
sua expressiva contribui¢do na safra de 2018/19, totalizando
1.168,8 mil hectares de area plantada e produzindo cerca de
8.622,2 mil toneladas de graos [2].

Sendo a rizicultura irrigada a mais presente no estado do
Rio Grande do Sul, assim, depende-se de sistemas de irrigacao
para a manuten¢@o de ldminas d’dgua ao longo do crescimento
da planta. A maioria das propriedades utilizam-se sistemas
de irrigacdo eletromecanicos conectados a rede de em média
150 CV por unidade. Ocasionando assim, um aumento de
128,3 MW de demanda energética em 2013 [3].

Com este aumento de demanda, problemas referentes a
baixa qualidade de energia se intensificam, especialmente em
redes rurais. Desta forma, surge o interesse em estudos de
Qualidade de Energia Elétrica (QEE) visando adequar os
sistemas utilizados aos locais de sua aplicagdo. A QEE tem
por interesse analisar o comportamento das formas de onda de
tensdo e corrente e verificar desvios de seus comportamentos
ideais. [4].

Para que sistemas de irrigagdo eletromecanicos sejam li-
gados a rede de alimentagdo, sdo necessdrios sistemas de
acionamento de motores. Estes, devem suprir uma variedade

https://doi.org/10.53316/sepoc2021.021

Richard G. Cornelius
Universidade Federal do Pampa
Alegrete, RS, Brasil, 97546-550

Email: richardcorneliusg@gmail.com

Guilherme Sebastido da Silva

Universidade Federal do Pampa

Alegrete, RS, Brasil, 97546-550
Email: guilhermesilva@unipampa.edu.br

de requerimentos, como: ajuste de velocidade angular, torque,
aceleracdo e posicao linear, rdpida eliminacdo de erros, alta
confiabilidade e eficiéncia [5].

Os sistemas de acionamento mais difundidos pela regido
da Fronteira Oeste do RS, utilizam circuitos passivos para
a retificacdo da tensdo de entrada. Essas topologias, também
conhecidas como retificadores a diodo, sdo utilizados devido
a simplicidade de seu circuito e auséncia de um circuito
de controle. Entretanto, essas topologias introduzem diversos
fendmenos que afetam a qualidade de energia na rede, como
alto contetido harmonico das correntes de entrada, baixo fator
de poténcia, distor¢do das tensdes de entrada, entre outros [6].

Desta forma, topologias de retificacdo ativa se tornam cada
vez mais atrativas, com vantagens como: baixa distor¢ao
harmoénica das correntes de entrada, possibilidade de fluxo
bidirecional de poténcia e fator de poténcia unitario na entrada
[7]. Porém, ha o 6nus do aumento da complexidade do sistema,
j4 que se torna necessdrio a utilizacdo de um circuito de
controle e sincroniza¢do com a rede elétrica.

Em vista disso, juntamente com a empresa EGD, propde-
se uma topologia de retificador ativo em redes rurais, sincro-
nizada com a alimentacdo, utilizando um retificador PWM,
devido a sua simplicidade dentre as topologias chaveadas.
Inicialmente serdo realizadas modelagens matemadticas para a
obtencdo de fungdes de transferéncia para o retificador em
questdo. Baseando-se nestes resultados, o sistema de controle
é projetado e exposto, juntamente com o método escolhido de
sincroniza¢do com a rede, o Duplo Integrador Generalizado
de Segunda Ordem, do inglés DSOGI-PLL. Por fim, busca-
se avaliar o desempenho do retificador PWM juntamente com
seu sistema de pré-carga, controle e sincroniza¢do utilizando
simulagdes no software MATLAB/Simulink, para avalia-lo du-
rante sua partida, opera¢do nominal e também seu desempenho
frente a transitérios esperados em redes rurais da Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul.

II. METODOLOGIA

Para a topologia do retificador, escolheu-se o Retificador
PWM, devido a sua simplicidade e adequag@o ao sincronismo
com a rede. Este retificador opera similarmente ao 2L-VSI,



porém, entrega poténcia de sua entrada CA, para cargas
conectadas ao seu barramento CC, neste caso, futuramente um
inversor de frequéncia e uma mdaquina elétrica. O sistema de
pré-carga da capacitancia do barramento CC, juntamente com
os elementos passivos do Retificador PWM foram projetados
de acordo com os anexos expostos em [8]. A topologia do
Retificador PWM pode ser visto na Fig. 1 a seguir.
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Figura 1: Retificador PWM
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A. Modelagem do Retificador PWM visto a partir da entrada
(CA)

Para o controle das correntes de entrada do retificador, se faz
necessdria uma equacio que relacione as correntes de entrada
com a razdo ciclica de cada brago do conversor, desta forma
utilizando o método descrito por [9], obteve-se as equagdes de
estado da planta do retificador para o lado CA. Primeiramente,
obteve-se o circuito equivalente para o retificador PWM, visto
na Fig. 2, considerando a rede trifdsica equilibrada e sem
distor¢des.
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Figura 2: Circuito equivalente do Retificador PWM

Onde w12 e wuog sdo as diferengas de potencial entre os
pontos 1 e 2 e, 2 e 3 respectivamente. Aplicando a lei
de Kirchhoff das tensdes nas malhas [ e II da Fig. 2 e
transformando os valores de linha para fase, obtém-se :
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Onde R € a resisténcia e L a indutancia do filtro L de entrada,
que € igual para as trés fases.
Pode-se reescrever (1) como:

X(t) = Aach(t) + Bach(t) + Fach(t) (2)

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

Entdo, aplica-se a transformada de coordenadas abc para
dq0 e considera-se que para sistemas trifdsicos a trés fios a
componente zero pode ser desprezada, ja que serd sempre nula,
assim, obtém-se o seguinte espaco de estados em coordenadas
dq:

Xag(t) = AggXaq(t) + BagUaq(t) + FagWay(t)  (3)
Onde:
Xat) = | [svmo = | 24 [iwao = | 2] @
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Onde uq e ug sdo as tensdes produzidas no interior do
retificador, que sdo compostas pela razdo ciclica de cada
eixo, dq e dg, multiplicada pela tensdo do barramento CC.
Desta forma, aplica-se perturbagdes nestas razdes ciclicas, que
resultardo em perturbagdes nas correntes de entrada para que,
utilizando a transformada de Laplace, seja possivel obter o
modelo do retificador PWM visto na Fig. 3.
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Figura 3: Modelo CA do Retificador PWM

A partir do modelo visto na Fig.3, pode-se obter a fungdo de
transferéncia vista pelo lado CA. O acoplamento entre os eixos
d e q, destacado em vermelho na Fig. 3, pode ser ignorado, ja
que serd compensado na malha de controle de corrente. Assim,
a seguinte fun¢do de transferéncia é obtida:

_ dag(s) _ Ucc
qu(s) sL+ R

Ge(s) )



B. Modelagem do Retificador PWM visto a partir da saida
(CCO)

Para o controle da tensdo do barramento, se faz necessario
uma equagdo que relacione a tensdo do barramento CC, U,
com a corrente entregue a ele I,,. Porém, a corrente entregue
ao barramento ndo € diretamente controlada, desta forma,
é preciso relacionar a corrente entregue ao barramento aos
elementos que sdo controlados no sistema. Utilizando a andlise
feita por [10], pode-se afirmar que o valor médio da corrente
entregue ao barramento CC é:

iBar(t) = ia(t)da(t) + Z'b(t)db(t) + ic(t)dc(t) ()

Onde ¢; e d; correspondem a corrente de fase na entrada do
retificador e a razdo ciclica respectivamente, para i = (a, b, ¢),
os quais sdo valores diretamente controlados pelo sistema.

Logo, aplica-se a transformada de abc para dg em (8) e
entdo busca-se os valores nominais de operagdo de Ig, I, Dy
e D,. Para isso, considera-se que o sistema estd em regime
permanente e que o eixo d estd alinhado com a referéncia das
tensdes de entrada. Desta forma, obtém-se a equagdo referente
a perturbacdo da corrente que flui para o barramento CC em
funcdo das perturbagcdes das correntes em quadratura:
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p
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Onde V), corresponde a tensdo de pico de fase. Deseja-se fator
de poténcia unitdrio na entrada do retificador, para isso, a
poténcia reativa de entrada deve ser nula, entdo:

‘/P \/5 Pout \/5
—— (SL+2R)————\/ = (10)
Ucc V 3 ( )nUccV;, 3

Para obter a relacdo entre a tensdo do barramento CC
e a corrente entregue a ele faz-se uso do circuito a seguir
mostrado na Fig. 4. Onde a entrada do retificador, juntamente
com suas chaves, foram modelados por uma fonte de corrente
controlada, conectada ao barramento.

fBar = fd
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Figura 4: Circuito equivalente do Retificador PWM

Desta forma, para uma carga puramente resistiva:

G (S) _ Ucc(s) _ RC
Y Igar(s) RcCs+1

Assim, obtém-se que a funcdo de transferéncia da tensdo do
barramento CC, Ucc, e a corrente I,:

3V
Gy(s) = \/;U;cR

(1)

2Pou
hé2 (12)

RoCs+1

C. Projeto do sistema de controle

O sistema de controle é baseado em um conjunto multi
malhas, com uma malha interna de controle de corrente € uma
malha externa de controle de tensdo. A malha interna fornece
um controle preciso das correntes de entrada na ordem de
kH z, ja a malha externa regula a tensdo de saida do retificador
na ordem de Hz. Esta diferenca de velocidade de atuacdo
promove o desacoplamento dindmico entre as malhas, fazendo
com que cada malha interprete a outra apenas como um ganho.

A malha de corrente serd composta por dois controladores
Proporcionais-Integrais (PI), um para o eixo direto e outro para
o eixo em quadratura, um bloco de desacoplamento dindmico
de varidveis e a planta do retificador, visto na Fig. 5.
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Figura 5: Malhas de controle de corrente

O bloco de desacoplamento objetiva eliminar os efeitos
do acoplamento cruzado entre os eixos d e ¢ em todos os
instantes de tempo, desta forma permitindo que o projeto dos
compensadores seja feito através de uma andlise de malha do
tipo SISO [11]. Ao considerar os efeitos do bloco supracitado,
as malhas de controle para as correntes I; e I, se tornam
independentes, como visto na Fig. 6 e entdo seus controladores
podem ser projetados independentemente.
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Figura 6: Malhas de controle de corrente desacopladas

Como exposto em (12), a magnitude da tensdao do barra-
mento CC depende diretamente da amplitude das correntes de
entrada, assim, se faz necessario a malha de controle de tensao
que ird enviar uma referéncia em eixo direto para a malha
de controle de corrente. A fungdo de transferéncia em malha
fechada da malha de controle de corrente deve ser adicionada
em série com o modelo do retificador para o lado CC, para que
seu comportamento dindmico seja representado, desta forma,
a malha de controle de tensdo pode ser vista na Fig. 7

Utilizando as malhas expostas anteriormente, juntamente
com o critério do ganho definido pelo método do Lugar
das Raizes, desenvolvido por [12], é possivel determinar os
seguintes valores para ganho integral (K;), ganho proporcional
(K,), margem de fase (M F') e margem de ganho (M G) para
os controladores PI que sdo expostos na Tabela I.



Planta

“ontrolad N I U

Figura 7: Malhade controle de tensdo

Tabela I: Parametros dos controladores PI

Mathas | K; | K, | MF | MG
Corrente | 576,97 | 0,1837 | 84,5° inf
Tensdo 4,7536 | 0,3026 | 86,5° | 29,4dB

Por fim, para mitigar um fendmeno conhecido como Star-
tup Inrush Current, foram implementados dois métodos, o
primeiro € a utilizacdo uma rampa de referéncia de tensdo
no lugar da comumente utilizada referéncia em degrau, desta
forma, tornando gradual a elevacdo de tensdo do barramento
CC. A segunda estratégia, como demonstrado em [13], foi
a utilizacdo de um feedfoward da tensdo da rede em eixos
sincronos na malha de corrente.

D. Método de sincronizacdo

O DSOGI-PLL, do inglés Dual Second Order Generalized
Integrator Phase Locked Loop, proposto por [14], tem como
objetivo a extrac@o da sequéncia positiva das tensdes trifasicas
da rede V. a partir da representacdo do sistema em eixos
estaciondrios af3.

Utilizam-se dois Integradores Generalizados de Segunda
Ordem (DSOGI) para a obtengdo da tensdo direta filtrada V
e VB’ e da tensdo em quadratura (90° atrasada) em relacdo ao
sinal original ¢V e qVIé, onde k se relaciona diretamente ao
fator de amortecimento do sistema de sincronizagdo e w’ € a
frequéncia de ressonancia deste sistema que deve ser idéntica
a frequéncia da rede w [7]. O esquemadtico do SOGI-QSG
do inglés Second Order Generalized Integrator Quadrature-
Signal Generator pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: SOGI-QSG.

Entao, os sinais filtrados gerados passam por um calculador
de sequéncia positiva (PSC), o qual estende o método das
componentes simétricas de Fortescue para o dominio «f,
como visto na Figura 9.

Por fim, o angulo de sincronizacdo com a rede é obtido a
partir de um lago PLL de eixo de referéncia sincrona (SRF-
PLL), a tensdo em quadratura v, passa por um controlador
PI que tem o objetivo de torna-la nula. Assim, a proje¢do do
vetor tensdo sobre o eixo d coincide com o seu médulo quando
vy, = 0, e a posicdo angular (f) calculada na saida do SRF-
PLL corresponde ao dngulo de fase do vetor de tensao da rede.
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Figura 9: SOGI-QSG e PSC.

O SRF-PLL torna este método de sincronizacdo adaptativo
a variagdes de frequéncia na rede, ji que este fornece a
frequéncia de ressonincia w’ por retroagdo aos SOGI-QSG
[14]. O sistema completo de sincroniza¢do (DSOGI-PLL) pode
ser visto na Figura 10. Onde, o pardmetros para o controlador
PI foram escolhidos de acordo com [7].
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Figura 10: DSOGI-PLL.

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

O sistema completo foi implementado no software MA-
TLAB/Simulink, onde foram realizados testes referentes a
partida do sistema, com a etapa de pré-carga da capacitincia
do barramento CC, seguida da partida do sistema de controle.
Em seguida, sdo testados casos de perturbacdo da rede de
alimentacdo. Os parmetros principais do circuito simulado
estdo expostos na Tabela II a seguir.

Tabela II: Pardmetros fisicos do sistema simulado

Filtros de entrada 4,7mH; 0,50
apacitancia do barramento CC 880 uF
Tensdo de entrada 380 Vyy; 30°; 60 Hz
Carga 10092
Tensdo nominal do barramento CC 800V
Poténcia nominal de saida 6,4 kW
Freq. de comutacio 20kHz

Primeiramente, o sistema estd conectado a rede de alimenta-
cdo com valor nominal de tensdo de entrada, balanceada e em
sequéncia direta. Inicialmente, o sistema de pré-carga eleva a
tens@o do barramento até aproximadamente a tensdo de pico
de linha, cerca de 530V. Em 0,1s o sistema de pré-carga
¢é desligado e em 0,15s o sistema de controle € iniciado,
impondo uma rampa de referéncia de tensdo, que elevara a
tensdo do barramento CC até 800 V. Posteriormente, em 0,4 s
a carga nominal é conectada. Este comportamento pode ser
visto na Fig. 11.
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Figura 11: Tensdo do barramento CC durante a partida do
sistema

Novamente na Fig. 11, nota-se entre 0,15 s e 0,4 s quando
o sistema de controle é partido surge um pico de 705,8V,
ocasionado pelo rdpido crescimento do erro do controlador PI
da malha de tensdo, por fim, nota-se um sobressinal maximo
de 12,3V quando a tensdo chega ao seu valor nominal. A
partir do instante 0,4 s, a carga nominal é conectada, gerando
um afundamento de 35,3 V' que ndo € refletido para a rede de
alimentacdo.

A seguir, t€m-se as correntes de fase de entrada durante
a partida, expostas na Fig. 12. Entre os instantes de 0s
e 0,15 ocorre a pré-carga do barramento, onde a corrente
apresenta um comportamento exponencial decrescente pulsado
como esperado. J4 no instante 0,15 s, nota-se o fendomeno
de Startup Inrush Current, devido a rdpida elevacdo do erro
inicial do controlador PI da malha de tensdo, ocasionando
um pico de 53,05 A. Embora este pico de corrente seja em
média 4 vezes a corrente de pico nominal, o seu periodo de
ocorréncia é pequeno, assim, ndo acionando as prote¢des da
rede de distribui¢do.
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Figura 12: Correntes de fase de entrada durante a partida do
sistema

Variacdes de tensdo estdo constantemente presentes na re-
gido rural da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, desta
forma, realiza-se dois testes, o primeiro com a inser¢do de
um degrau equilibrado nas tensdes de entrada e o segundo
utilizando um afundamento desequilibrado.

Inicialmente, inseriu-se um degrau na tensdo de entrada

de 0,3p.u entre 0,7s e 1,1s. O degrau eleva a tensdo da
rede de 311V, para aproximadamente 404V, de tensdo de
pico, como a poténcia de saida permanece constante, a malha
de controle de corrente deve regular a amplitude da corrente
de entrada para que o retificador consiga suprir a poténcia
nominal, mesmo com a varia¢do de 30% na tensdo de entrada.
A insercdo deste degrau causa um aumento na tensdo de
entrada, desta forma a corrente de entrada deve decrescer, no
instante ¢t = 0, 7 s percebe-se uma rdpida variagdo na corrente
de entrada, vista na Fig. 13, que causa um pico de 33,18 A,
mostrando que o sistema de controle estd tentando convergir
para um novo valor de corrente, no instante ¢ = 1,1 s nota-
se o comportamento inverso. Imediatamente, nota-se que a
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Figura 13: Correntes de fase de entrada com degrau na tensdo
de entrada

rdpida variagdo nas correntes de entrada € refletida para a
tensdo do barramento CC. Na Fig. 14, nota-se um pico de
72V, em t = 0,7s. Ao retirar o degrau, o comportamento
inverso ocorre, isto demonstra que a malha de controle de
tensdo atua rapidamente para retornar a tensdo do barramento
ao seu valor nominal e assim entregar a poténcia desejada a
carga.
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Figura 14: Tensdo do barramento CC com degrau na tensio
de entrada

Por fim, insere-se um degrau de —0,3p.u nas fases B
e C da tensdo da rede, assim reduzindo o seu pico de
aproximadamente 311V para 217,7V. Na Fig. 15a, nota-se
que as correntes de entrada se tornam desequilibradas também,
apds um pico inicial de 33,27 A apenas a fase A das correntes
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Figura 15: Afundamento desequilibrado de tensdo

permanece em um valor proximo ao nominal. A Fig. 15b, de-
monstra que apds o afundamento inicial de aproximadamente
44V a tensdo do barramento é pouco afetada, retornando
rapidamente ao valor médio de 800 V' com uma ondulagdo de
10V pico a pico durante a permanéncia do afundamento de
tensdo. Por fim, a Fig. 15¢, demonstra que o fator de poténcia
¢é controlado e permanece préximo a unidade, j4 que mesmo
distorcida a tensdo e a corrente de entrada permanecem em
fase.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou apresentar a modelagem mate-
matica de um retificador PWM, assim como um procedimento
de projeto do sistema de controle e sincronizag¢do. Dentre as
diversas topologias existentes para o acionamento de maquinas
elétricas, escolheu-se o retificador PWM devido a sua simplici-
dade, fator de poténcia proximo ao unitdrio de entrada, baixa
distor¢cdo harmodnica das correntes e fornecimento de tensio
CC de saida com baixa ondulacdo.

Os resultados de simulag@o obtidos demonstram o desem-
penho adequado do sistema. Durante a partida a tensdo do bar-
ramento CC segue a rampa imposta pelo sistema de controle e
converge para o seu valor nominal mesmo apds a conexao de
cargas, contornando também o aparecimento da Startup Inrush
Current. Também nota-se o desempenho adequado do sistema
frente a uma variagdo equilibrada nas tensdes de entrada,
um dos fendmenos mais proeminentes nas redes rurais da
Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. Por outro lado, este
sistema apresenta distor¢do nas correntes de entrada quando
exposto a afundamentos de tensao desequilibrados, sendo estes
fendmenos detectados com menor frequéncia, entretanto, ainda
mantém o fator de poténcia aproximadamente unitirio em sua
entrada.
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