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Resumo - O uso de mdaquina assincrona
monofasica operando como gerador e acoplada a uma
rede monofisica é investigado neste artigo. O sis-
tema é constituido de um gerador ligado a carga por
um inversor trifisico com nimero reduzido de com-
ponentes. As tensoes e a frequéncia nos terminais
da carga sao reguladas de modo a serem fixas. Na
entrada do gerador a corrente opera em fase com a
tensdo. O estudo deste sistema é realizado por meio
de simulagao digital.

I. INTRODUCAO

No meio rural é comum a utilizacao de linhas de trans-
missdo de energia por meio de redes monofisicas com
um ou dois fios condutores, resultando na reducao de
custo de instalacdo da mesma. Algumas vezes é imprat-
icavel o uso de linha de transmissao para sistemas remo-
tos e a operagao destes se d4 com gerador/carga isolados.
Vérias publicacoes relativas ao emprego de geradores de
inducao e sincrono para sistemas isolados tém sido apre-
sentadas na literatura técnica. Operando como gerador,
a maquina de inducdo pode estar conectada a uma rede
elétrica, [1], [2], [3], [4]. Entretanto, a operacdo em sis-
temas de poténcia isolados com auto excitacdo é a mais
difundida, [5], [6], [7], [8], [9], [10] e [11].

Com os recentes progressos na tecnologia de disposi-
tivos semicondutores de poténcia os avancos nos métodos
de controle em eletronica de poténcia, fontes de alimen-
tacao de corrente alternada com inversores de freqiiéncias
tém sido adotadas para uma larga variedade de apli-
cagoes. O interesse crescente por sistemas de controle de
baixo custo vem influenciando cada vez mais no desen-
volvimento de topologias de sistemas com custo reduzido.
Todavia a reducdo do nimero de componentes do sistema
com conversor estatico é possfvel quando sdo consider-
adas alternativas para o conversor constituido de ponte
retificadora mais inversor trifisicos Em [4], [10], [11], [12],
[13], [14], [15] e [16]. [17], [18] e [19] apresentam algumas
topologias de circuitos de conversdo de monofésico para
trifasico. Nestas topologias sdo empregadas quantidades
reduzidas de componentes, no entanto, sem comprometer
a tensdo de saida trifésica.

Neste trabalho sao estudados sistemas de co-geracao a
partir de uma fonte monofasica utilizando topologias de
inversores com numero reduzido de componentes. Como
gerador é utilizado uma méquina de indugdo monofasica
operando em paralelo com a rede monofésica e como car-
ga é utilizado um motor inducdo trifasico. Na topologia
proposta para o conversor é possivel o controle das chaves
para se obter corrente senoidal na fonte em fase com a

tensao.

II. SISTEMAS DE GERACAO

A Fig. 1 ilustra a topologia de um conversor em
meia ponte totalmente controlado para converter a fonte
monofasica disponivel em uma saida trifésica equilibra-
da com tensdo e freqliéncia fixas. As chaves ¢ e g3 sdo
controladas de modo a se definir a forma de onda da cor-
rente na fonte e g2 e g4 sdo controladas usando-se uma
técnica de modulacao de largura de pulso de modo a ger-
ar a tensao vso. O padrao de modulacao utilizado nas
chaves q; e g3 é calculado de modo a se ter as ondas de
corrente e de tensdo na fonte monofésica em fase. O in-
dutor Lo prové um filtro para os harmonicos e Ry é a
resisténcia intrinsica do indutor.

Figura 1 Sistema com gerador monofasico com conversao
para sistema trifasico equilibrado

No circuito ilustrado a chave S nas posi¢gdes 1 ou 2
define duas topologias distintas do sistema de co-geragao.

A. Caso A: Sistema I

Quando S = 1, a topologia é similar a apresentada por
[19]. Na conversdo de fonte monofésica para trifasica,
obtém-se as equagoes (1) a (10) para tensoes e as equagoes
(11) a (15) para correntes:

Us10 = Vo (1)
V520 = @2Vc1 — (1 — q2) Ve2 (2)
Vs30 = 0 (3)
Vg1 + VUs2 + Vs3z = 0 (4)
Vs1 = VUs10 + AOn (5)
Vgg = Vg0 + Ay, (6)
Vg3 = Us30 + ADy, (7)
1
A0, = — 3 (vs10 + vs20 + Us30) (8)
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Uro = q1VUc1 — (1 - q1) Ve = Up (9)
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B. Caso B: Sistema I1

Quando S = 2, obtém-se as equagdes (16), (17) e (18)
que substituem as equagoes (1), (11) e (13) do sistema I,
respectivamente.

Us10 = Ur (16)
ir = (lrL —s1) Q1 (17)
io = iR (18)

A partir das equacbes apresentadas sdo obtidos os
modelos de operacao em regime permanente e dindmico
para cada sistema.

III. EQUACOES CARACTERISTICAS DE REGIME
PERMANENTE

A. Sistema I

Na Fig. 2, sdo ilustrados os diagramas elétrico e veto-
riais para o sistema I. Assumindo que as grandezas sdo

A

C) Vro

Figura 2 Diagramas elétrico e vetorial para o sistema de
geracdo com a chave S na posicao 1: a)diagrama elétrico
monofdsico equivalente; b) e c) diagramas fasoriais.

fasores complexos, é possivel encontrar que

Zoulp= Voo Looj;f”’l U TRt

e a poténcia ativa que flui da fonte monoféasica é

VoViro

rl

P10:

sen (0) + Py (20)

onde P,y = ViI;cos(ds) é a poténcia ativa monofdsica
entregue a carga.

Pode-se mostrar que a tensao da fase 1 da carga é dada
por V)sl =Vil-% = %L—%, e portanto, P.; pode ser
eXpresso como

P, = ngIs cos (¢,) + ?Vs-ﬁssen (¢,) (21)
1 1

_Pm_— m
) 1 2\/3@1

onde, ¢., Py e Q1m s@0 angulo de fator de poténcia,
poténcia ativa e poténcia reativa da carga. Consideran-
do as perdas ativas no conversor despreziveis, a poténcia
ativa da fonte é entregue a carga, ou seja Py, = Piy,.
Neste caso,

ou

P, = (22)

(le + Q\}%") Xr

_ —1
0 = sen SRV

(23)

onde K é definido a partir dos valores méaximos das
tensdes da fonte e do capacitor, ou seja

K — \/§V7‘O
V2V,

Por outro lado, é possfvel obter uma expressao para o
angulo de fator de poténcia da fonte, tal que

(24)

g —lg_ 2KV}
¢ =ty {QKV(?XMPM

RV2L 1KV (S 4P+ Xt Qi = B9)
2KVZX, P,

(25)
onde fp = cos(¢). De modo que se tenha o sistema
operando com fator de poténcia unitdrio impde-se ¢ = 0°
e a magnitude de K é expressa por

\/3VO4_V02 X1(3Qum —V3P1o)+X2(Q2,, +P2) (26)

K = v

B. Sistema I1

Na Fig. 3 sdo ilustrados os diagramas elétrico e veto-
riais para o sistema operando com a chave S na posi¢ao
2. A partir dos diagrama elétrico se obtem

Lo ® Vo

VrO
D @

a) b)

Figura 3 Diagramas elétrico e vetorial para o sistema de
geragdo com a chave S na posigdo 2: a)diagrama elétrico
monofasico equivalente; b) diagrama fasorial.
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JXrl ( )
e a poténcia ativa que flui da fonte monofasica é
VoVio
P, = sen (0) (28)
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Por outro lado, é possfvel obter as expressoes para angulo
de fator de poténcia e para fator de poténcia da fonte,

2 _ /K24 — P2 X2
(f):tgil (Vo Vo 20 rl) (29)

P20Xrl

ou
PZerl

Vor/(L+ K2) V2 - 2\/R2VE - PR X7,

fp (30)

De modo que se tenha o sistema operando com fator de
poténcia unitdrio impoe-se ¢ = 0° e a magnitude de K é
expressa por

K P2 X2 + VA (31)

V2

O desenvolvimento das equacbes que descrevem a
operacdo de regime permanente sido obtidas como
f (Pio,Qim, X, K,V,) no caso do sistema I e como
f (P2pX,, K,V,) no caso do sistema II. Para se tracar
as caracteristicas de operacdo do sistema I é necessario
conhecer mais uma variavel do sistema que é a poténcia
reativa consumida pela carga. Ja no sistema I nao ex-
iste esta dependéncia.

IV. SISTEMA DE CONTROLE

Em regime dinamico sao estudadas as respostas aos
transitérios de carga ou seja, conjugados distintos aplica-
dos ao eixo do motor de inducao trifasico. Para o conver-
sor é considerado o mesmo padrao de modulacao e cont-
role de fator de poténcia, em ambos os sistemas. Ambos,
retificador e inversor operam na freqiiéncia de chavea-
mento de 10k H z. Para se obter fator de poténcia unitario
e uma tensdo cc controlada num valor de referéncia v} é
proposto uma malha de regulacdo, ilustrada na Fig. 4.
A partir da medicdo da tensdo cc, v., esta é comparada
com v} e o erro é processado por meio de um regulador
do tipo PI cuja saida é a amplitude da corrente de re-
feréncia do gerador. Por outro lado, realiza-se a medicao
da corrente e do angulo de fase da tensido do gerador os
quais possibilitam determinar o erro de corrente no ger-
ador. O valor deste erro define o padrao de chaveamento
dos dispositivos do retificador, ¢; e gs.

Vo

|

200>»3MO
=
-

A00am<z-~-

Ye
vc -
o lo — [ €o q1,03
+
Sensor -
de fase

Figura 4 Diagrama de controle

V. CARACTERISTICAS DE REGIME
PERMANENTE

A partir das equacoes caracteristicas de cada sistema
sdo tracados abacos que definem a operacdo destes.

As seguintes quantidades sdo definidas no sistema por
unidade: poténcia aparente trifdsica na saida = 1pu;
tensao de linha de saida (em rms) = 1pu e corrente de lin-
ha da carga trifasica = 0,577pu. A partir destes dbacos
determina-se os pontos de operacao estaveis do sistema
de conversdo.

A. Regime Permanente - Sistema [

Considerando o fator de poténcia da fonte unitério,
equagdo (26) é estudada a operagdo do sistema quan-
do. Deste modo obtendo-se o valor da constante K para
poténcia ativa (P,) varidvel na saida da fonte.
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Figura 5 Variacdo de K versus poténcia ativa da fonte
para valores constantes de Qm e Xrl

Na Fig. 5 sao ilustradas as curvas que descrevem
o comportamento de K mantendo a componente de
poténcia reativa (Q,,) do sistema constante e igual a
0,2pu e valores de X,; de 0,1pu a 1lpu. Observa-se
que o aumento da poténcia ativa implica no aumento
de K, o que também ocorre quando se faz a poténcia
ativa constante e aumenta-se X,;. A Fig. 6 ilustra es-
ta mesma caracteristica quando Q,, = 0,3. A partir de

Qm=0,3
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Figura 6 Variacdo de K versus poténcia ativa da fonte
para valores constantes de Qm e Xrl

(25) sao tracadas as curvas caracteristicas de fator de



poténcia na fonte versus poténcia ativa. Nas Figs. 7a
e 7b sdo ilustradas as caracteristicas para Q.,, = 0,2pu
e X,y = 0,1 a0,2pu. A escolha de K define o fator
de poténcia de operacdo da fonte, o qual varia para ca-
da valor de poténcia ativa. Entretanto, pode-se observar
que existe sempre um valor de K que define fator de
poténcia unitdrio para qualquer valor de poténcia ativa
fornecida pela fonte, mesmo nos casos em que se tem
a carga solicitando basicamente poténcia reativa. Isto
pode ser visto nas Figs. 7a e 7b nas curvas tracejadas os
pontos de operacao préximo a origem, quando P, — 0.
Nas Figs. 8a e 8b sao ilustradas as caracteristicas para
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Figura 7 Variacdo de fp versus poténcia ativa da fonte
para valores constantes de Qm, Xrl e K

Qm =0, 3pu.

B. Regime Permanente - Sistema 11

A partir da equagdo (31) tragam-se as curvas carac-
teristicas de K = f(P,, X, V,) ilustradas na Fig. 9.
Na Fig. 9, as curvas que descrevem o comportamento
de K mostram que o aumento da poténcia ativa implica
no aumento de K. O que também ocorre quando se faz
a poténcia ativa constante e aumenta-se X,;. No entan-
to, a escolha de X,; = 0,1 ou 0,2 implica no valor de
K sempre préximo da unidade. Considerando, portanto,
K =1, a partir da equagao (30) sdo tracadas as cur-
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Figura 8 Variagdo de fp versus poténcia ativa da fonte
para valores constantes de Qm, Xrl e K
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Figura 9 Variacdo de K versus poténcia ativa da fonte
para valores constantes de Xrl

vas caracteristicas de fator de poténcia na fonte versus
poténcia ativa. A Fig. 10 ilustra as caracteristicas para
X, =0,1;0,2;0,5 e 1pu. A escolha de K define o fa-
tor de poténcia de operacao da fonte, o qual varia para
cada valor de poténcia ativa. A escolha de X,; = 0,1
ou 0,2 mostra que o fator de poténcia é muito préximo



da unidade, 0,995 < fp < 1, para qualquer valor de
poténcia fornecida.
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Figura 10 Variacdo de fp versus poténcia ativa da fonte
para valores constantes de Xrl e K

VL. CARACTERISTICAS DE OPERACAO
DINAMICA

O controle da tensdo de linha na carga, v13 = v10 — 30,
com referéncia ao ponto central dos capacitores pode ser
definida pelo padrao de modulacao aplicado as chaves g
€ qq, [10]

A utilizagdo de um filtro indutivo com valor eleva-
do, X;,; =~ lpu, favorece a eliminacdo de ruido de baixa
freqiiéncia. No entanto, isto impoe a utilizagao de valor
de tensao de referéncia no barramento cc muito elevada
e em conseqiiéncia existe a necessidade de usar banco de
capacitores maiores. Porém, a utilizacdo de X,; ~ 0, lpu
resulta na néo filtragem dos ruidos de ordem inferior pro-
duzidos pelo chaveamento, mas o banco de capacitores
utilizado é menor. Estas caracteristicas sdo avaliadas na
operacdo em regime dindmico considerando indutancia de
filtro L, = 2,00mH e dois bancos de capacitores iguais,
Cl e 02, de 15000,[,LF

A carga é composta de um motor de inducao trifasico.
O motor parte em vazio e no instante ¢ = 0, 55 uma carga
mecanica de 5Nm é conectada ao eixo, de modo que se
possa ter o sistema operando com fator de poténcia na
carga varidvel. No instante £ = 0,75s o motor volta a
operar em vazio. Considerando as mesmas condicbes de
cargas descritas, nas Figs. 11 e 12 sdo ilustradas as cur-
vas que descrevem o funcionamento em regime dinamico
dos sistemas [ e II, respectivamente. Na Fig. 1la é
tracada a caracteristica da tensdo no barramento cc so-
ma, das tensoes v.; € ve.2. Nesta é possivel observar que a
tensao é regulada no valor de referéncia desejado, 700V,
mesmo com variacdo de carga, como pode também ser
observado na Fig. 12a. Entretanto, para o sistema I1
existe uma pequena reducao no pico de tensao durante o
transitério de partida. Na Fig. 115 é ilustrada a curva
de velocidade mecanica do motor, obtendo-se boa esta-
bilidade mecanica do sistema, nao se observando nenhu-
ma diferenca com a caracteristica de velocidade ilustra-
da na Fig. 12b referente ao sistema II. Na Fig. 1lc
sao ilustradas as curvas sobrepostas das caracteristicas
tensao do gerador e corrente do gerador, com escala de
tensao de 1:30 de modo a se ter melhor visualizacao do

angulo de defasagem entre as curvas. O periodo ilustra-
do corresponde a faixa da operacado em vazio, perfodo em
que se tem o mais baixo fator de poténcia para a carga.
Observando-se que tensdo e corrente estdo em fase, e o
sistema opera com fator de poténcia unitdrio. A figura
12¢ ilustra esta mesma caracteristica para o sistema I1,
nado se observando diferenca entre esta e a do sistema 1.
As curvas da Fig. 11d ilustram a sobreposi¢do das car-
acteristicas corrente de carga, corrente na reatancia X,;
e corrente no gerador. Nesta figura observa-se que a cor-
rente no gerador possui amplitude menor que a corrente
de carga, o que se justifica pela presenca do termo de
corrente proveniente do capacitor que fornece o reativo
necessario para a carga.
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Figura 11 Caracteristicas de operagdo dinamica do sis-
tema I

As curvas da Fig. 12d ilustram a sobreposicdo das
caracteristicas corrente de carga, corrente na reatancia
X, e corrente no gerador para o sistema II. Nesta Fig.
observa-se que a corrente no gerador possui amplitude
menor que a corrente de carga, devidoa presenca do ter-
mo de corrente proveniente do capacitor que fornece o
reativo necessario para a carga.

VII. CONCLUSOES

Neste trabalho é estudada uma nova topologia de sis-
tema de geragdo monofésica com conversdo para trifasico
com numero de dispositivos reduzido representado pelo
sistema I1.

A partir dos dbacos que descrevem a operacdo em
regime permanente para ambos os sistemas, a estrutura
proposta apresenta vantagem para operagao com fator de
poténcia unitario. No sistema proposto, o controle do fa-
tor de poténcia se di4 sem o necessario conhecimento da
poténcia reativa fornecida a carga. Observa-se, também,
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Figura 12 Caracteristicas de operacao dinamica do sis-
tema II

que

ao escolher X,; entre 0,1 e 0,2pu a variacdo de K

é muito pequena. Isto resulta num valor de tensdo de
referéncia no capacitor com menor amplitude.
Para operacdo dinamica, o sistema proposto apresen-

tou

boa resposta ao transitério de carga, bem como

garantiu corrente senoidal com fator de poténcia unitario.
Os resultados de simulagio apresentados mostrou que os
sistemas discutidos operam conforme o esperado.
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