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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem, simulacdo e controle de um conversor CA-CC-CA
monofasico de trés bragos utilizando “software” de cddigo aberto para computagdo numérica.
O objetivo principal ¢ verificar o funcionamento do conversor em diferentes condig¢des
operacionais ¢ demonstrar sua eficiéncia e estabilidade ao controlar a energia fornecida a carga.
Para isso, foram implementadas técnicas de controle preditivo e modulagao por largura de pulso
(PWM). Uma fonte de corrente foi adicionada ao barramento CC para simular um painel
fotovoltaico ou uma carga CC, dependendo do cenario de simulagdo. Os resultados das
simulagdes mostram que o conversor consegue regular a tensao e a corrente de forma eficiente,
mesmo em condigdes variaveis de carga, confirmando a eficacia das técnicas de controle
aplicadas. Este estudo contribui para o desenvolvimento de sistemas de conversdo de energia

mais eficientes e estaveis, com potencial para diversas aplica¢des industriais ¢ domésticas.

Palavras-chave: Conversor CA-CC-CA, Controle Preditivo, Modulacdo por Largura de Pulso
(PWM), Fonte de Corrente.



ABSTRACT

This work presents the modeling, simulation, and control of a single-phase three-leg AC-DC-
AC converter using open-source software for numerical computation. The main objective is to
verify the converter's performance under different operating conditions and demonstrate its
efficiency and stability in controlling the power supplied to the load. Predictive control
techniques and pulse width modulation (PWM) were implemented. A current source was added
to the DC bus to simulate a photovoltaic panel or a DC load, depending on the simulation
scenario. Simulation results show that the converter effectively regulates voltage and current
even under variable load conditions, confirming the effectiveness of the applied control
techniques. This study contributes to the development of more efficient and stable energy

conversion systems, with potential applications in various industrial and domestic settings.

Keywords: AC-DC-AC Converter, Predictive Control, Pulse Width Modulation (PWM),

Current Source.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente demanda por eficiéncia energética e a necessidade de
melhorar a qualidade da energia fornecida aos consumidores t€ém impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias avancadas de conversdo de energia. Entre essas tecnologias,
destacam-se os conversores CA-CC-CA monofasicos de trés bragos, que oferecem uma solugao
eficaz para a regulacdo da tensdo e corrente em sistemas de energia elétrica. Esses conversores
sdo amplamente utilizados em diversas aplicagdes, incluindo sistemas de acionamento de
motores, compensagao reativa e fontes de alimentacao ininterrupta.

O conversor CA-CC-CA monofasico de trés bragos ¢ uma topologia que permite um
controle preciso e eficiente da energia elétrica. Ele ¢ composto por trés bracos de comutagao,
onde cada brago do conversor possui duas chaves semicondutoras (IGBTs), com diodos em
antiparalelo. Essas chaves sdo controladas para converter a corrente alternada (CA) da rede
elétrica em corrente alternada (CA) modificada para a carga. Essa configuracdo permite que o
conversor regule a tensdo e a corrente fornecidas a carga, otimizando o desempenho do sistema.

Para garantir a operacao estavel e eficiente do conversor, técnicas avancadas de controle
sdo empregadas. Entre elas, destaca-se o controle preditivo, que utiliza um modelo do sistema
para prever o comportamento futuro e calcular as agdes de controle 6timas. Além disso, a
técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM) ¢ utilizada para controlar as chaves
semicondutoras, ajustando a amplitude da tensdo de saida e garantindo a reducao de distor¢des
harmonicas.

Neste trabalho, sdo apresentados a modelagem, simulacdo e controle de um conversor
CA-CC-CA monofiasico de trés bragos utilizando “software” de codigo aberto para computagao
numérica (Scilab). O objetivo principal € verificar o funcionamento do conversor em diferentes
condi¢Oes operacionais € demonstrar sua eficiéncia e estabilidade ao controlar a energia
fornecida a carga. Além disso, uma fonte de corrente ¢ adicionada ao barramento CC para

simular um painel fotovoltaico ou uma carga CC, dependendo do cenario de simulagdo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, ¢ apresentada uma revisdo da literatura existente sobre conversores CA-
CC-CA monofasicos de trés bragos, técnicas de controle preditivo e outras tecnologias

relevantes para o desenvolvimento e operacao eficiente desses sistemas.

2.1 Conversores CA-CC-CA Monofasicos de Trés Bracos

Conversores CA-CC-CA sao amplamente utilizados em aplicagdes de conversdo de
energia, especialmente em sistemas de acionamento de motores € compensagao reativa. Esses
conversores primeiro convertem o sinal da fonte com amplitude de tensao e frequéncia fixa em
um sinal continuo, em seguida, apresentam como saida um sinal alternado com amplitude e
frequéncia controlada que sera aplicado a carga. Os conversores CA-CC-CA monofasicos de
trés bragos sdo uma variante desses dispositivos, projetados para fornecer um controle mais
refinado e eficiente da tensdo e corrente de saida. De acordo com Blaabjerg et al. (2006), esses
conversores sdo capazes de regular a tensdao de saida com alta precisdo, o que € essencial para
aplicagdes que exigem uma qualidade de energia superior. A representacdo do conversor de trés

bracos ¢ ilustrada na Figura 1.

Figura 1 - Conversor Monofasico CA-CC-CA de trés bracos.

Fonte: Adaptagdo de (JACOBINA, 20006).
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2.2 Controle Preditivo

O controle preditivo ¢ uma técnica avangada de controle que utiliza um modelo do
sistema para prever o comportamento futuro e calcular as agdes de controle 6timas. Essa
abordagem ¢ especialmente Util em sistemas de poténcia, onde a dindmica rapida e as incertezas
podem dificultar o controle com métodos tradicionais. Segundo Rodriguez et al. (2010), o
controle preditivo tem sido eficaz na reduc¢ao de distor¢des harmonicas € na melhoria da
resposta transitdria em conversores de poténcia

No contexto dos conversores CA-CC-CA, o controle preditivo permite ajustar
continuamente os pardmetros de controle para minimizar o erro na corrente fundamental e
antecipar variagdes na carga e fornecimento de energia. Essa técnica melhora

significativamente a eficiéncia e a estabilidade do sistema.

2.3 Fontes de Corrente em Barramentos CC

A adicdo de fontes de corrente em barramentos CC ¢ uma pratica comum para simular
variacoes de carga e fontes de geragcdo, como painéis fotovoltaicos. Essas fontes injetam
corrente no barramento, permitindo que o sistema opere em diferentes condi¢cdes de entrada e
carga. A simulacdo de painéis fotovoltaicos ou cargas CC usando fontes de corrente ajuda a
testar a resposta do conversor em cendrios realistas e variados, melhorando a robustez e a

adaptabilidade do sistema.

2.4 Técnicas de Modulagdo por Largura de Pulso (PWM)

A modulagdo por largura de pulso (PWM) ¢ uma técnica amplamente utilizada para
controlar a operacao dos conversores de poténcia. O PWM ajusta a amplitude da tensao de saida
por meio da modulagdo dos sinais de controle das chaves semicondutoras. Essa técnica permite
uma regulacdo precisa da tensdo de saida e a redugdo de distor¢des harmonicas. Segundo
Muiioz et al. (2020), o PWM ¢ essencial para a operagao eficiente dos conversores de poténcia,

proporcionando controle fino e resposta rapida as variagdes de carga.
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3 METODOLOGIA

Nesta se¢do, detalha-se a metodologia utilizada para modelar, simular e controlar o
conversor CA-CC-CA monofasico de trés bracos. A metodologia abrange desde a descrigao
técnica do conversor até¢ a implementagdo pratica das simulagdes, utilizando “software” de

codigo aberto para computacao numérica (Scilab), e a analise dos resultados.
3.1 Descricido Técnica do Conversor Monofasico de Trés Bracos

O conversor monofasico de trés bragos é composto por trés bragos de comutagdo ¢ um
capacitor no barramento CC. Cada brago do conversor possui duas chaves semicondutoras
(IGBTs) com diodos em antiparalelo, que sdo controlados para converter o sinal de tensdo
alternada (CA) da rede elétrica em continua (CC) e, em seguida, reconverter esse sinal em
alternado (CA), com amplitude e frequéncia de acordo com a condig¢do solicitada pela carga.
Um desses bragos ¢ compartilhado entre a carga e a fonte. A fonte de tensao (rede) € conectada
entre o braco da fonte e o brago compartilhado, enquanto a carga a ser alimentada ¢ conectada
entre o brago compartilhado e o brago da carga. Essa configuracdo permite que o conversor
regule a tensdo e a corrente fornecidas a carga, otimizando o desempenho do sistema.

A Figura 2 ilustra o sistema que € o objetivo de estudo deste trabalho, o conversor
monofasico de trés bracos adicionado de uma fonte de corrente CC conectado ao barramento

do sistema.

Figura 2 - Conversor de trés bragos com fonte de corrente continua.

/ JE(' I.L Va!
r«f«( N \‘ZA1 J 1 :1 |

N , / 3
2 {F\L/\f v |6 o0 Ir\T \J;_

Fonte: Adaptagdo de (JACOBINA, 20006).

Load
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A tensdo de entrada v, e a tensdo de saida v; podem ser obtidas a partir do conjunto de

equacdes que descrevem o funcionamento do conversor. As equagdes sdo apresentadas a seguir:
3.1.1 Modelo Matematico do Conversor

O modelo do sistema para uma carga indutiva sem filtro ¢ dado por (1) e (2):
dig

eg=rgig+lgg+vge (1)

v =1 + ll%. 2)
Onde:
e ¢, ¢ atensdo da fonte;
® 1y e/, 530 aresisténcia e a indutancia do filtro da rede, respectivamente;
e i, ¢ acorrente da rede;
e v, ¢ atensdo entre o braco da rede (g) e o brago compartilhado (a);
e ;e /;sdo aresisténcia e a indutincia da carga, respectivamente;
e ;¢ acorrente na carga;
e ;¢ atensdo entre o brago compartilhado (a) e o brago da rede (1).
As tensoes v, € v; sdo definidas conforme as equagdes (3) e (4).
Vg = Vgo — Vg € (3)
V= Vg — Vgo. 4)
Onde:
® Vg, Vin € Vo S30 as tensdes nos polos.

As tensoes nos polos sdo dadas pelas equacdes (5), (6) e (7).

vg0 = (295 — 1) %, (5)
v = (2q, — 1)% e (0)
Vao = (242 — 1. (7)

Onde v. ¢ a tensdo instantanea no barramento CC e g, qi, € g S30 as varidveis bindrias

das chaves (0 ou 1) relativo aos bracgos.

3.1.2 Modulagao por Largura de Pulso (PWM)

A modulagdo por largura de pulso (PWM) ¢ uma técnica utilizada para controlar as

chaves semicondutoras no conversor. A PWM ajusta a amplitude da tensdo de saida por meio
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da modulacao dos sinais de controle, permitindo uma regulagdo precisa da tensdo e a redugdo

de distor¢des harmonicas.

O modelo de tensdao em termos dos valores de referéncia ¢ dado por (8) e (9).

*

_ * *
Vg = Vo — Vo © €]
* * *
V1 = Vi ~ Vao ©)
Introduzindo a variavel auxiliar v, (onde v, = ), as tensdes de polo de referéncia
Vg0 Vjo € Vqo Podem ser relacionadas com as referéncias vy e v; conforme as equagdes (10),
(1) e (12).
* _ * *
Vgo = Vg + Uy, (10)
* * *
Vo=V, ty, ¢ (11)
* ook
Vao = Vp - (12)
Para calcular vy, vjy € Vg @ partir de vy € v;, € necessario determinar os valores

méaximo e minimo de v,: Os valores de maximo ¢ de minimo sdo definidos conforme as
equagoes (13) e (14).
Vpmax = % —max (V) e (13)
Vpmin = — % —min (V). (14)
Onde V = {v], v}, 0}.
Escolhido v, no intervalo [v;,max, v;,min], e dados v, € v;, determinam-se Vg, Vjy €
v, a partir das equagdes (10), (11) e (12).

Para aumentar a precisdo do controle PWM ¢ necessario realizar correcdo das tensdes

de polo de referéncia vy, v}, € Vgo antes da comparagdo com a onda triangular. As tensdes de

polo de referéncia corrigidas sdo dadas pelas equagdes (15), (16) e (17):

* % Verer
ngcorr - ng X ve (15)
* ok Veref 16
Viocorr = Vo X Ve ( )
* — X Verer (17)
Vaocorr = Vao v. °

c

A corregdo das tensdes de polo de referéncia antes da comparagao com a onda triangular
¢ essencial para garantir que o sistema de controle do conversor funcione de maneira precisa,
estavel e eficiente, mesmo sob variagdes na tensdo do barramento CC. Esta pratica melhora a

resposta do sistema as mudangas operacionais e assegura uma melhor qualidade da energia

fornecida.
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A comparacdo entre a tensdo de referéncia e a onda triangular ¢ realizada para
determinar o momento exato em que as chaves semicondutoras (IGBTs) devem ser ligados ou
desligados. Quando a tensdo de referéncia ¢ maior do que a onda triangular, a chave ¢ ligada
(estado ON). Quando a tensao de referéncia € menor, a chave ¢ desligada (estado OFF).

Entdo, a comparacdo de v, , Uy e v, com uma onda triangular determina
gO0corr> YI0corr aOcorr

o estado das chaves ¢q, i € qa.
3.1.3 Ferramentas e softwares usados para simulacao

Para a modelagem e simulagdo do sistema, foi utilizado “software” de codigo aberto
para computacdo numérica (Scilab), que oferece um ambiente robusto para a simulagdo de

sistemas de poténcia e controle.

3.2 Procedimentos para a Modelagem e Implementacao

3.2.1 Modelagem do Conversor CA-CC-CA

e Conversor CA-CC-CA: O conversor foi implementado utilizando “software”
de codigo aberto (Scilab), que define as caracteristicas das chaves
semicondutoras (IGBTs) e configuragdes de acordo com as especificacdes
técnicas.

e Simulacdo de Painel Fotovoltaico: Uma fonte de corrente ¢ conectada ao
barramento CC para simular a geracdo de energia e analisar o comportamento
do conversor sob essa condi¢ao.

e Simulacio de Carga CC: Uma fonte de corrente conectada ao barramento ¢é
utilizada para simular a demanda de energia, desempenhando o papel de uma
carga CC, permitindo a andlise do comportamento do conversor sob essa

condicgao.
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3.2.2 Desenvolvimento do Controle

e Modulacio PWM: A técnica de modulagdo por largura de pulso foi
implementada para controlar as chaves do conversor, ajustando a amplitude da
tensdo de saida e garantindo a redu¢do de distor¢des harmonicas.

e Controle de Corrente Digital Preditivo: Controladores de corrente digitais
preditivos foram desenvolvidos para assegurar a precisdo no controle da
corrente, minimizando o erro na corrente fundamental e antecipando as

variagdes de carga e fornecimento de energia.

3.2.3 Configuragdo da Simulagio

Configura os parametros das fontes, do controlador, do barramento CC, do filtro da rede
e da carga.
e Cenarios de Simulacao:

e Cenirio 1: O conversor ¢ alimentado apenas pela rede elétrica para
fornecer energia a carga. Este cenario serve como referéncia para
comparagao.

e Cenario 2: Um painel fotovoltaico ¢ conectado ao barramento CC,
simulando a geracdo de energia e avaliando o desempenho do conversor.

e Cenario 3: Uma carga CC ¢ conectada ao barramento, simulando a

demanda de energia e avaliando o desempenho do conversor.

3.3 Coleta e Analise de Dados

Durante as simulagdes, os dados de tensdo, corrente e poténcia sdo coletados para
analise. Ferramentas do “software” de cddigo aberto (Scilab) foram utilizadas para processar e
visualizar os resultados, permitindo uma compreensao clara do desempenho do conversor em

diferentes condigdes operacionais.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas para o conversor
CA-CC-CA monofasico de trés bragos em diferentes condi¢cdes operacionais. As simulagcdes
foram realizadas utilizando software de codigo aberto para computacao numérica (Scilab), e os
dados de tensdo, corrente e poténcia foram coletados e analisados. Para melhor visualizagao
dos graficos os valores de corrente, tensdo e poténcia serdo divididos por 5, 100 e 1000,

respectivamente.

4.1 Cenario 1: Conversor Alimentado pela Rede Elétrica

No primeiro cenario, o conversor ¢ alimentado apenas pela rede elétrica para fornecer
energia a carga. Este cendrio serve como referéncia para comparacdo com os outros cenarios.
Os graficos de tensdo, corrente e poténcia para este cenario sao ilustrados nas figuras 3 a 8.

e Figura 3: Grafico de tensdo vy e corrente i na entrada do conversor.

e Figura 4: Grafico de tensdo média vgmead € corrente iy na entrada do conversor.

e Figura 5: Grafico de tensdo v; e corrente 1; na saida do conversor.

e Figura 6: Grafico de tensdo média vimes € corrente 1; na saida do conversor.

e Figura 7: Gréafico das poténcias médias na entrada, saida, fonte de corrente CC e
somatorio destas poténcias.

e Figura 8: Grafico da tensdo de referéncia do barramento ve..re da tensdo de barramento
atual v. sem fonte de corrente.

As figuras 3 e 4, evidenciam que a tensao v, € corrente i; estdo em fase, estabelecendo
fornecimento de energia da rede para a carga, conforme esperado. As figuras 5 e 6 ilustram a

corrente i; atrasada em relacdo a tensao vy, resultado esperado devido ser uma carda indutiva.



Figura 3 - Gréfico de tensdo (vo/100) e corrente (iz/5) sem fonte de corrente.
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Figura 4 - Gréfico de tensdo média (vemea/100) € corrente (io/5) sem fonte de corrente.
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Fonte: Autoria Propria.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 5 - Grafico de tensdo (v¢/100) e corrente (i/5) sem fonte de corrente.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 6 - Gréfico de tensdo media (vinea/100) e corrente (i//5) sem fonte de corrente.
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Fonte: Autoria Propria.

A figura 7 ilustra os graficos de poténcias do sistema, onde temos a poténcia fornecida
da rede praticamente igual a poténcia na carga, a poténcia fornecida pela fonte de corrente ¢

nula e a soma das poténcias aproximadamente zero.
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Figura 7 - Gréfico das poténcias em kW sem fonte de corrente.
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Fonte: Autoria Propria.

A figura 8 ilustra a tensdo instantanea do barramento seguindo a tensao de referéncia do

sistema, a partir de oitenta porcento do valor nominal.

Figura 8 — Gréafico de tensdo de referéncia e tensao atual do barramento CC.
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados mostram que o conversor consegue regular a tensao e a corrente de forma

eficiente, fornecendo energia estavel a carga.
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4.2 Cenario 2: Simulacio de Painel Fotovoltaico

No segundo cenario, um painel fotovoltaico ¢ conectado ao barramento CC para simular

a geragdo de energia. Os graficos de tensdo, corrente e poténcia para este cendrio sao ilustrados

nas figuras 9 a 14.

Figura 9: Grafico de tensdo v, € corrente ig na entrada do conversor.

Figura 10: Grafico de tensdo media vgmes € corrente iy na entrada do conversor.
Figura 11: Grafico de tensdo v; e corrente i; na saida do conversor.

Figura 12: Grafico de tensdo media vines € corrente /; na saida do conversor.

Figura 13: Grafico das poténcias médias na entrada, saida, fonte de corrente CC e
somatorio destas poténcias.

Figura 14: Grafico da tensdo de referéncia do barramento verr€ da tensdo de barramento
atual v. com fonte de corrente (positiva).

As figuras 9 e 10, evidenciam que a tensdo vg € corrente ig estdo invertidos em 180°,

estabelecendo que a rede esta recebendo a energia excedente do sistema. As figuras 11 e 12

ilustram a corrente i; atrasada em relagdo a tensdo v, ou seja, mesmo havendo inversdo da

corrente na entrada do conversor, o sistema consegue controla a tensdo e a corrente de saida do

sistema.

Figura 9 - Gréfico de tensdo (v/100) e corrente (ig/5) com fonte de corrente positiva.

Vg

L ELLEEVR LR
TTC T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo(s)

Fonte: Autoria Propria.



Figura 10 - Grafico de tensdo média (vimes/100) € corrente (iz/5) com fonte de corrente

o’

Fonte: Autoria Propria.

Figura 11 - Grafico de tensdo (v//100) e corrente (i//5) com fonte de corrente positiva.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 12 - Grafico de tensdo media (vimea/100) e corrente (i//5) com fonte de corrente
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Fonte: Autoria Propria.

A figura 13 ilustra os gréficos de poténcias do sistema, onde temos a poténcia fornecida

da rede negativa, significando estd absorvendo energia do sistema. A poténcia da carga ¢ a

mesma e positiva, evidenciando estd consumindo energia. A poténcia fornecida pela fonte de

corrente € positiva, evidenciando esta fornecendo energia a carga, e apresenta uma pequena

ondula¢do devido a tensdo no capacitor. E a soma das poténcias aproximadamente zero,

confirmando que o sistema estd operando corretamente.

Figura 13 - Grafico das poténcias médias com fonte de corrente positiva.
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A figura 14 ilustra a tensdo instantanea do barramento seguindo a tensdo de referéncia

do sistema, a partir de oitenta porcento do valor nominal.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 14 - Grafico de tensao de referéncia e tensao atual do barramento CC.
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados indicam que o conversor pode integrar a energia gerada pelo painel

fotovoltaico de maneira eficaz, regulando a tensdo e a corrente de saida, mandado a energia

excedente para a rede.
4.3 Resultados do Cenario 3: Simulac¢ao de carga CC

No terceiro cenario, uma fonte de corrente conectada ao barramento ¢ utilizada para
simular a demanda de energia, desempenhando o papel de uma carga CC, permitindo a analise
do comportamento do conversor sob essa condi¢do. Os graficos de tensdo, corrente € poténcia
para este cenario sdo ilustrados nas figuras 15 a 20.

e Figura 15: Grafico de tensdo v, e corrente ig na entrada do conversor.

e Figura 16: Grafico de tensdo media vgmes € corrente ig na entrada do conversor.
e Figura 17: Grafico de tensdo v; e corrente 1; na saida do conversor.

e Figura 18: Grafico de tensdo media vimea € corrente i; na saida do conversor.

e Figura 19: Grafico das poténcias médias na entrada, saida, fonte de corrente CC e

somatorio destas poténcias.
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As figuras 15 e 16, evidenciam que a tensdo v, € corrente i estdo em fase, estabelecendo
fornecimento de energia da rede para a carga, porém com uma corrente maior que na Figura 4,
ou seja, hd uma demanda maior de energia solicitada a rede. As figuras 17 e 18 ilustram a

corrente i; atrasada em relacao a tensdo v, praticamente nao houve alteracdes.

Figura 15 - Grafico de tensdo (v¢/100) e corrente (iz/5) com fonte de corrente negativa.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 16 - Grafico de tensao média (vemes/100) e corrente (ig/5) com fonte de corrente

negativa.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 17 - Grafico de tensdo (v/100) e corrente (i/5) com fonte de corrente negativa.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 18 - Grafico de tensdo media (vimes/100) € corrente (i/5) com fonte de corrente

negativa.
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Fonte: Autoria Propria.

A figura 19 ilustra os graficos de poténcias do sistema, onde temos a poténcia fornecida
da rede positiva e maior que na Figura 7, significando estd fornecendo mais energia ao sistema.
A poténcia da carga ¢ a mesma e positiva, evidenciando estd consumindo energia. A poténcia

fornecida pela fonte de corrente ¢ negativa, evidenciando esta absorvendo energia do sistema.



E a soma das poténcias aproximadamente zero, confirmando que o sistema esta

corretamente.

Figura 19 - Gréfico das poténcias em kW com fonte de corrente positiva.
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Fonte: Autoria Propria.

A figura 20 ilustra a tensdo instantanea do barramento seguindo a tensdo de referéncia

do sistema, a partir de oitenta porcento do valor nominal.

Figura 20 - Grafico de tensdo de referéncia e tensdo atual do barramento CC.
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Os resultados mostram que:
¢ Quando a energia gerada pelos painéis solares excede o consumo da carga, a
corrente fornecida pela rede ¢ ajustada para manter a estabilidade do sistema.
e O conversor ¢ capaz de manejar o excedente de energia sem comprometer a
qualidade da energia fornecida a rede.
e A tensdo de saida e a corrente permanece estavel, indicando a eficiéncia do

controle implementado.

4.4 Analise de Resultado e Considerac¢ao Final

Os graficos ilustrados nas figuras 3 a 20 permitem considerar que o conversor CA-CC-
CA monofasico de trés bragos, utilizando controle preditivo e modulacdo por largura de pulso
(PWM), € capaz de regular a tensdo e a corrente de saida de forma eficiente em diferentes
condi¢des operacionais. A integragdo de uma fonte de corrente, seja para simular um painel
fotovoltaico ou uma carga CC, pressupde que o conversor pode operar de maneira estavel e
eficaz, atendendo a diferentes demandas de energia.

Os resultados obtidos das simulacdes indicam que as técnicas de controle
implementadas sdo eficazes e que o conversor CA-CC-CA monofésico de trés bragos pode ser
utilizado em diversas aplicagdes industriais e domésticas, proporcionando uma solugdo

eficiente para a conversao e controle de energia elétrica.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a modelagem, simulagdo e controle de um conversor CA-CC-
CA monofasico de trés bragos utilizando “software” de coédigo aberto para computagdo
numérica (Scilab). O objetivo principal foi verificar o funcionamento do conversor em
diferentes condig¢des operacionais e demonstrar sua eficiéncia e estabilidade ao controlar a
energia fornecida a carga.

As simulagdes realizadas cobriram trés cenarios distintos: o conversor alimentado
apenas pela rede elétrica; o painel fotovoltaico conectado ao sistema simulado pelo conversor
integrado com uma fonte de corrente CC; e o conversor integrado com uma fonte de corrente
CC simulando uma carga de corrente continua. Os resultados das simulagdes indicaram que as
técnicas de controle preditivo e modulagdo por largura de pulso (PWM) sdo eficazes para
regular a tensdo e a corrente de saida do conversor de maneira eficiente.

Nos trés cenarios, o conversor demonstrou capacidade de manter a estabilidade e a
qualidade da energia fornecida a carga, ajustando-se adequadamente as variagdes de entrada e
demanda. A integragdo de uma fonte de corrente, seja para simular um painel fotovoltaico ou
uma carga CC, mostrou que o conversor pode operar de forma eficaz em diferentes condi¢des
de energia.

A analise dos dados coletados revelou que o controle preditivo desempenha um papel
crucial na minimizagdo do erro na corrente fundamental, enquanto a modulagdo PWM garante
uma regulacdo precisa da tensdo de saida, reduzindo distor¢cdes harmonicas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a inclusdo de baterias no sistema
para armazenar energia e fornecer suporte durante periodos de baixa gerag¢ao ou alta demanda.
Além disso, explorar a aplicagdo de outras técnicas de controle, como controle adaptativo e
controle robusto, pode proporcionar melhorias adicionais na performance do conversor.

Em resumo, o conversor CA-CC-CA monofasico de trés bragos, com o uso de técnicas
avangadas de controle, provou ser uma solucao eficiente e estdvel para diversas aplicagdes
industriais e domésticas, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas de conversdo de

energia mais eficientes e confiaveis.
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