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Resumo— Atualmente muitos sistemas necessitam de
uma tensdo alternada senoidal obtida através de
inversores de tensdo. Os inversores, ou conversores CC-
CA, sdo responsaveis pela conversao de niveis continuos
de tenséo ou corrente em niveis alternados em sua saida,
apresentando simetria em amplitude. A intensiva
pesquisa realizada nesta area da eletrénica nos permite
uma diversidade de topologias para converséo de tensédo
cada uma com suas particularidades. A proposta deste
artigo é estudar e simular diferentes técnicas de controle
de tensdo aplicadas a inversores monofésicos com baixa
distor¢cdo harménica total (THD) da tensdo de saida
alimentando ndo sé cargas lineares, como cargas nao
lineares e variag@es do valor nominal de carga através de
um degrau, sendo apresentado desde 0 seu
dimensionamento até o resultado das simulagBes no
software PSIM®.

Palavras-chave — Conversores, controle, técnicas,
dimensionamento, PSIM®.
I. INTRODUCAO

Atualmente muitos sistemas necessitam de uma
tensdo alternada senoidal obtida através de inversores de
tensdo [1]. A aplicacdo de um inversor ndo se restringe
apenas a conversdo de tensdo, podendo ser usado
como inversor de frequéncia onde sua aplicacdo consiste em
modificar a frequéncia da rede elétrica para alterar a rotacéo
de motores elétricos. Podemos encontrar ainda inversores
dentro de "no-break™ (Unterruptible power supply), onde
fazem a conversdo de energia da bateria para CA. Sdo
amplamente utilizados em aplicacBes envolvendo energia
solar e energia edlica, tanto no fornecimento aos
consumidores locais (da propria residéncia) como na
interligacdo com as concessionarias de energia elétrica.
Também € utilizado para compensar distirbios na rede
elétrica (quedas de tensdo) [3]. A Ultima faz-se uma
necessidade de regulacdo de tensdo com variacédo de carga, 0
que o torna bastante ligado a eletrdnica de poténcia [2].

Inversor é a designacdo genérica de conversores
estaticos que transformam tensao (ou corrente) continua em
tensdo (ou corrente) alternada. Segundo Gerent [4], a
caracteristica essencial destes circuitos € que o0s interruptores
operam somente em conducdo ou em bloqueio. Através de

modulacdo adequada e do emprego de determinada técnica
de controle, pode-se converter energia elétrica com
rendimento elevado, diferentemente do que ocorre quando se
utilizam interruptores operando na regido ativa de
polarizacdo. Os inversores, ou conversores CC-CA, sdo
responsaveis pela conversdo de niveis continuos de tenséo ou
corrente em niveis alternados em sua saida, apresentando
simetria em amplitude. A frequéncia de operacdo pode ser
fixa ou varidvel. Fontes de alimentacdo para sistemas
embarcados e fontes ininterruptas de energia figuram entre as
principais aplicages quando a frequéncia de operacdo € fixa.

Conversores de tensdo CA tem a funcao de fornecer
uma tensdo senoidal em sua saida, entretanto, a operagéo dos
interruptores em alta frequéncia produz na saida do inversor
interferéncias (harménicos) indesejaveis. Para tanto,
usualmente é empregado um filtro do tipo L-C na saida do
estagio inversor para que o contetido harménico seja filtrado
e somente a parcela referente a frequéncia fundamental esteja
disponivel na saida. Normalmente também se faz necesséria
a inclusdo de uma malha de controle de tensdo para que
eventuais perturbaces ndo se reflitam na saida do inversor,
preservando sua forma de onda senoidal [4].

A pesquisa realizada nesta area da eletronica nos
permite uma diversidade de técnicas para o controle de
tensdo, cada uma com suas particularidades. A proposta deste
artigo é estudar e simular as técnicas de controle de tensdo
aplicado a conversores monofasicos de tensdo com baixa
distorcdo harménica total (THD) da tensdo de saida
alimentado ndo so cargas lineares, como cargas ndo lineares
e variacBes do valor nominal da simulacdo de uma entrada
degrau.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este topico ird fazer uma breve apresentacdo dos temas
abordados, como modulagdo PWM,  conversores
monofasicos, etapas de operacdo e entre outros.

A. Inversor de Tensdo Monofasico

Quando se trata de inversores de tensdo monofasicos,
varias estruturas sdo apresentadas na literatura especializada.
A escolha da estrutura mais adequada depende de diversos
fatores como custo, poténcia, esfor¢cos nos semicondutores,
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etc. Sdo diversas as topologias desenvolvidas resultantes da
pesquisa realizada nesta area.
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Figura 1 — Inversor de Ponte Completa. (Autoria propria)

Entre as topologias monofésicas, O inversor de tensdo
monofasico em ponte completa (Figura 1), se comparado a
outras estruturas inversores na mesma aplicacdo, apresenta
grande versatilidade e caracteristicas Gnicas, como os baixos
esforgos de corrente e de tensdo nos interruptores, tornando
esta topologia natural para aplicagbes em poténcias
normalmente acima de 1 kVA. A principal desvantagem
dessa estrutura se concentra na necessidade de se empregar
quatro interruptores [7]. Além disso, outra desvantagem desta
topologia e a alta capacitancia parasitaria e a estrutura
metalica aterrada que causam uma corrente de fuga ao
aterramento devido a auséncia de isolamento galvanico no
comando destes interruptores [17].

B. Estratégias de Modulagéo

A modulagdo é a técnica onde as caracteristicas da
portadora (sinal que ¢ modulado) sdo modificadas com a
finalidade de transmitir as informagbes, sendo feitas as
alteracfes combinadas de frequéncia, amplitude ou fase. Essa
onda portadora modulada trafega por um canal de
comunicagdes transportando toda informagéo [18].

Conversores alimentados em tensdo sdo utilizados para
produzir tensdes alternadas em diversas aplicacdes, tais como
fontes ininterruptas de energia, acionamento de motores e
filtros ativos. Assim, varias topologias de inversores tém sido
desenvolvidas tanto para aplicacbes monofasicas quanto
trifasicas. Diversas estratégias de modulagdo, diferentes em
conceito e desempenho, tém sido desenvolvidas nas Ultimas
décadas para a modulagdo destes inversores de tensdo [6].

O principio de funcionamento do inversor de tensdo esta
intimamente ligado a uma estratégia de modulacdo. Dentre
estas estratégias, temos a Pulse Width Modulation (PWM) e
a Sinosoidal Pulse Width Modulation (SPWM) [5]. A técnica
SPWM, tem com resultado o deslocamento de maneira
seletiva das harménicas para altas frequéncias.

Entre as vantagens que explica a vasta utilizacdo da
SPWM na industria aparece a operacdo em frequéncia fixa e
0 contetdo harménico deslocado para altas frequéncias
através de uma portadora. O emprego de frequéncia fixa
aperfeicoa o projeto dos componentes magnéticos, tendo em
vista que em aplicagcBes onde a frequéncia é variavel os
componentes magnéticos devem ser projetados para toda a
faixa de frequéncia utilizada. Quando o contetdo harménico

se concentra nas altas frequéncias tem-se uma diminuicdo de
dimensdo, peso e custo dos componentes do filtro [4].

C. FiltroLC

A solucdo classica para a reducéo dos harmdnicos em
sistemas elétricos ¢ o uso de filtros sintonizados (LC
conectados em série) em derivacdo. A colocacdo de um filtro
indutivo (sem capacitor) na saida do retificador produz uma
melhoria significativa do fator de poténcia. Como grandes
indutancias sdo indesejaveis, um filtro LC pode permitir
ainda o mesmo fator de poténcia, mas com elementos
significativamente menores. A presenca do indutor em série
com o retificador reduz o valor de pico com que se carrega o
capacitor, uma vez que ha uma queda de tensdo sobre ele [9].
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Figura 2 — Filtro LC (Autoria prépria)

D. Controlador com fator K

Os sistemas de controle sdo projetados para melhorar o
desempenho dos conversores em: precisdo, estabilidade e
velocidade de resposta. No controle apresentado, a regulacdo
da tensdo de saida é feita por uma malha de tensdo. Os
controladores sdo projetados a partir da sua funcdo de
transferéncia obtida de acordo com o tipo de compensador

[8].

O controlador de tensdo responsavel pelo sinal de
modulacdo, se baseia pela tensdo Vo (obtida por meio de
sensor de ganho), comparando-a com a desejada, a fim de
gerar a acdo de controle. Este sinal de controle é comparado
com uma forma de onda triangular para gerar os pulsos de
gatilho para os interruptores. Os pulsos de comando passam
por um circuito de comando para geracdo das tensbes
apropriadas para 0 comando dos interruptores e geracdo do
tempo morto. O controlador deve estar projetado para manter
uma tensdo senoidal com baixa distor¢do harménica na saida
do filtro LC [5].

Dentro dessa metodologia existem trés tipos de
controladores previstos por Venable [10]. O segundo tipo de
controlador consiste na alocacéo de um zero e de dois polos,
um destes € posicionado na origem, atuando como integrador
puro. A defasagem deste sistema, de forma diferente ndo é
fixa, ela possui variacGes de 0° a -90°. Este par de polos e zero
adicional é introduzido para que o sistema possua um ganho
constante para uma faixa de frequéncias estabelecida, onde o
avanco de fase é empregado. O circuito eletrbnico para
conversor do tipo 2 pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Controlador tipo 2 usando o fator k. (Autoria
propria)

O fator k é uma ferramenta matematica para definir
a forma e a caracteristica da funcdo de transferéncia.
Independentemente do tipo de controlador escolhido, o fator
k é uma medida da reducgdo do ganho em baixas frequéncias
e do aumento de ganho em altas frequéncias, o que se faz
controlando a alocacdo dos pdlos e zeros do controlador, em
relacdo a frequéncia de cruzamento do sistema [10].

E. Controlador PID

O controlador classico utilizado é do tipo PID
(proporcional-integral-derivativo). Este controlador possui
um integrador (p6lo na origem), um poélo e dois zeros. A
implementac&o do controlador proposto é feita utilizando um
circuito bastante difundido na literatura, que pode ser
observado na Figura 4. Este circuito, além de implementar a
funcdo de transferéncia do controlador PID, também executa
a subtracdo do sinal de referéncia pelo sinal proveniente do
sensor de tensédo [5].
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Figura 4 — Circuito elétrico do conversor PID. (Autoria
propria)

A partir do dimensionamento dos elementos
eletrdnicos é possivel projetar o0 compensador de tensdo para
a malha de controle de um inversor. Essa € uma metodologia
classica, que apresenta bons resultados para cargas resistivas,
capacitivas e indutivas [5].

F. Controlador monofasico com alimentagdo nao-
linear

As cargas ndo-lineares sdo equipamentos consumidores
de energia elétrica que apresentam uma distor¢ao da forma de
onda da corrente drenada, em relacdo a alimentacéo,

afetando, desta forma, a rede elétrica em que a carga esta
conectada [12].

O controlador monofasico com a alimentagdo ndo-linear
tem uma estrutura semelhante a de um inversor de ponte
completa com filtro LC, porém, ha uma adi¢do de uma carga
Lo junto a circuito retificador. A estrutura do controlador é
representada na Figura 5. A presenc¢a do indutor na entrada
do retificador é justificada pela diminuicdo da derivada da
corrente de entrada. Em retificadores que apresentam uma
indutancia de entrada insignificante, apesar das inevitaveis
indutancias parasitas, a derivada de corrente durante a carga
do capacitor de saida é muito grande [5].
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Figura 5 — Conversor com carga ndo-linear. (Autoria
prépria)

Tal escolha de conversor pode ser justificado pela vasta
aplicacédo de sistemas ininterruptos de energia, haja vista que
o retificador monofasico de onda completa com filtro LC é 0
estagio de entrada de praticamente todos os equipamentos
eletrénicos na atualidade.

= Fator de Crista

Um fator de crista elevado implica superintensidades
pontuais importantes. Estas superintensidades séo detectadas
pelos dispositivos de protecdo de tempo instantaneo, como
disjuntores, que podem ser a origem de desligamentos
indesejados. O fator de crista é utilizado para caracterizar a
poténcia de um gerador a fim de proporcionar intensidades
instantaneas de valor elevado [19].

O fator de crista é encontrado através da razdo entre o
valor da corrente de pico (lp) ou tensdo de pico (Vp), € a
corrente eficaz (lg) ou tensdo eficaz (Vo). O fator de crista
tipico das correntes absorvidas pelas cargas ndo lineares pode
tomar valores entre 1,5 a 2, chegando até 5 nos casos criticos
[13].

I1l. METODOLOGIA

Este topico consiste no dimensionamento dos
componentes eletronicos utilizados para simulacdo de cada
topologia de conversor.

A. Inversor monofasico de ponte completa

A principio foram determinados os parametros comuns a
cada topologia que utiliza o inversor monofésico de ponte
completa com base para aplica¢des de controle de saida sendo
elas especificadas na Tabela 1.



Tensdo CC de alimentacdo 400V
Tenséo de saida do inversor 220 Vet
Poténcia de saida 10 kw
Frequéncia de comutacdo dos interruptores | 20 kHz
Frequéncia de saida 60 Hz
Variacao de corrente no indutor 30%lnominal
Variacdo da tensdo de saida 1%V nominal

Tabela 1 — Especificages do inversor monofasico. (Autoria
prépria)

=  Modulagdo SPWM

O circuito usado para representar a modulagdo SPWM 3
niveis, para controlar as chaves feito no PSIM, é mostrado na
Figura 6. E composto inicialmente, por duas portadoras
triangulares defasadas 180° graus, que fazem a comparacgéo
com uma referéncia senoidal e a geragdo dos pulsos dos
interruptores S1 e S4. As chaves S2 e S3 funcionam sendo
comandas com sinais complementares aos comandos S4 e S1
respectivamente.
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Figura 6 — Circuito para implementacdo do SPWM. (Autoria
propria)

A simulagdo do circuito acima o sinal de referéncia
Vrer € comparado com um sinal triangular Vtgi na frequéncia
de comutacdo de modo a se obter os pulsos de comando para
os interruptores de um braco do inversor, S1 e S3. O resultado
da simulacdo pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Modulagcdo SPWM 3 niveis. (Autoria prépria,
2021)

= Fijltro LC

No inversor com modulagdo SPWM a frequéncia de
operagdo do filtro de saida é o dobro da frequéncia de
comutacéo dos interruptores. Levando em consideragéo esse
fato, As Equacgdes 1 e 2 definem a induténcia e a capacitancia
necessarias para o projeto do filtro de saida [14].
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Figura 8 — Filtro LC de saida do Inversor Monofésico.
(Autoria prépria, 2021)

B. Controlador com fator K

A escolha do controlador depende da aplicagdo. Neste
trabalho foi escolhido o controlador tipo 2 que proporciona
uma boa resposta para o controle da tensdo de saida do
inversor monofasico. Isso é alcangado pela presenca de um
zero e dois polos em sua fungdo de transferéncia (Equacéo 5).
Para implementa-lo é necessario seguir alguns passos.

V(S)_ 1+S'Cl'R2 5
Vo(s)_S'Rl'(C1+Cz+S'R26162 ( )

O primeiro passo consiste na escolha da frequéncia de
corte desejada em malha fechada. Esta, por sua vez, para
evitar efeito de chaveamentos sobre o sinal de controle, deve
ser inferior a 1/5 da frequéncia de chaveamento [10]. Para o
sistema, a frequéncia de corte selecionada é de 4 kHz. A
Figura 9 apresenta o diagrama de Bode da fungdo de
transferéncia do inversor com filtro LC que representa o
modelo matematico do inversor que sera usado para projetar
0 compensador de tensdo.
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Figura 9 — Diagrama de bode. (Autoria prépria, 2021)

O segundo passo equivale na obtengdo da margem
de fase. ldealmente, ela deve estar entre 30° a 90°graus. A
margem de fase escolhida foi 60° por critério do projetista.
Sendo assim, e necessario que o controlador faca um avanco
de fase no sistema para alcancar a margem de fase desejada.
O terceiro passo leva em conta a determina¢do do ganho do
compensador. Isso é feito a partir da frequéncia de corte e do
ganho da planta em malha aberta (Figura 9). O ganho do
controlador deve levar a planta a um ganho unitario em malha
aberta na frequéncia de corte selecionada [15]. Através do
software matematico, o ganho a ser compensado (Equacéo 7),
a defasagem provocada pelo sistema (Equagéo 8) e o ganho
do controlador (Equacéo 9) foram determinados.

Gcompensado = 3,106 7)
P = —85,775° (8)
G =0,322 9

O préximo passo consiste no calculo do avanco de fase
requerido pelo sistema. Usando a Equagdo 10, onde a e o
avanco de fase requerido, M a margem de fase desejadae P e
a defasagem provocada pelo sistema. Por Gltimo, é feito o
célculo do fator k pela Equagéo 12 [15].

«=M—P—90° (10)

« = 55,775° (11)

k=tg(5+7) (12)
9274

Para calcular os valores de Ry, Ci, C, basta utilizar as
equacdes a seguir. O valor de R; pode ser escolhido
arbitrariamente. Para o projeto o valor inicial do resistor R1 é
igual a 10 kQ. Os resultados dos pardmetros do controlador
podem ser observados na Tabela 2 [15].

1

62‘271-13-G-k-1re1 (13)

C=C-(k*-1) (14)
k

R, =G (15)

Parametro Valor
R1 10 kQ
k 3,248

c2 38,05 nF
C1 363,40 nF
R2 355,63 Q
f. 4 kHz
G 0,322
Tabela 2 — Pardmetros usados para o controlador tipo 2.
(Autoria prdpria)

A Equacdo 16 descreve a planta com o controlador
tipo 2. A Figura 10 ilustra a saida do inversor monofasico
sendo compensada pela fungdo de transferéncia do
controlador do tipo 2.

Gs)
0,000129233s + 1

~ 1000 4917754 -10712s2 + 4,0144828-107"s

(16)
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Figura 10 — Malha de controle do conversor tipo 2. (Autoria
propria).
C. Controlador PID

A funcdo de transferéncia deste circuito esta
representada na Equagdo 17. Esta equacdo, além de
implementar a funcéo de transferéncia do controlador PID,
ele funcionar igual ao compensador com fator k, onde executa
a subtracdo do sinal de referéncia pelo sinal proveniente do
sensor de tensdo [5].

1 1
G(S)=R__(S+R0-co)(5+R1-cl) an

A partir desta funcdo sdo determinados os valores
apropriados para os componentes. Inicialmente, arbitra-se um
valor inicial para o resistor R; e o0 ganho ky, e usando as
Equacdes 18 a 23 determina-se os outros componentes [5].

1

Z, = (18)
VLG
40 (19)
Py =

G=% (20)

1
R, (21)

_Pv'R1'C1_1



Ry =Rk, (22)
1
Co= R (23)
Parametro Valor
Ri 10 kQ
ky 1
Zy 19912,58
Pv 796503,06
Cy 5,021 nF
R» 256,41 Q
Ro 256,41 Q
Co 195,86 nF

Tabela 3 — Pardmetros usados para o controlador PID.
(Autoria prépria)

A Equacdo 24 ilustra a saida do inversor monofasico
sendo compensada pela a fungdo de transferéncia do
controlador PID.

_ s2+39-103s + 396 10°
© = s2 +796-103s

(24)

D. Controlador monofasico com alimentacdo nao-
linear

O projeto de controladores para cargas ndo-lineares deve
atender a menor distor¢cdo harmonica possivel na tensdo de
saida deste, ou aproxima-la ao maximo a valores aceitaveis
comercialmente. Para limitar os valores de derivada da
corrente de carga e com isso proporcionar menor distorgao
harménica da tensdo de saida, € inserido um indutor entre a
saida do inversor e a carga nao-linear [4].

Para determinar o valor desta indutancia parte-se de
grandezas que podem ser determinadas a partir de
especificacdes do projeto. A relagdo entre a indutancia do
filtro L e a induténcia da carga ndo linear Lo pode ser definida
pela Equacdo 25 [4].

i_o Vop - Vcc (25)
o V= Vop

Lo > —115pH (26)

\Y 400 V

Vop 220 Vet

Ve 300V

Poténcia de saida 10 kVA

Frequéncia de comutacédo dos interruptores | 20 kHz

Frequéncia de saida 60 Hz

Tabela 4 — Especificagdes do conversor monoféasico com
alimentacédo ndo linear. (Autoria propria)

1) Fator de Crista

O fator de crista pode ser calculado pela razéo de tenséo

(ou corrente) maxima ou de pico pela tensdo (ou corrente)

eficaz de um dado circuito, como é apresentado na Equacdo
26 [16].

FC = i

I/TTYI.S

(26)

A relagdo entre valor de pico e rms deve ser v2 . O
fator de crista é usado para redefinir a capacidade de saida de
transformadores de poténcia que alimentem cargas néo
lineares. Uma vez calculado o fator de crista, obtém-se o fator
de correcdo da capacidade (CCF), que é representado pela
Equacdo 27. A poténcia corrigida se calcula mediante o
produto do fator de correcdo de capacidade pela poténcia
nominal do equipamento como mostra a Equacéo 28 [16].

2
- 0,
CCF C 100% (27)

Pcorrigido = Prominal - CCF (28)

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados de simulagdo dos
conversores monofasicos com poténcia de 10 kW com forma
de onda senoidal na saida a 60 Hz. As mesmas sao compostas
das principais formas de onda do inversor. Além disso, sdo
mostrados os valores de simulagdo de alguns parédmetros
relevantes do inversor assim como é mostrado o
funcionamento das malhas de controle. Para esta tarefa foi
usado o software PSIM® 6.0, sendo este escolhido devido
aos seus recursos e funcionalidades voltados a Eletronica de
Poténcia.

A. Inversor monofésico de ponte completa com filtro
LC

A tensdo de entrada do filtro (Vag), € a tensdo aplicada a
carga (Vo) € mostrada na Figura 11. O circuito LC aplicado a
tensdo de saida, melhora a qualidade do sinal, atenuando toda
componente de alta frequéncia da tensdo Vag, fazendo que a
tensdo Vo tenha apenas a componente fundamental, em 60 Hz.

Apesar do modelo simulado ndo contar com nenhuma
acdo de controle que regule a tensao de saida, o valor eficaz
foi igual a 220V correspondendo ao valor dimensionado em
projeto (Figura 12).

Figura 11 — Tenséo de entrada do filtro Vg e tensio de
saida do inversor Vo. (Autoria prépria)
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Figura 12 — Valor RMS da tenséao de saida Vo. (Autoria

prépria)
B. Controlador com fator k

O controlador mostrou por simulagdo uma resposta
dindmica a variacdo de carga. Esse parametro é importante
para verificar o desempenho do sistema a um controle da
tensdo de saida (220 V rms) quando acontece variacdes de
carga, onde a realimentacdo corrige a tensdo de saida na
ocorréncia de uma variagdo em degrau na carga.

Inicialmente a tenséo de saida do conversor alimenta um
resistor de carga com valor 6hmico igual a 4,7 Q que
representa a tensdo total do sistema. Os resultados podem ser
observados nas Figuras 13 e 14.

VYV

Figura 13 —Tens&o de saida Vo do inversor com controlador
com fator k. (Autoria propria)

5.0000000e-006
Time To 1.0000000e-001
Vo 2.1685427e=002
Figura 14 — Valor RMS da tensdo de saida Vo do controlador
com fator k (Autoria propria)

Time From

O valor eficaz 216 V corresponde a um valor
aproximado ao dimensionado em projeto e esta dentro de um
faixa toleravel de tensdo que varia de 198 V a 242 V (10%).
Com o circuito montando foi adicionado um degrau em
paralelo fazendo que o valor de carga representasse um valor
de 50% da carga nominal e posteriormente foi quadruplicado
os valores de resisténcia para que o valor de carga
representasse 200% do valor nominal. O esquema elétrico do
degrau de carga e os resultados com as varia¢Oes de carga
podem ser vistos nas Figuras 15 a 19. Pode-se notar que
apesar da variacdo de carga, o valor de tensdo e forma de onda
na saida foram alcancados.
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18.7 >> :D
—4aga)
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Figura 15 — Esquema elétrico do degrau de carga. (Autoria
prépria)
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Figura 16 - Tensdo de saida Vo do ihversor com controlador
com fator k com 50% Ro. (Autoria prépria)

Time From 5.0000000e-006
Time To 1.0000000e-001
"o 2.1685427e=002

Figura 17 — Valor RMS da tensdo de saida Vo com
controlador com fator k com 50% Ry. (Autoria propria)

VWY

Figura 18 - Tenséo de saida Vo do inversor com controlador
com fator k com 200% Ro. (Autoria propria)
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Figura 19 — Valor RMS da tenséo de saida Vo do inversor
controlador com fator k com 200% Ro. (Autoria prépria)
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C. Controlador PID

O modelo de controle de tensdo utilizando um
controlador do tipo PID e semelhante ao controlado
anteriormente, onde executa a subtracdo do sinal de
referéncia pelo sinal proveniente do sensor de tenséo, desta
vez implementado a funcdo de transferéncia de um
controlador PID. Para validar a metodologia do projeto do
compensador foram realizadas simulagbes para diversas
situagBes onde foi analisado o comportamento do inversor
operando sob diversas situagdes de carga. As Figuras 20 a 25
mostram os resultados com as varia¢fes de carga e o valor
RMS de cada situacdo (%texto).

Figura 20 —Tenséo de saida Vo do inversor com conversor
PID. (Autoria propria)
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Figura 21 — Valor RMS da tenséo de saida Vo do inversor
com controlador PID. (Autoria propria)
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Figura 22 - Tens&o de saida Vo do inversor com controlador
PID com 50% Ro. (Autoria propria)
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Figura 23 — Valor RMS da tenséo de saida Vo do inversor
com controlador PID com 50% Ro. (Autoria propria)

Figura 24 - Tenséo de saida Vo do inversor com controlador
PID com 200% Ro. (Autoria prépria)
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Vo 2.3530503e+002
Figura 25 — Valor RMS da tensdo de saida Vo do inversor
com controlador PID com 200% Ro. (Autoria prépria)
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Inicialmente é apresentada na Figura 19 a forma de
onda da tensdo na saida do inversor operando sem variagdo
de carga. Pode-se observar que nao ha distor¢do na forma de
onda e o valor da tensdo de saida estd de acordo dentro da
faixa de tensdo toleravel. As Figuras 22 e 28 representa 0s
casos onde a carga e 50% e 200% do valor da carga nominal,
respectivamente que sdo inseridos no esquema através de um
degrau de carga. Apesar de valores de cargas diferente terem
sidos usadas, o controle se mostrou eficiente controlando a
tensdo de acordo com a desejada em projeto.

D. Controlador monofésico alimentado por carga nao-
linear

Para a simulagdo é feito uma substituicdo do filtro
capacitivo do retificador por uma fonte de tensdo conforme
foi apresentado na metodologia. Na Figura 26 e 27 sdo
apresentadas as formas de onda da tensdo na saida do
controlador, a corrente na entrada do retificador e os
respectivos valores eficazes de tensdo e corrente. A
caracteristica ndo-linear da corrente de carga pode ser
observada, como também é perceptivel pequena distor¢do na
forma de onda da tensdo. O valor da tensdo de saida esta de
acordo com o projetado

o

Tensdo

Corrente

q Figura 26 - fenséo de saidé{ Voe correntemILo. (Autoria
prépria)
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Figura 27 — Valor RMS da tensdo de saida Vo € corrente |o.
(Autoria propria)

A partir das Equacdes 26, 27 e 28 foram calculados
os valores de fator de crista, fator de correcdo de capacidade
e a poténcia corrigida do equipamento. O resultado dos
calculos de fator de crista foi levemente superior ao ideal,
sendo assim necessario calcula o fator de correcdo para o
transformador.

FC = 1,45 (26)
CCF =97,53% (27)
Peorrigizo = 9,89 kVA (28)

Logo o resultado pode ser visto ha Equacéo 28, onde
sua poténcia de operacdo € inferior a nominal devido aos
harménicos presentes na carga.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram desenvolvidas algumas das
técnicas de controle aplicado a inversores monofasicos de
tensdo, na qual pdde ser observado seu comportamento
quando alimentado por carga lineares, cargas nao-lineares e
perturbacdes pontuais nos valores de carga nominal. Através
de simulaces foi analisado o comportamento do controlador
associado a cada um dos circuitos projetados.

Os resultados de simulagdo mostraram a eficiéncia
das técnicas apresentadas, em que todas as técnicas testadas,
até em casos de disturbios, alcancaram o objetivo do trabalho
de manter a tensdo de saida do conversor no valor para o qual
foi projetado. Como trabalhos futuros, esses conversores,
assim como o circuito de controle, podem ser implementados
fisicamente em bancada para comprovar junto com a teoria a
eficacia do sistema como um todo.
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