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Resumo: Este trabalho apresenta a modelagem e a validagdo de um inversor monofasico
grid-tie de 1,5 kW no ambiente PSIM, utilizando parametros obtidos por caracterizagao
experimental. O modelo incorpora a topologia Full-Bridge e controle em referencial DQ
sincronizado por PLL. A comparacdo entre os resultados simulados e experimentais
demonstrou elevada concordancia, evidenciando a confiabilidade da metodologia para
analise e desenvolvimento de conversores conectados a rede.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, aliada a
necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e diversificar a matriz energética, tem
impulsionado a expansdo das fontes renovaveis de
energia em todo o mundo. Nesse contexto, a gerag@o
distribuida baseada em sistemas fotovoltaicos
destaca-se como uma das principais alternativas para
a producdo de energia limpa, apresentando
crescimento expressivo nos setores residencial,
comercial e industrial. Entretanto, a integracdo dessas
fontes a rede elétrica requer sistemas de conversdo de
energia capazes de garantir elevada eficiéncia,
confiabilidade e qualidade da poténcia fornecida,
tornando os conversores eletrénicos de poténcia
elementos fundamentais nesses sistemas (JANA et
al., 2017).

Entre os conversores empregados em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, os inversores grid-tie
s80 responsaveis por converter a energia em corrente
continua proveniente dos modulos fotovoltaicos em
corrente alternada sincronizada com a rede elétrica.
Além da conversdo de energia, esses equipamentos
devem atender a requisitos relacionados a
estabilidade, fator de poténcia, baixos niveis de
distor¢ao harmonica e sincronismo com a tensdo da
concessiondria, garantindo uma operagdo segura e
eficiente. Dessa forma, o desenvolvimento de
técnicas de controle e modelagem desses inversores
tornou-se um importante campo de pesquisa na area
de Eletronica de Poténcia (HART, 2012).
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Diversas topologias de inversores tém sido propostas
para aplicagdes conectadas a rede, diferindo quanto
ao numero de dispositivos semicondutores,
complexidade do  circuito, capacidade de
processamento de poténcia e desempenho elétrico.
Dentre essas configuracdes, a topologia em ponte
completa (Full-Bridge) destaca-se pela simplicidade
de implementacdo, elevada confiabilidade e ampla
utilizagdo em sistemas monofasicos de baixa
poténcia. Associada as técnicas de modula¢do por
largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM),
essa configuracdo possibilita a obtencdo de tensdes
de saida com reduzido contetido harmoénico, elevada
eficiéncia e melhor aproveitamento do barramento
em corrente continua (ABDULLAH et al., 2023).

Paralelamente ao desenvolvimento das topologias de
poténcia, diversas estratégias de controle foram
propostas visando melhorar o desempenho dos
inversores conectados a rede. Entre elas, o controle
vetorial no referencial sincrono DQ destaca-se por
permitir o controle desacoplado das componentes
ativa e reativa da corrente, proporcionando maior
precisdo no controle da poténcia injetada, rapida
resposta dinamica e operagdo com fator de poténcia
proximo da unidade. Para isso, torna-se necessaria a
sincronizagdo entre o inversor e a rede elétrica por
meio de algoritmos Phase-Locked Loop (PLL),
responsaveis por estimar continuamente a fase da
tensao da rede e fornecer as informagdes necessarias
para o controle vetorial (LI et al., 2020; PARVEZ et
al., 2020).



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Con, ia|

C~.7BICET

24 a 28 de agosto de 2026

Apesar dos avangos observados na literatura, muitos
trabalhos concentram-se na analise de estratégias de
controle ou no desenvolvimento de modelos
computacionais baseados em pardmetros nominais
fornecidos pelos fabricantes, os quais nem sempre
representam  fielmente o comportamento de
equipamentos comerciais em condigdes reais de
operacdo. Essa simplificagdo pode resultar em
diferencas entre os resultados simulados e
experimentais, reduzindo a confiabilidade das
simulagdes e limitando sua aplicacdo no
desenvolvimento e validagdo de novas estratégias de
controle (DIAS, 2019).

Nesse contexto, a modelagem computacional baseada
na caracterizagao experimental de equipamentos reais
apresenta-se como uma alternativa para aumentar a
fidelidade dos modelos utilizados em simulag¢des. A
utilizacdo de parametros obtidos experimentalmente
possibilita representar de forma mais precisa o
comportamento elétrico do inversor, permitindo que
estudos de desempenho, controle e otimizagdo sejam
realizados com maior confiabilidade.

Diante desse cenario, este trabalho tem como
objetivo desenvolver e validar um modelo
computacional de um inversor monofésico grid-tie de
1,5 kW a partir da caracterizagdo experimental de um
equipamento comercial. A proposta busca contribuir
para o desenvolvimento de uma ferramenta de
simulacdo capaz de reproduzir com maior fidelidade
o comportamento do sistema real, fornecendo uma
plataforma confiavel para analises de desempenho e
futuras pesquisas envolvendo conversores eletronicos
conectados a rede elétrica.

MATERIAL E METODOS

A metodologia empregada neste trabalho
compreende a caracterizagdo experimental de um
inversor monofasico conectado a rede, o
desenvolvimento de seu modelo computacional no
ambiente PSIM e a valida¢ao do modelo por meio da
comparagdo entre os resultados simulados e
experimentais. Inicialmente, foram realizados ensaios
experimentais para identificagdo dos principais
parametros elétricos do equipamento. Em seguida,
esses parametros foram utilizados na construgdo do
modelo computacional e na implementagdo da
estratégia de controle adotada. Por fim, os resultados
obtidos em simulagdo foram comparados com
aqueles medidos experimentalmente, permitindo
avaliar a representatividade do modelo desenvolvido.

A caracterizagdo experimental foi realizada
utilizando uma bancada destinada ao estudo de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A
plataforma € composta por um inversor monofasico
grid-tie com poténcia nominal de 1,5 kW, alimentado
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por uma fonte de corrente continua responsavel por
emular o comportamento do arranjo fotovoltaico
durante os ensaios.

Além do inversor, a bancada experimental ¢
constituida por instrumentos de medigao, dispositivos
de protegdo, sistema de aquisicdo de dados e
equipamentos destinados ao monitoramento das
principais grandezas elétricas do sistema, como
tensdo, corrente ¢ frequéncia de chaveamento. Essa
infraestrutura permitiu a obtengdo dos parametros
necessarios para o desenvolvimento do modelo
computacional, bem como a aquisi¢do das formas de
onda utilizadas na etapa de validacdo.

A configuracdo geral da bancada utilizada neste
trabalho ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1. Montagem final do experimento. Fonte:
Autor, 2026.

Apdés a montagem da bancada experimental, foi
realizada a caracterizagdo elétrica do inversor
comercial com o objetivo de determinar os
pardmetros necessarios para sua representacio
computacional. Inicialmente foi efetuada a inspegéo
da placa eletronica, identificando os principais
componentes do circuito de poténcia, do barramento
em corrente continua, do filtro de saida e dos
circuitos de acionamento.

Posteriormente, foram  realizadas = medicoes
experimentais para determinar a tensdo do
barramento CC, frequéncia de chaveamento,

caracteristicas do filtro de saida ¢ demais parametros
elétricos empregados na modelagem. Essas
informagoes foram complementadas por consultas a
documentacdo técnica do fabricante, possibilitando a
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obtengdo de um conjunto consistente de pardmetros
para representagdo do sistema.

A placa eletronica do inversor utilizada durante a
etapa de caracterizacdo ¢ apresentada na Figura 2.

Figura 2. Placa do inversor comercial usado para
estudo. Fonte: Autor, 2026.

Os principais pardmetros obtidos durante a
caracterizagdo experimental sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. ParAmetros elétricos obtidos durante a
caracterizagdo experimental da placa do inversor.

Pardmetro Valor

Numero de capacitores 4

do barramento

Tensao nominal de cada 500V

capacitor

Capacitancia de cada 470 uF
capacitor

Capacitancia equivalente 1880 puF

do barramento

Os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam
que o barramento em corrente continua é constituido
por quatro capacitores associados em paralelo,
totalizando uma capacitincia equivalente de 1880
uF, adequada para reduzir as oscilagdes de tensdo
provocadas pelo processo de chaveamento do
conversor. Além disso, verificou-se a presenga de
trés indutores com valores distintos, responsaveis
pela filtragem das componentes de alta frequéncia
produzidas pela modulacdo PWM e pela reducdo da
distor¢do harmoénica da corrente injetada na rede
elétrica.

A utilizagdo desses valores experimentais representa
uma vantagem em relacdo a adocdo de pardmetros
exclusivamente nominais, uma vez que considera as
caracteristicas reais do equipamento analisado. Dessa
forma, os pardmetros levantados foram empregados
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diretamente na  parametrizagdo do  modelo
computacional desenvolvido no ambiente PSIM,
aumentando a representatividade das simulagdes e
reduzindo discrepancias entre os resultados
simulados e experimentais.

Com base nos parametros obtidos durante a
caracterizagdo experimental, foi desenvolvido o
modelo computacional do estdgio de poténcia
utilizando o software PSIM, amplamente empregado
na analise de conversores eletronicos devido a sua
elevada eficiéncia computacional e precisdo na
representagao de sistemas de poténcia.

O modelo contempla a fonte de alimentacdo em
corrente continua, o barramento CC, a ponte
inversora do tipo Full-Bridge, o filtro de saida e a
interface de conexdo com a rede elétrica. Todos os
parametros elétricos utilizados na modelagem foram
definidos a  partir dos valores  obtidos
experimentalmente, garantindo maior proximidade
entre o comportamento do modelo e o sistema fisico.

7

A estrutura implementada no ambiente PSIM ¢
apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo do estagio de poténcia
desenvolvido no ambiente PSIM.

s

5

o)

O sistema de controle foi implementado utilizando a
estratégia vetorial no referencial sincrono DQ,
amplamente empregada em inversores conectados a
rede devido a sua capacidade de controlar
independentemente as componentes ativa e reativa da
corrente.

Inicialmente, a tensdo da rede é processada por um
algoritmo  PLL, responsavel por  estimar
continuamente seu angulo de fase. A partir dessa
informagdo, as correntes sdo transformadas para o
referencial sincrono, permitindo que controladores
proporcionais-integrais (PI) atuem separadamente
sobre as componentes Iq € I,

Apds o processamento pelos controladores, os sinais
retornam ao sistema estacionario por meio da
transformag¢do  inversa, sendo  posteriormente
utilizados pelo modulador PWM para geragdo dos
pulsos de acionamento dos interruptores
semicondutores.
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A estrutura completa do sistema de controle
implementado ¢é apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Sistema de controle DQ implementado no
ambiente PSIM. Fonte: Autor, 2026.

A validagdo do modelo computacional foi realizada
mediante a comparagdo entre os resultados obtidos
experimentalmente e aqueles provenientes das
simula¢des desenvolvidas no PSIM.

Foram comparadas as principais grandezas elétricas
do sistema, incluindo as formas de onda de tensdo e
corrente, a frequéncia de chaveamento e o
comportamento do barramento em corrente continua.
A analise dessas varidveis permitiu verificar a
capacidade do modelo em reproduzir o
comportamento observado na bancada experimental,
fornecendo evidéncias sobre sua representatividade e
confiabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a caracterizagdo da placa eletronica do inversor
e a determinagdo dos pardmetros elétricos
apresentados na Tabela 1, foi possivel desenvolver
um  modelo  computacional  baseado  nas
caracteristicas reais do equipamento.

A utilizagdo dos valores medidos para os
componentes passivos permitiu representar de
maneira mais precisa o comportamento do
barramento em corrente continua e do filtro de saida.
Essa abordagem reduz as incertezas normalmente
associadas aos modelos desenvolvidos
exclusivamente a partir de dados nominais fornecidos
pelos fabricantes.
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Além disso, a caracterizagdo experimental forneceu
informagdes importantes para a parametrizagdo do
controlador e para a defini¢do das condic¢des iniciais
empregadas nas simulagdes.

A implementacdo da estratégia de controle em
referencial sincrono DQ foi inicialmente avaliada por
meio de simulagdes no ambiente PSIM.

A Figura 5 apresenta o comportamento das principais
variaveis de controle durante a operacdo do inversor.
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Figura 5. Leitura do osciloscopio comparando a saida
decorrente e de tensdo do inversor comercial. Fonte:
Autor, 2026.

Observa-se que o algoritmo PLL sincroniza
adequadamente o sistema com a tensdo da rede
elétrica, permitindo que o controlador DQ mantenha
o desacoplamento entre as componentes ativa e
reativa da corrente.

Durante o regime permanente verifica-se que a
componente I permanece proxima de zero,
indicando operagdo com fator de poténcia
aproximadamente unitario, enquanto a componente Iq
acompanha a referéncia  estabelecida  pelo
controlador. Esse comportamento demonstra a
eficiéncia da estratégia de controle na regulagdo da
poténcia ativa injetada na rede.

A rapida estabilizacdo das varidveis de controle

também evidencia o adequado ajuste dos
controladores PI implementados no modelo
computacional.

A Figura 6 apresenta as formas de onda medidas
experimentalmente durante a operacdo do inversor
conectado a rede.
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Figura 6. Sinal medido da saida do inversor
comercial. Fonte: Autor, 2026.

Verifica-se que a corrente injetada permanece
sincronizada com a tensdo da rede elétrica durante
todo o periodo analisado, indicando o correto
funcionamento do sistema de controle.

As formas de onda apresentam baixo conteudo
harmoénico e comportamento estavel, evidenciando a
atuagdo eficiente do filtro de saida ¢ da estratégia de
modulagdo PWM utilizada pelo inversor.

Além disso, observa-se que a tensdo do barramento
permanece praticamente constante durante a
operacdo, demonstrando que o sistema mantém o
equilibrio energético necessario para o correto
funcionamento do conversor.

Esses resultados confirmam o desempenho
satisfatorio da plataforma experimental empregada na
validagao do modelo.

A Figura 7 apresenta as principais formas de onda
obtidas a partir do modelo desenvolvido no ambiente
PSIM.
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Figura 7. Resultados do controle do inversor feito em

simulagdo. Fonte: Autor, 2026.
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Os  resultados  simulados  reproduzem o
comportamento  esperado para um  inversor
monofasico conectado & rede elétrica, apresentando
tensdo e corrente sincronizadas, estabilidade do
barramento em corrente continua e adequado
funcionamento do sistema de controle.

Durante a operagdo em regime permanente observa-
se que as oscilagdes transitérias sdo rapidamente
amortecidas, indicando a estabilidade do controlador
implementado.

A utilizagcdo dos pardmetros experimentais obtidos
durante a caracterizagdo mostrou-se fundamental
para que o modelo reproduzisse adequadamente as
caracteristicas observadas no equipamento real.

A comparagdo entre os resultados experimentais e
simulados ¢ apresentada na Figura 8.
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Figura 8. Sinal de saida do inversor em comparagdo
com a corrente da rede. Fonte: Autor, 2026.

De maneira geral, observa-se elevada concordancia
entre as formas de onda obtidas experimentalmente e

aquelas provenientes da simulagdo. Tanto a
amplitude quanto a frequéncia dos sinais
apresentaram comportamento semelhante,

evidenciando que o modelo desenvolvido reproduz
adequadamente as principais caracteristicas elétricas
do inversor comercial.

As pequenas diferengas observadas podem ser
atribuidas as simplificacdes adotadas durante a
modelagem, como a desconsideracdo das perdas por
comutacdo dos semicondutores, das resisténcias
parasitas dos componentes e das tolerdncias de
fabricagdo dos elementos passivos. Adicionalmente,
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incertezas associadas aos instrumentos de medigéo e
aos atrasos dos circuitos de acionamento também
podem contribuir para as discrepancias observadas.

Apesar dessas diferencas, os resultados demonstram
que a metodologia baseada na caracterizagdo
experimental proporciona um modelo computacional
com elevada  representatividade, tornando-o
adequado para estudos de controle, analise de
desempenho e desenvolvimento de novas estratégias
de modulagdo para inversores conectados a rede.

CONCLUSAO

Este  trabalho  apresentou @ a  modelagem
computacional de um inversor monofasico grid-tie de
1,5 kW desenvolvida a partir da caracterizagdo
experimental de um equipamento comercial. A
metodologia proposta contemplou o levantamento
dos principais pardmetros elétricos do inversor, a
implementagdo do estagio de poténcia e da estratégia
de controle no ambiente PSIM e a validagdo do
modelo por meio da comparagdo entre os resultados
simulados e experimentais.

Os parametros obtidos durante a caracterizago
experimental, especialmente os valores dos
componentes passivos do barramento em corrente
continua e do filtro de saida, permitiram desenvolver
um modelo computacional mais representativo das
condicdes reais de operacdo do equipamento. A
utilizacdo desses valores contribuiu para reduzir as
simplificagdes normalmente adotadas em modelos
basecados  exclusivamente em  especificagdes
nominais.

Os resultados obtidos demonstraram que o modelo
desenvolvido  reproduziu  satisfatoriamente o
comportamento do inversor durante a operagdo
conectada a rede elétrica. A estratégia de controle em
referencial sincrono DQ associada ao algoritmo PLL
apresentou desempenho adequado na sincronizagdo
com a rede, permitindo o controle da corrente
injetada e a operacdo estavel do conversor. Além
disso, a comparagdo entre os resultados
experimentais e simulados evidenciou boa
concordancia entre as formas de onda analisadas,
confirmando a consisténcia da metodologia
empregada.

Dessa forma, conclui-se que o modelo computacional
desenvolvido constitui uma ferramenta confiavel para
estudos de analise, projeto e validagdo de estratégias
de controle aplicadas a inversores grid-tie. Sua
utilizacdo pode reduzir a necessidade de ensaios
experimentais nas etapas iniciais de
desenvolvimento, contribuindo para diminuir custos
e tempo de projeto.
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