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RESUMO

A crescente complexidade dos sistemas elétricos e de eletrénica de poténcia exige
ferramentas avancadas que otimizem a analise, o projeto e a simulacdo desses
sistemas. Este trabalho apresenta um estudo preliminar sobre a aplicacdo do
software PSIM (Power Simulation Software) em projetos voltados para sistemas
elétricos e de eletronica de poténcia. O PSIM destaca-se pela sua interface intuitiva,
robustez e capacidade de realizar simulacGes precisas em circuitos de poténcia e
controle, sendo amplamente utilizado em ambientes académicos e industriais. A
monografia explora as principais funcionalidades do software, abordando suas
ferramentas de modelagem e andlise, como simulagéo de circuitos, integracdo com
controle digital e otimizacdo de projetos. Foram realizados estudos de caso que
demonstram a eficacia do PSIM na analise de conversores de poténcia, sistemas de
geracao distribuida e controle de maquinas elétricas. Os resultados evidenciam que
o PSIM proporciona preciséo nos resultados, reducdo do tempo de desenvolvimento
e maior confiabilidade em projetos. Conclui-se que o uso do PSIM em projetos de
sistemas elétricos e eletronica de poténcia € uma abordagem eficiente para enfrentar
os desafios tecnolégicos do setor, destacando-se como um recurso para
engenheiros e pesquisadores.

Palavras-chave: PSIM, projetos, eletrbnica, poténcia, simulacao.



ABSTRACT

The growing complexity of electrical systems and power electronics demands
advanced tools to optimize the analysis, design, and simulation of these systems.
This paper presents a preliminary study on the application of PSIM (Power
Simulation) software in projects focused on electrical systems and power electronics.
PSIM stands out for its intuitive interface, robustness, and ability to perform accurate
simulations of power and control circuits, being widely used in academic and
industrial environments. The monograph explores the software's main features,
addressing its modeling and analysis tools, such as circuit simulation, integration with
digital control, and project optimization. Case studies were conducted to demonstrate
PSIM's effectiveness in analyzing power converters, distributed generation systems,
and electrical machine control. The results highlight that PSIM ensures result
accuracy, reduces development time, and increases project reliability. It is concluded
that the use of PSIM in electrical systems and power electronics projects is an
efficient approach to addressing the sector's technological challenges, standing out

as an resource for engineers and researchers.

Keywords: PSIM, projects, electronics, power, simulation.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizagdo e Relevancia do Tema

O réapido avanco da tecnologia tem gerado uma crescente demanda por
solucbes de energia mais eficientes e confidveis. Em paralelo, a eletrénica de
poténcia e o0s sistemas de energia elétrica evoluiram de forma significativa,
incorporando novas tecnologias que vao desde fontes renovaveis, como a energia
solar e edlica, até a miniaturizacdo de componentes e a integracdo de sistemas
digitais para monitoramento e controle. Nesse contexto, ferramentas de simulacao
tém se tornado essenciais, pois possibilitam aos engenheiros projetar, analisar e
otimizar sistemas antes mesmo de construi-los, reduzindo custos e aumentando a
eficiéncia.

Entre as ferramentas de simulacdo para sistemas de energia elétrica e
eletrbnica de poténcia, o PSIM (Power Simulation Software) se destaca. Este
software é amplamente utilizado por engenheiros e pesquisadores na simulacdo de
circuitos eletrénicos e sistemas de controle em eletrénica de poténcia. Através do
PSIM, é possivel realizar simulagbes detalhadas que auxiliam na analise de
desempenho de inversores, retificadores, conversores e outros componentes criticos
de sistemas de poténcia. Além disso, sua interface intuitiva e sua capacidade de
simular sistemas complexos com precisdo fazem dele uma escolha preferencial em

universidades e indUstrias.

A escolha deste tema para um Trabalho de Curso (TC) € especialmente
relevante, uma vez que as tecnologias de simulacdo tém um papel fundamental na
modernizacdo e no desenvolvimento sustentavel dos sistemas elétricos. Com o
crescente uso de energias renovaveis e a necessidade de adaptar redes elétricas
para fluxos bidirecionais e consumidores ativos, o PSIM e ferramentas similares
tornam-se aliados estratégicos na educacdo de novos engenheiros e no
desenvolvimento de solu¢des inovadoras. O estudo de sua aplicacdo permite ao
estudante ndo apenas compreender melhor o funcionamento dos sistemas de
poténcia, mas também desenvolver habilidades que serdo Uteis no mercado de

trabalho.

1.2. Objetivos do Trabalho



Este trabalho visa explorar detalhadamente as funcionalidades e aplicacdes
do software PSIM em projetos de sistemas de energia elétrica e eletrénica de
poténcia. A proposta € examinar as capacidades e limitacdes do PSIM, focando em
como ele pode ser usado para simular e analisar sistemas variados, desde 0s mais
simples até os mais complexos. O desenvolvimento deste TCC ajudara a
compreender melhor o impacto que o uso de ferramentas de simulacdo tem na fase
de projeto e otimizacdo de sistemas de poténcia, especialmente em contextos onde
a preciséao e a eficiéncia sao primordiais.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar a aplicacdo do software PSIM em

projetos de sistemas de energia elétrica e eletrdnica de poténcia.

1.2.2 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
« Descrever a estrutura e o funcionamento basico do software.
« Analisar as vantagens e desvantagens do PSIM em relagdo a outras

ferramentas de simulacdo amplamente usadas na &rea, como O
MATLAB/Simulink e o PSpice.

o Simular diferentes circuitos de poténcia (como retificadores, inversores e

conversores).
« Identificar para quais tipos de sistemas o PSIM se mostra mais eficaz.

o Analisar possiveis limitacbes do software em termos de precisdo,
complexidade e aplicabilidade.

o Avaliar a usabilidade e a eficiéncia do PSIM.

1.3. Justificativa da Escolha do Software PSIM

A escolha do PSIM como foco deste trabalho é justificada por diversos fatores.
Primeiro, o PSIM é amplamente reconhecido no setor de eletronica de poténcia,
sendo utilizado em universidades e centros de pesquisa por sua interface amigavel e
por sua capacidade de simular sistemas complexos em alta velocidade. Sua

popularidade é particularmente notavel entre engenheiros que trabalham com

inversores, retificadores, conversores e sistemas de controle, areas em que a



precisdo e a rapidez de simulacdo sdo cruciais para o desenvolvimento de solucdes

eficazes.

O PSIM também se destaca pela sua capacidade de modelar e simular
sistemas de poténcia interligados com fontes renovaveis, como energia solar e
eodlica, aspectos que sdo de grande importancia na busca por fontes de energia
limpa e sustentdvel. Em um momento em que a transicdo energética é uma
prioridade global, a capacidade de simular tais sistemas é um diferencial para o

software e um atrativo para sua utilizacdo no ambito académico.

Outra justificativa importante é o fato de o PSIM ser uma ferramenta
acessivel, tanto do ponto de vista da usabilidade quanto do custo, comparado com
outros softwares de simulagdo mais caros e complexos, como o MATLAB/Simulink.
Ele oferece uma plataforma versatii que pode ser usada por estudantes e
profissionais, e sua curva de aprendizado € considerada mais amigavel, o que facilita

a introducao de conceitos avancados de eletrbnica de poténcia para iniciantes.

Por fim, a relevancia do PSIM neste trabalho reside no fato de que seu uso e
estudo permitem que futuros engenheiros tenham um contato pratico com as etapas
de modelagem, simulacdo e analise de sistemas de poténcia. Essa experiéncia é
valiosa para a formacéo de profissionais capacitados e criticos, que poderdo aplicar
esse conhecimento na solugcédo de problemas reais, seja no setor industrial, seja no

académico.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em capitulos que seguem uma estrutura légica
para explorar de forma ampla e detalhada o uso do PSIM em projetos de sistemas

de energia elétrica e eletronica de poténcia.

e Capitulo 1 - Introducéo: Apresenta o tema, a relevancia do PSIM, os objetivos

e a justificativa para a escolha do software como ferramenta de simulacao.

e Capitulo 2 - Fundamentacdo Teorica: Este capitulo discute os conceitos
tedricos sobre sistemas de poténcia, eletrbnica de poténcia e simulagéo
computacional, oferecendo uma base para a compreensédo das simulacdes

realizadas no PSIM.



e Capitulo 3 - O Software PSIM: Este capitulo apresenta o PSIM, abordando
sua interface, funcionalidades, moédulos de simulacdo e as particularidades

que o diferenciam de outros softwares de simulagéo.

o Capitulo 4 - Metodologia: Descreve os procedimentos e os métodos adotados
para realizar as simulacdes e os estudos de caso no PSIM.

e Capitulo 5 - Estudos de Caso com PSIM: Neste capitulo, sdo apresentados 0s
estudos de caso realizados com o PSIM, incluindo a descricdo dos circuitos
simulados, os parametros de cada simulacdo e a andlise dos resultados
obtidos.

o Capitulo 6 - Andlise e Discussao dos Resultados: Este capitulo avalia os
resultados das simulacdes, discute as vantagens e limitacdes do PSIM para
cada caso analisado e realiza comparagdes com resultados teéricos e dados

de outros softwares.

e Capitulo 7 - Conclusdo e Recomendacdes: Resume 0s principais achados do
estudo, aponta as contribuicdes do trabalho para a area de eletrbnica de
poténcia e faz sugestdes para futuros estudos com o PSIM e outras

ferramentas de simulacéao.

Essa estrutura visa fornecer uma visdo ampla e aprofundada do software PSIM,
explorando suas capacidades e seu potencial em simulagbes para projetos de

sistemas de energia elétrica e eletrbnica de poténcia.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Conceitos de Sistemas de Energia Elétrica
2.1.1. Introducéo aos Sistemas de Energia Elétrica

Os sistemas de energia elétrica sdo compostos por uma infraestrutura
complexa e interconectada que visa assegurar a producao, transmisséo, distribuicdo
e o consumo de eletricidade de forma confiavel, segura e eficiente. Segundo Oliveira
(2019), “os sistemas elétricos constituem um dos pilares do desenvolvimento
industrial e urbano, permitindo o acesso a energia em qualquer ponto de uma rede
distribuida”.

Para alcancar essa eficiéncia, o sistema elétrico é dividido em vérias etapas
principais:

1. Geracao de Energia: A geracdo é a primeira etapa do sistema e ocorre em
usinas (hidrelétricas, térmicas, nucleares, solares e edlicas) que transformam
energia mecanica, térmica ou solar em energia elétrica. “A geragdo em alta
tensdo otimiza a transferéncia de energia a longas distancias ao reduzir as

perdas por efeito Joule durante a transmisséo,” aponta Souza (2020).

2. Transmissdo: Nessa fase, a energia € transportada das usinas para
subestacdes de alta tensdo por meio de linhas de transmissdo, que
frequentemente percorrem longas distancias. Segundo Lima (2021), “a
transmissdo em alta tensdo € uma pratica comum para reduzir as perdas e
aumentar a eficiéncia no transporte de energia elétrica”. O uso de redes de
transmissao interligadas permite uma distribuicdo mais uniforme da energia e

reduz o risco de sobrecarga.

3. Distribuicao: A distribuicdo € a etapa que leva a energia das subestacdes até
os consumidores finais, como residéncias e industrias, geralmente em baixa
tensdo. Costa (2018) destaca que “as subestagcbes convertem a energia de
alta para baixa tenséo, adequando-a ao uso final e garantindo a seguranga no

consumo”.

4. Consumo: A energia elétrica é entdo utilizada em dispositivos variados, desde
eletrodomésticos até maquinas industriais. A partir do consumo, verifica-se a

eficiéncia do sistema, especialmente em relagdo a utilizacdo de energia e

minimizacdo de perdas. “A eficiéncia na etapa de consumo é fundamental



para manter a sustentabilidade e reduzir o desperdicio de energia,” observa
Goncalves (2022).

Os sistemas de energia elétrica, ao integrarem todas essas etapas,
demandam um planejamento rigoroso para minimizar as perdas, otimizar a eficiéncia

e garantir o fornecimento continuo de eletricidade.
2.1.2. Modelagem de Circuitos em Eletrénica de Poténcia

A eletrbnica de poténcia é a area que trata do estudo e desenvolvimento de
dispositivos e circuitos capazes de converter, controlar e processar energia elétrica
de forma eficiente e adaptada as necessidades de cada aplicagdo. A modelagem de
circuitos em eletrénica de poténcia é fundamental para prever o comportamento dos
componentes e garantir a estabilidade e eficiéncia de sistemas que operam sob

diferentes condicfes de carga e tensao.

A modelagem permite representar matematicamente o funcionamento de
componentes como inversores, conversores e retificadores. De acordo com Teixeira
(2021), “a modelagem de circuitos € essencial para a previsdo de desempenho e
para o projeto de sistemas de controle em eletrGnica de poténcia, garantindo a

eficiéncia antes mesmo da construcéo fisica do sistema.”
Abaixo estdo os modelos principais utilizados na eletrénica de poténcia:

1. Modelo de Estado: Este modelo permite a representacéo do circuito como um
conjunto de equacgOes diferenciais, facilitando o estudo de comportamento
dindmico dos sistemas. Martins (2019) explica que “o modelo de estado é
particularmente Gtil em analises de sistemas nao lineares, onde a resposta

dindmica dos componentes deve ser rigorosamente monitorada.”

2. Modelo Equivalente: Utilizado para simplificar circuitos complexos, o modelo
equivalente substitui componentes ou partes do circuito por representacées
simplificadas. Essa abordagem € importante em simulagdes, pois reduz o
tempo de processamento e permite uma analise mais direta dos pontos
principais do circuito. “O modelo equivalente € amplamente aplicado em
simulacdes de circuitos complexos no PSIM, permitindo simplificacbes que

ndao comprometem significativamente a preciséo,” comenta Freitas (2020).
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No contexto de engenharia elétrica, a simulacdo computacional é uma

ferramenta indispensavel para projetar e otimizar circuitos em eletrénica de poténcia.



Abaixo estdo descritos os principais métodos de simulacdo utilizados no PSIM, um

dos softwares mais usados para modelagem em eletronica de poténcia:

e Simulacdo no Dominio do Tempo: Permite analisar como variaveis como
tensdo e corrente se comportam ao longo do tempo em resposta a diferentes
estimulos e condi¢Bes de carga. "Esse tipo de simulagédo é fundamental para
projetar circuitos de eletrdnica de poténcia, onde a resposta temporal é

essencial”, ressalta Costa (2022).

e Simulacdo no Dominio da Frequéncia: Este método avalia a resposta do
circuito em relacéo as frequéncias de entrada, sendo muito Gtil em analises de
estabilidade e resposta em frequéncia. Martins (2020) afirma que "a analise

de frequéncia é essencial em sistemas que exigem precisdo no controle,

como inversores e retificadores de alta poténcia.”

o Simulacdo Estatica e Dindmica: Enquanto a simulacdo estatica examina o
circuito em um ponto fixo de operacdo, a simulacdo dinamica permite
observar respostas transitorias. Goncalves (2021) refor¢ca que "a combinacao
de simulacdes estatica e dinamica oferece uma visdo abrangente e é crucial

para otimizar o desempenho de circuitos complexos."

« Simulacdo em Circuitos Complexos e Multiniveis: E essencial para quem
deseja aprofundar os seus conhecimentos em eletrbnica de poténcia e
controlo de sistemas. Este modulo permite a analise precisa de topologias
complexas, como conversores multiniveis (NPC, cascata, flying capacitor,
entre outros), aplicados em sistemas de alta eficiéncia e elevada poténcia.
Utilizando o PSIM, uma das ferramentas de simulacdo mais utilizadas na
area, os alunos aprendem a modelar, testar e validar circuitos com diferentes
estratégias de modulacao e controlo. Através de simula¢cbes detalhadas, este
modulo contribui para o desenvolvimento de competéncias praticas e tedricas,
preparando os utilizadores para desafios reais em projetos industriais e de

investigacao.

Esses métodos permitem que engenheiros e projetistas realizem andlises
completas sem a necessidade de prot6tipos fisicos iniciais, economizando tempo e

recursos e permitindo a deteccao de problemas antes da construcéo do sistema. No



PSIM, esses métodos sdo combinados para proporcionar uma experiéncia de

simulacdo avancada e precisa.

No PSIM, os modelos de circuito desempenham um papel fundamental na
simulacdo de diversos componentes de eletrénica de poténcia. Abaixo, detalhamos

0s principais componentes simulados e suas aplicagoes:

1. Retificadores: Estes circuitos convertem corrente alternada (CA) em corrente
continua (CC) e sao amplamente utilizados em fontes de alimentacéo e
sistemas de energia renovavel. Lima (2020) destaca que “a simulagdo de
retificadores no PSIM é util para analisar a eficiéncia e o comportamento do

circuito em diferentes condicdes de carga.”

2. Inversores: Inversores sdo dispositivos que convertem CC em CA e séo
essenciais em sistemas que utilizam fontes de energia DC, como baterias e
painéis solares. Gongalves (2022) comenta que “inversores sado criticos em
sistemas renovaveis, pois permitem a integracdo de fontes de energia com a

rede elétrica, otimizando a eficiéncia do sistema.”

3. Conversores: Conversores sao dispositivos que ajustam a forma da corrente
de acordo com as necessidades do sistema. Esses conversores Sao
fundamentais em sistemas que exigem alternancia entre as formas de
energia, como painéis solares e veiculos elétricos. “A simulacdo de
conversores permite ajustar as especificagdes do sistema para uma operacao

otimizada,” observa Teixeira (2021).
2.2. Simulagcdo Computacional em Engenharia Elétrica
2.2.1. Importancia das Simulacdes

A simulagdo computacional é uma técnica indispensavel em engenharia
elétrica, pois possibilita que engenheiros realizem analises e testes de sistemas
complexos sem a necessidade de prototipos fisicos. Essa pratica ndo apenas
economiza tempo e custos, mas também minimiza os riscos associados ao teste de
dispositivos de alta poténcia e de sistemas criticos. Segundo Sousa (2019), “a
simulagdo computacional permite uma andlise detalhada dos sistemas,
possibilitando ajustes e verificagOes prévias que ajudam a garantir a eficiéncia e a

seguranga do sistema.”

A importancia da simulagdo computacional em engenharia elétrica tornou-se

mais evidente com o aumento da complexidade dos sistemas de energia elétrica e



de eletrénica de poténcia. Em um cenario onde a busca por eficiéncia energética e a
utilizacao de fontes renovaveis é crescente, 0s engenheiros precisam ter seguranca
no desempenho dos sistemas desde as etapas iniciais do projeto. “Com a simulagao
computacional, é possivel prever o comportamento de sistemas sob diferentes
condicbes operacionais, 0 que permite a analise de cenarios adversos sem a

necessidade de execugdo em campo,” afirma Costa (2021).

Para projetos de eletrdnica de poténcia e de sistemas de energia elétrica, o
software PSIM destaca-se por sua eficiéncia em simular componentes como
inversores, retificadores, e conversores, além de circuitos complexos. De acordo
com Oliveira (2020), "o PSIM permite que o projetista simule desde circuitos de baixa
complexidade até sistemas de controle avancado, como os usados em maquinas
industriais e dispositivos de conversdo de energia renovavel." Essa capacidade de
simulacdo detalhada permite que os engenheiros testem sistemas que envolvem nao
apenas circuitos de poténcia, mas também a integracdo de componentes de

controle.

O PSIM também se destaca por ser uma ferramenta acessivel, intuitiva e
eficiente para a simulacdo de circuitos de eletrénica de poténcia, oferecendo uma
interface que facilita o desenvolvimento e o teste de solucbes. Conforme enfatiza
Lima (2022), “a facilidade de uso do PSIM, combinada com sua precisdao na
simulagéo de sistemas de eletronica de poténcia, torna-o uma escolha ideal tanto

para projetos académicos quanto para aplicagdes industriais.”

Os beneficios do uso de simulacdo computacional se estendem para além das
fases iniciais de um projeto. Com a possibilidade de realizar testes exaustivos em
ambientes seguros, 0s engenheiros podem refinar os parametros de um sistema
antes de sua implementacdo fisica. Ramos (2021) aponta que "a simulacao
computacional em projetos de eletronica de poténcia e sistemas elétricos ndo so
reduz o tempo e os custos envolvidos, mas também permite que o0 sistema seja

validado em diferentes condi¢cdes operacionais antes de sua construcao pratica.”
2.2.2. Aplicagéo dos Principais Métodos de Simulagéo

Para a simulacao de sistemas em engenharia elétrica, existem varios métodos
que variam conforme o objetivo da andlise e as caracteristicas do circuito a ser

estudado. Cada método permite uma visdo especifica do comportamento do
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sistema, sendo util para resolver diferentes tipos de problemas de engenharia.

Dentre os métodos mais comuns estao:
a) Simulagdo no Dominio do Tempo

A simulacdo no dominio do tempo é um dos métodos mais utilizados na
analise de sistemas elétricos, pois permite observar como as variaveis do circuito
(tensdo, corrente, poténcia, etc.) variam ao longo do tempo. Esse método é
especialmente (til para entender as respostas transitérias dos circuitos, como picos
de corrente e tenséo, que ocorrem durante mudancas abruptas de carga ou falhas
temporarias. Conforme Nogueira (2020), "a analise no dominio do tempo é
indispensavel para o estudo das respostas dinamicas dos sistemas, especialmente
em eletrdnica de poténcia, onde é fundamental prever o comportamento em resposta

a condicOes variadas."

Esse método € amplamente utilizado no PSIM, onde engenheiros simulam o
comportamento dos circuitos e dispositivos para visualizar, em tempo real, como um
sistema reage a alteracdes em parametros como carga ou frequéncia. Além disso, a
simulacdo no dominio do tempo permite identificar falhas e limitacbes dos
componentes de forma antecipada, ajudando a evitar problemas em aplicagbes
praticas.

A Figura 1.a apresenta um circuito utilizado para exemplificar uma simulacéo
no dominio do tempo. Trata-se de um circuito diferenciador utilizando amplificador
operacional. Na Figura 1.b estdo representadas as formas de onda da tensao

aplicada na entrada do circuito e da resposta na saida a partir deste tipo de analise.

Figura 1.a — Exemplo de circuito (simulacdo no dominio do tempo).
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 1.b — Exemplo de formas de onda (simulacdo no dominio do tempo).
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Fonte: Autor (2025).

b) Simulacdo no Dominio da Frequéncia

A simulacdo no dominio da frequéncia é outro método essencial,
especialmente em sistemas de controle e de eletronica de poténcia que necessitam
de uma andlise da resposta a uma faixa especifica de frequéncia. Esse tipo de
simulacdo permite observar como o circuito responde a sinais de diferentes faixas de
frequéncia, tornando-se fundamental para o estudo de ressonancias e estabilidade.
"A analise de resposta em frequéncia € indispensavel para sistemas que operam
com sinais senoidais e harmonicos, como em inversores de frequéncia e filtros,"

menciona Oliveira (2019).

7

No PSIM, a simulacdo no dominio da frequéncia é utilizada para projetar
circuitos que necessitam de um desempenho estavel em faixas de frequéncia
especificas. Este tipo de analise € comum em projetos que envolvem filtros passivos
e ativos, onde a resposta a uma determinada faixa de frequéncia deve ser controlada

para evitar interferéncias indesejadas.

A Figura 2.a apresenta um circuito utilizado para exemplificar uma simulagéo
no dominio da frequéncia. Trata-se de um filtro ativo passa-baixas utilizando
amplificador operacional. Na Figura 2.b estdo representadas os diagramas de
magnitude e fase (diagrama de Bode) obtidos partir deste tipo de analise e

simulag&o no dominio da frequéncia.
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Figura 2.a — Exemplo de formas de onda (simulagédo no dominio da frequéncia).
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Fonte: Autor (2025).

Figura 2.b — Diagrama de bode (simulagdo no dominio da frequéncia).

amp(Vo)

phase(Vo)

10 100 1000 10000 100000
Frequency (Hz)

Fonte: Autor (2025).
c) Simulacdo Estatica e Dindmica

A simulacao estética e a simulacdo dindmica sdo métodos fundamentais para
avaliar o comportamento de um sistema em condigbes de operagéo fixa ou em
condi¢cBes transitorias. A simulacdo estatica permite observar o desempenho do
sistema em um ponto de operacdo especifico, enquanto a simulacdo dinamica é
empregada para analisar as respostas transitorias, identificando como o sistema
responde em situacbes de mudanca rapida, como alteracdes de carga e variacdes
de tensdo de entrada. Segundo Santos (2022), "as simulacdes estética e dinamica
complementam-se, pois juntas proporcionam uma analise completa tanto de pontos

operacionais quanto de respostas a estimulos transitorios."

Esses métodos de simulacdo sdo amplamente aplicados em circuitos de

eletrbnica de poténcia no PSIM, principalmente para analisar inversores e
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conversores em condicdes variaveis. A analise estatica permite verificar o
comportamento em uma carga constante, enquanto a dinamica € fundamental para
testar circuitos em condicbes de carga variavel, comuns em sistemas de fontes

renovaveis, como energia solar e edlica.

A Figura 3.a apresenta um circuito utilizado para exemplificar uma simulacéo
estatica e uma simulacdo dindmica. Trata-se de um conversor cc-cc abaixador
utilizando MOSFET e modulacédo por largura de pulso (PWM). Na Figura 3.b esta
representada a forma de onda da tenséo na saida do conversor operando em regime
permanente periodico e na Figura 3.c esta representada a mesma forma de onda

obtida durante o transitério de partida do conversor.

Figura 3.a — Exemplo de circuito estatico e dindmico (conversor PWM).
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Fonte: Autor (2025).

Figura 3.b — Exemplo de circuito estatico e dindmico (regime permanente periédico).
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Figura 3.c — Exemplo de circuito estatico e dinamico (transitério de partida do conversor).
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Fonte: Autor (2025).

d) Métodos de Simulagcdo em Circuitos Complexos e Multiniveis

Os circuitos multiniveis sdo bastante comuns em sistemas de eletronica de
poténcia, especialmente em aplicagbes industriais de alta poténcia e em inversores
de corrente. Esses circuitos complexos exigem métodos de simulacdo que permitam
analisar o comportamento de cada estagio do circuito. Como aponta Lima (2020), "a
simulacdo de circuitos multiniveis requer softwares que possam processar com
precisdo as interacbes entre diferentes componentes e niveis de tenséo,

proporcionando uma analise detalhada da eficiéncia e da estabilidade."

O PSIM oferece suporte a esse tipo de simulacdo, permitindo que
engenheiros configurem circuitos multiniveis e testem o desempenho em diversas
condicBes operacionais. Isso é especialmente Util para o desenvolvimento de
sistemas que exigem uma alta precisdo no controle de tensdes e correntes, como

inversores de tensdo para motores elétricos de grande porte.

A Figura 4.a apresenta como exemplo, um circuito conversor multinivel
utilizado em simulagédo. Trata-se de um inversor de 7 niveis utilizando IGBTs,
modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM) e células de comutacdo de
multiplos estados (CCME). Na Figura 4.c esta representada as formas de onda da
tensdo na saida do conversor antes e apos a filtragem e a forma de onda da corrente

na carga.
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Figura 4.a — Circuito inversor de 7 niveis utilizado em simulacéo: (a) circuito de poténcia e circuito
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Fonte: Autor (2025).
Figura 4.b — Circuito inversor de 7 niveis utilizado em simulagao
v
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Fonte: Autor (2025).

Figura 4.c — Circuito inversor de 7 niveis utilizado em simulagéo (formas de onda obtidas em

e)
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Fonte: Autor (2025).
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e) Simulacdo com Integracdo de Controle

Nos ultimos anos, a integracdo de sistemas de controle avancado nos
circuitos de eletronica de poténcia tornou-se essencial. A simulacdo com integracéo
de controle permite que engenheiros testem sistemas de controle de feedback, como
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), e outros tipos de controladores antes de sua
implementacgéo fisica. Conforme destaca Ferreira (2019), "a simulagédo de controle
integrado possibilita a otimizacdo dos parametros de controle em um ambiente

seguro, evitando ajustes fisicos dispendiosos."

No PSIM, essa simulacdo € frequentemente utilizada para sistemas que
necessitam de controle de precisdo, como aqueles que ajustam a velocidade de
motores elétricos ou que regulam a tensao de saida em fontes de energia renovavel.
A capacidade do PSIM de integrar modelos de controle facilita o ajuste dos
parametros para que o0 sistema opere com eficiéncia maxima, mantendo a

estabilidade necessaria.

A Figura 5.a apresenta um circuito utilizado para exemplificar uma simulacéo
com integracdo de sistemas de controle. Trata-se de um circuito compensador PID
com amplificador operacional utilizado para gerar a tensao de controle para o circuito
de comando do inversor de 7 niveis representado na Figura 4.a. Na Figura 5.b esta
representada a forma de onda da tensdo de controle obtida na saida do

compensador PID.

Figura 5.a — Circuito compensador PID para o inversor de 7 niveis: (a) circuito;
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Fonte: Autor (2025).

Figura 5.b — Circuito compensador PID para o inversor de 7 niveis: (b) forma de onda da

tensdo na saida do compensador.
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Fonte: Autor (2025).

A variedade de métodos de simulacdo disponiveis no PSIM permite que os
engenheiros adaptem o software a diversas necessidades de andlise e controle,
simulando desde circuitos simples até sistemas complexos de eletrénica de poténcia.
Como afirma Cardoso (2021), "a flexibilidade dos métodos de simulacdo é uma das
principais vantagens dos softwares de analise em engenharia elétrica,

proporcionando precisao e economia de recursos."

Diante disso, constata-se que a simulacdo € essencial para garantir a
eficiéncia, a seguranca e a confiabilidade de sistemas complexos antes de sua
implementacéo fisica. O software PSIM, com suas ferramentas de simulacdo em
diversos dominios e suportes a métodos complexos de analise, demonstra ser uma
escolha valiosa para engenheiros que buscam otimizar a performance e a seguranca

de sistemas de energia elétrica e de eletrbnica de poténcia.
2.3. Principais Componentes e Tipos de Circuitos em Eletrénica de Poténcia

A eletrbnica de poténcia estuda a conversao, controle e adaptacao da energia
elétrica por meio de componentes e circuitos especializados, utilizados para
transformar correntes e tensdes de acordo com as necessidades do sistema.
Segundo Lima (2020), "os circuitos de eletrbnica de poténcia representam o nucleo
de funcionamento dos sistemas modernos de energia, especialmente em aplicacbes
industriais e de energia renovavel." Nesse contexto, o software PSIM surge como

uma ferramenta relevante para projetar, simular e analisar circuitos de eletrénica de
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poténcia, permitindo avaliar o desempenho de dispositivos como retificadores,

inversores e conversores, que sdo essenciais para diversos tipos de aplicacao.
2.3.1. Retificadores

Os retificadores sdo dispositivos que convertem corrente alternada (CA) em
corrente continua (CC), sendo amplamente utilizados em fontes de alimentacdo e
sistemas de energia renovavel. De acordo com Santos (2021), "os retificadores sao
fundamentais para transformar a energia CA gerada em CC, permitindo o
funcionamento de sistemas que requerem corrente continua, como baterias,

sistemas de armazenamento de energia e eletronicos de consumo."
Existem dois tipos principais de retificadores:

1. Retificadores Monofésicos: Utilizados em aplicacBes de baixa poténcia, como
carregadores de bateria de dispositivos moéveis e pequenos eletrodomésticos.
Segundo Almeida (2019), "os retificadores monofasicos sdo adequados para
aplicacoes residenciais e comerciais de menor escala, onde a demanda de

energia ndo é tao elevada."

2. Retificadores Trifasicos: Comuns em aplicacdes industriais e sistemas de alta
poténcia. "Para suportar as altas demandas de poténcia e garantir uma
conversdo eficiente, os retificadores trifasicos sdo preferidos em sistemas

industriais e redes de distribuicdo de larga escala,” observa Ferreira (2020).

No PSIM, os retificadores podem ser simulados para avaliar o comportamento da
tensdo e corrente de saida sob diferentes condicBes de carga e variaveis de entrada.
O software permite ajustar os parametros dos retificadores e simular possiveis

interferéncias ou quedas de tensdo que possam ocorrer na operacgao pratica.

A Figura 6.a apresenta um circuito utilizado para exemplificar uma simulacao de
um retificador. Trata-se de um retificador trifdsico de 6 pulsos, isolado em baixa
frequéncia, utilizando diodos de poténcia e um transformador em conexao A-Y. Na
Figura 6.b estéo representadas as formas de onda da tenséo e corrente na entrada e

da tensdo na saida do conversor obtidas em simulagdo computacional no PSIM.

Figura 6.a — Retificador trifasico de 6 pulsos: (a) circuito
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Figura 6.b — Retificador trifasico de 6 pulsos: (b) formas de onda.
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Segundo Dias (2022), "a simulacao de retificadores no PSIM é essencial para
prever o comportamento do sistema e ajustar parametros de projeto, como a
frequéncia de comutacdo e as tensdes de entrada." Essas simulacbes ajudam a
antecipar problemas e otimizar a eficiéncia antes da implementacdo préatica do

retificador.
2.3.2. Inversores

Os inversores convertem corrente continua (CC) em corrente alternada (CA),
permitindo a alimentacdo de dispositivos que requerem uma tensao alternada para
operar. Esses dispositivos sdo cruciais em sistemas fotovoltaicos e outras aplicagbes

gue dependem de fontes de energia CC, como baterias e veiculos elétricos.

Os principais tipos de inversores sao:



1. Inversor de Tensdo: Projeta uma tensdo de saida constante, Gtil para
alimentar motores e equipamentos que requerem um nivel de tensédo
especifico. De acordo com Pereira (2021),

amplamente utilizado em acionamentos de motores CA, permitindo controle

preciso e economia de energia."

2. Inversor de Frequéncia: Regula a frequéncia de saida, ajustando a velocidade
de motores elétricos. "Os inversores de frequéncia desempenham um papel

importante no controle de velocidade de motores, particularmente em

IIO
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inversor de tensao é

industrias onde a precisao é essencial," afirma Silva (2020).

A simulagédo de inversores no PSIM permite que engenheiros projetem
inversores que se adaptem a diferentes cargas e demandas de operacgao,
observando aspectos como estabilidade de frequéncia e controle de amplitude. "O
uso do PSIM para simulacdo de inversores possibilita observar o comportamento

dindmico dos sistemas e otimizar o desempenho dos circuitos" destaca Oliveira

(2021).

Figura 7.a — Diagrama de um inversor trifasico baseado em chaveamento PWM.
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Figura 7.b — Gréfico das tensdes de saida do inversor trifasico.
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Figura 7.c — Espectro de frequéncia da tenséo de saida do inversor trifasico.
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Além disso, as simula¢des ajudam a prever o comportamento do sistema em
situacdes de sobrecarga ou condi¢cbes extremas, evitando falhas e assegurando um
funcionamento seguro e eficiente. Um dos recursos mais utilizados no PSIM é o
ajuste das variaveis de frequéncia e tensdo para estudar o comportamento dos

inversores em sistemas de energia renovavel, como edlicos e fotovoltaicos.
2.3.3. Conversores CA-CC e CC-CA

Conversores sao dispositivos essenciais que ajustam a forma e amplitude da
energia elétrica para atender as necessidades do sistema, convertendo CA em CC
(CA-CC) ou CC em CA (CC-CA). Segundo Costa (2019), "os conversores sao
fundamentais para sistemas de armazenamento e geracao de energia, facilitando a

integracao de fontes renovaveis e baterias com a rede elétrica.”
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Os dois tipos principais de conversores sao:

1. Conversores CA-CC: Utilizados em carregadores de bateria e fontes de
alimentacdo, onde a corrente alternada € convertida em corrente continua
para 0 uso em, por exemplo, dispositivos eletronicos e sistemas de energia
solar. "Os conversores CA-CC permitem a transformacgao da energia da rede
em um formato compativel com dispositivos eletrénicos, sendo amplamente

aplicados em fontes de alimentacéo,” comenta Ferreira (2020).

2. Conversores CC-CA: Utilizados em sistemas, por exemplo, fotovoltaicos e
veiculos elétricos, onde a energia gerada em CC precisa ser convertida para
CA para ser integrada a rede ou usada em dispositivos que requerem uma
entrada alternada. "Os conversores CC-CA possibilitam que a energia gerada
por fontes renovaveis seja compativel com a rede elétrica," afirma Moreira
(2018).

No PSIM, a simulacdo de conversores permite que engenheiros ajustem e
verifiquem a eficiéncia dos dispositivos sob diversas condi¢cdes. As simulacdes séo
Uteis para avaliar a estabilidade da tensdo de saida e o controle de qualidade da
energia, especialmente em aplicagbes onde a precisdo e estabilidade sao

essenciais, como em inversores de energia solar.

De acordo com Carvalho (2021), "a simulacdo de conversores no PSIM é uma
ferramenta poderosa para projetar sistemas de energia solar e veiculos elétricos,
permitindo otimizar a eficiéncia e seguranca do sistema." Essa analise ajuda a
identificar possiveis pontos de falha e assegurar a conformidade com padrbes de

seguranca, o que é essencial em projetos de larga escala e aplicacdes industriais.

Com os recursos do PSIM, é possivel projetar, ajustar e prever o
comportamento de retificadores, inversores e conversores, facilitando a
implementagédo pratica e melhorando a eficiéncia e seguranca dos sistemas de
energia elétrica. Esta fundamentacdo tedrica apresenta uma base solida para o
desenvolvimento do projeto, destacando o papel da eletrénica de poténcia e do

PSIM como ferramentas de andlise e otimizacdo em engenharia elétrica.
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Figura 8.a — Diagrama de um sistema fotovoltaico.

W

KC200GT Psolar Vi
o @ 033 Lh  &14uH lo
s + - - . -
— i & @ Iy falala'al [ A
Radiagéo
ol =) 600 ) 1> K} — oV
Cpy e, 1000
F I

= Vpwm

0.005 @' 2["]

Do

d=PIC30F2020

= ZOH MPPT (=) Iref -

Fonte: Autor (2025).

Figura 8.b — Gréficos de resposta do sistema fotovoltaico.
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3. O Software PSIM
3.1. Visao Geral e Histérico do PSIM

O PSIM é um software amplamente utilizado para simulacdo de sistemas de
poténcia e eletrbnica de poténcia. Projetado para realizar simulacdes rapidas e
precisas, o PSIM tornou-se uma ferramenta essencial para engenheiros e
pesquisadores, proporcionando uma plataforma robusta para desenvolvimento,
andlise e validacdo de circuitos e sistemas complexos de energia. Desde sua
criacdo, tem sido utilizado em setores que variam desde projetos académicos até
aplicacoes industriais.

O PSIM foi desenvolvido pela Powersim Inc., uma empresa especializada em
softwares de simulacdo de sistemas de energia e eletrbnica de poténcia. Lancado
inicialmente na década de 1990, o PSIM rapidamente ganhou destaque por sua
eficiéncia e precisdo. Ao longo dos anos, o software evoluiu, incorporando novos
recursos e médulos para atender as crescentes demandas da industria e do meio
académico. Atualmente, ele é uma ferramenta modular que oferece uma interface

intuitiva e permite simulacdes complexas com rapidez e flexibilidade.

O PSIM permite a simulacdo de uma ampla gama de sistemas, incluindo
fontes de energia renovavel, sistemas de controle de poténcia e circuitos eletronicos

complexos. Suas principais caracteristicas incluem:

¢ Rapidez de Simulacao: Desenvolvido para oferecer alto desempenho e baixa

laténcia em simulagodes.

¢ Flexibilidade: Médulos como o SimCoder e o Motor Control Design facilitam a
integracdo com controladores de hardware e possibilitam uma analise
detalhada.

7

e Interface Intuitiva: O software € conhecido por sua interface amigavel, que

permite uma curva de aprendizado mais suave para novos USUArios.

e Avancos Recentes e Integracdes: O PSIM continua a evoluir, integrando
recursos para simulagcdes de sistemas em malha fechada, algoritmos
avancados de controle e modelagem de componentes especificos de energia.
Com o avanco dos veiculos elétricos e das energias renovaveis, o PSIM vem

incorporando médulos dedicados para analisar esses sistemas com precisao.
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3.2. Principais Funcionalidades e Ferramentas do PSIM

O PSIM oferece uma vasta gama de funcionalidades que atendem a diversos

campos da engenharia elétrica e eletrbnica, com destaque para eletronica de

poténcia, controle de maquinas elétricas e simulacbes com energias renovaveis.

Este software € conhecido por sua interface amigavel e simplicidade de

configuracgdo, que facilitam o trabalho de modelagem e simulacéo.

3.2.1. Modulo de Eletrbnica de Poténcia

O modulo de eletrénica de poténcia é um dos principais atrativos do PSIM,

proporcionando a capacidade de simular conversores de energia como inversores,

conversores CC-CC, entre outros circuitos essenciais em sistemas de energia.

Funcionalidades e Vantagens: O modulo permite a configuracao de topologias
de circuitos e a simulagéo de diferentes modos de operacéo, sendo capaz de
analisar as respostas de frequéncia e a eficiéncia energética. "O PSIM
possibilita simulacdes de alta fidelidade, necessarias para o estudo e

aprimoramento de topologias complexas de conversores" (Santos, 2022).
3.2.2. Médulo de Controle de Maquinas Elétricas

O maddulo de controle de maquinas elétricas permite a simulacéo de sistemas

de controle para motores e geradores, possibilitando a andlise de diferentes

estratégias de controle, como controle por campo orientado (FOC), controle direto de

torque (DTC) e controle escalar.

Funcionalidades e Vantagens: Esse médulo € essencial para projetistas que
trabalham com méquinas de corrente alternada e corrente continua. Segundo
0 especialista em sistemas de controle, "o PSIM facilita o estudo de sistemas
de controle avancados para motores de inducdo e sincronos, oferecendo

bibliotecas prontas para simulacdo e modelagem" (Andrade, 2023).

“A precisao dos modelos e o suporte para diferentes estratégias de controle

tornam o PSIM ideal para estudar o comportamento dindmico de motores em

diferentes cenarios operacionais” (Moreira, 2023).

3.2.3. Simula¢des com Energias Renovaveis

O PSIM também oferece suporte para simulagbes voltadas para o setor de

energias renovaveis, como sistemas fotovoltaicos, edlicos e hibridos. Esse modulo é
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crucial para o desenvolvimento de sistemas de geracéo distribuida, cada vez mais

presentes em micro e redes inteligentes.

o Funcionalidades e Vantagens: O mddulo de energias renovaveis permite
simulacbes que integram painéis solares, turbinas edlicas, inversores e
baterias, considerando condi¢cdes de irradiacdo solar e velocidade do vento
varidveis. "O PSIM oferece modelos dindmicos de fontes renovaveis que
possibilitam uma analise detalhada dos impactos de variacdes de energia na
rede” (Soares, 2024).

"A possibilidade de simular condi¢cdes reais no PSIM, como sombreamento
parcial em painéis fotovoltaicos e perfis de carga variaveis, € um diferencial para

projetos de energia renovavel" (Nunes, 2022).

A versatilidade do software PSIM, combinada com sua preciséo e diversidade
de modulos, faz com que ele seja um recurso indispensavel tanto na industria quanto

no meio académico.
3.3. Comparacéao entre PSIM e Outros Softwares de Simulagéo

O PSIM é uma ferramenta de simulagdo desenvolvida principalmente para
andlise de circuitos e sistemas de energia elétrica, com foco em eletrbnica de
poténcia, controle de maquinas e redes de energia. Ele se destaca pela rapidez de
simulagéo e pela simplicidade de sua interface de modelagem, tornando-o uma

opcao bastante pratica para engenheiros e pesquisadores.

Para entender melhor o papel do PSIM, é interessante compara-lo com outros
dois softwares amplamente utilizados na area: o MATLAB/Simulink e o PSpice.
Essas comparacfes podem ajudar a destacar os principais pontos fortes e fracos do

PSIM em relacdo aos requisitos de diferentes tipos de projeto.
3.3.1. MATLAB/Simulink

O MATLAB/Simulink € uma das ferramentas mais conhecidas e amplamente
utilizadas para simulacdo de sistemas dinamicos. Desenvolvido pela MathWorks, o
MATLAB/Simulink fornece uma plataforma poderosa que combina o ambiente de
programacao do MATLAB com a simulacéo grafica de sistemas no Simulink, sendo
amplamente empregado em varias areas, incluindo sistemas de controle,

processamento de sinais, eletrénica e engenharia de energia elétrica.
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Tabela 01 — Comparacao entre PSIM e MATLAB/Simulink

Comparacéo entre PSIM e MATLAB/Simulink

Caracteristica PSIM

Interface Simples e Intuitiva

Tempo de Simulacao Mais rapido para

simulacdes eletronicas

MATLAB/Simulink

Complexa, com uma
curva de aprendizado

maior

Pode ser mais lento

para simulacdes

complexas
Preciséo Alta precisdo em Alta precisdo em
circuitos de poténcia sistemas complexos e
multifuncionais
Integracao Suporte limitado a Alta integracdo com
alguns softwares outras ferramentas
MathWorks
Custo Mais acessivel Geralmente mais caro
devido aos pacotes
adicionais
Fonte: Autor (2025)
3.3.2. PSpice
@) PSpice € uma versao da ferramenta SPICE

(SimulationProgramwithintegrated Circuit Emphasis), utilizada principalmente para

simulagdo de circuitos eletronicos. Desenvolvido para simulagdo em nivel de

componentes, o PSpice é especialmente util para analise de circuitos de baixa

frequéncia e simulagdo de componentes analdgicos e digitais.
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Tabela 02 — Comparacéao entre PSIM e PSpice

Comparacgéo entre PSIM e PSpice

Caracteristicas
Modelos de

Componentes

Facilidade de Uso

Desempenho em

Simulacao

Precisdo

Ambiente de Simulacéao

PSIM

Diversidade de modelos
para eletronica de

poténcia

Alta, com foco em

eletrbnica de poténcia

Répido para circuitos de

poténcia
Alta para eletronica de

poténcia

Interativo e visual

Fonte: Autor (2025)

3.3.3. Vantagens e Limita¢des do PSIM

PSpice

Focado em componentes
eletrbnicos de baixa

frequéncia

Média, com curva de
aprendizado acentuada

para novos usuarios

Geralmente mais lento em
circuitos de poténcia

complexos

Alta para circuitos

eletrbnicos gerais

Mais técnico e menos

intuitivo

O PSIM possui varias vantagens que o tornam atraente para simulacdo em

projetos de sistemas de energia elétrica e eletrdnica de poténcia. Contudo, ele

também apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas ao selecionar

uma ferramenta de simulagao.

e Vantagens do PSIM

1. Rapidez de Simulacdo: O PSIM é otimizado para simulacbes rapidas,

especialmente em circuitos de eletronica de poténcia.

2. Interface Intuitiva: A interface grafica do PSIM é simples e intuitiva, facilitando

o aprendizado e 0 uso para iniciantes e profissionais.
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Especializacdo em Eletronica de Poténcia: O PSIM € projetado para
simulacdes de conversores, inversores, retificadores, entre outros sistemas de
poténcia.

Precisdo em Circuitos de Poténcia: Oferece alta precisdo em modelos
especificos de eletrbnica de poténcia, comparavel a outras ferramentas de

simulagéo de alta preciséo.

Limitagces do PSIM

Funcionalidade Limitada para Sistemas Complexos: O PSIM, apesar de
robusto em eletrénica de poténcia, € limitado para simulacdo de sistemas
complexos e interdisciplinares.

Integracdo com Outras Ferramentas: O suporte do PSIM para integracdo com
outros softwares € limitado quando comparado com o MATLAB/Simulink, que
possui ampla compatibilidade.

. Curva de Aprendizado para Modelos Avancados: Embora a interface seja
simples, alguns recursos avancados podem exigir conhecimento

especializado.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta monografia foi desenvolvida com o intuito de

avaliar a aplicabilidade e eficiéncia do software PSIM em projetos de sistemas de

energia elétrica e eletronica de poténcia. Os procedimentos e métodos selecionados

baseiam-se em uma analise préatica, com simulacbes e estudo de caso que

representa situacdo real de sistemas de energia. Além disso, foram estabelecidos

critérios de avaliacdo especificos para validar os resultados das simulacdes.

4.1. Definicdo dos Procedimentos e Métodos

Nesta secdo, sao apresentados o0s principais procedimentos e métodos

utilizados na aplicacdo do PSIM, tanto para simulacfes quanto para a analise dos

resultados.

Escolha do Software PSIM: A selecdo do PSIM como ferramenta de
simulacdo baseia-se em suas funcionalidades e capacidade de simulagao de
sistemas de energia elétrica e eletrdnica de poténcia. O PSIM permite a
modelagem precisa de circuitos e sistemas de controle, fornecendo resultados

detalhados que sdo essenciais para projetos desta natureza.

Modelagem dos Componentes: Os componentes principais do sistema de
energia e eletrbnica de poténcia, como conversores, inversores, filtros e
transformadores, foram modelados no PSIM para representar fielmente as
caracteristicas reais desses dispositivos. Cada componente foi parametrizado
de acordo com os valores encontrados em situacbes reais ou em

especificacdes de fabricantes.

Procedimento de Simulac&o: Para o caso estudado, foi realizado um conjunto
de simula¢gdes com diferentes cenarios, alterando variaveis de entrada, carga
e condicbes de operacdo. Os procedimentos seguiram uma sequéncia que
inclui:
o Definicdo dos parametros iniciais do sistema e dos componentes.
o Configuracdo do ambiente de simulagédo no PSIM, incluindo a selecéo
de topologias de circuitos adequadas.

o Realizacdo das simulagbes, com controle dos intervalos de tempo e

precisao dos resultados.
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o Coleta e exportacdo dos dados gerados pelo PSIM para posterior

analise.

Métodos de Analise dos Resultados: Os resultados obtidos nas simulacées foram

analisados qualitativamente e quantitativamente.
4.2. Descri¢cao dos Estudos de Caso

Foram selecionados estudos de caso para representar cenarios praticos em
sistemas de energia e eletrbnica de poténcia. A seguir, descrevem-se 0S casos

escolhidos e os objetivos especificos de cada simulagéo.
e Estudo de Caso 1: Conversor CC-CC tipo Boost:

Este estudo de caso aborda o desenvolvimento e a simulagdo de um
conversor CC-CC do tipo Boost, projetado para otimizar a eficiéncia em sistemas de
energia renovavel, com foco em instalagcdes fotovoltaicas. O conversor Boost foi
modelado utilizando o software PSIM, que permitiu uma andlise detalhada de seu
comportamento em resposta a variacbes de carga e flutuacbes na geracdo de

energia solar.

O objetivo principal deste estudo € avaliar a eficiéncia do conversor Boost e a
estabilidade da tensdo de saida em condi¢cdes variaveis de entrada, tipicas de

sistemas fotovoltaicos sujeitos a oscilacdes na irradiancia solar. A andlise incluiu:

I. Avaliacdo de eficiéncia energética: Verificar a capacidade do conversor de

maximizar a transferéncia de energia do painel fotovoltaico para a carga.

Il. Estabilidade da tensdo de saida: Garantir que o conversor mantenha uma
saida estavel, apesar das flutuacdes de tensao e corrente de entrada.

e Estudo de Caso 2: Conversor Buck para Aplicacdes em Veiculos Elétricos

Neste estudo de caso, foi analisado um conversor CC-CC tipo Buck, onde a
necessidade de reduzir a tensdo de entrada para niveis mais baixos e estaveis é
essencial. A simulacéo foi realizada utilizando o software PSIM, permitindo a analise
da estabilidade do sistema e a resposta do conversor diante de variacdes na tensao

de entrada e em diferentes condi¢des de carga.

O objetivo é avaliar a capacidade do conversor Buck em manter a tensao de

saida estavel ao longo de uma ampla gama de condi¢bes de carga e de entrada,
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garantindo assim a eficiéncia e a seguranca dos componentes eletrbnicos do

veiculo.
e Estudo de Caso 3: Conversor CC-CC Isolado — Full-Bridge

Este estudo de caso explora a aplicagao de um conversor CC-CC isolado de
topologia Full-Bridge, com foco na eficiéncia energética e na confiabilidade do
sistema em aplicagBes de poténcia. Este tipo de conversor é amplamente utilizado
em sistemas que requerem isolamento galvanico e alta precisdo no controle de
tensdo de saida, como em redes de distribuicdo de energia e sistemas industriais de

alta poténcia.

O objetivo é analisar o desempenho do conversor CC-CC Full-Bridge na
regulacdo de tensdo e corrente, avaliando a sua eficAcia em situacbes que
demandam robustez e controle de qualidade de energia. A meta € comprovar a
eficiéncia do sistema na reducéo de ruidos, na compensacao de flutuacbes de carga
e na minimizacdo de perdas, promovendo maior estabilidade e confiabilidade na

rede.

e Estudo de Caso 4: Conversor CC-CA Trifasico

Este estudo analisa os resultados de simulagdo computacional de um inversor
(conversor CC-CA) trifasico com a utilizacdo da modulagcdo PWM senoidal. Este tipo
de modulacdo é amplamente empregada nos inversores, pois produz formas de
onda da tenséo de saida e corrente na carga com um conteudo harménico reduzido,
elevando, desta forma, a qualidade de energia entregue pelo conversor.

Nesse caso, a Distorcdo Harménica Total (THD) é utilizada como critério
essencial no estudo das formas de onda produzidas na saida do conversor,

permitindo uma analise detalhada na qualidade dos sinais de saida.

4.3. Critérios de Avaliagdo dos Resultados das Simula¢des

Para avaliar os resultados das simulacdes, foram definidos critérios baseados
nos principais parametros de desempenho de sistemas de energia e eletrbnica de
poténcia.

o Eficiéncia Energética: O software PSIM permite calcular a eficiéncia do
sistema simulando as perdas nos componentes. A eficiéncia foi avaliada com
base na energia de entrada e saida, sendo os resultados comparados com

padrdes do setor.
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o Estabilidade: A resposta do sistema as variagcbes de carga e entrada foi
analisada para verificar sua estabilidade e confiabilidade. Um sistema estavel

deve ser capaz de manter seu comportamento em condi¢cbées normais e
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5. ESTUDOS DE CASO COM PSIM

O PSIM é uma ferramenta poderosa amplamente utilizada para simulagcédo de
sistemas de energia elétrica e eletrbnica de poténcia. A seguir, sdo apresentados
cinco estudos de caso aplicando o software PSIM para simulacdo de conversores
CC-CC e sistemas de controle PWM. Cada estudo de caso € dividido em quatro
etapas: descricdo do circuito, definicdo dos parametros, modelagem do sistema e
simulag&o dos resultados.

5.1. Estudo de Caso 1: Conversor CC-CC tipo Boost

O conversor Boost € um tipo de conversor CC-CC que eleva a tensédo de
entrada para uma tensdo de saida maior. E utilizado em aplicacbes onde ha
necessidade de uma tensdo maior que a disponivel na fonte. O circuito béasico
consiste em um indutor, um diodo, um capacitor e um interruptor (geralmente um
transistor MOSFET).

5.1.1. Descrigao do Circuito do estudo de caso

Este estudo de caso apresenta o desenvolvimento e a analise de um
conversor Boost projetado para operar em modo de conducdo continua (CC). O
conversor foi projetado para atender uma aplicacdo especifica, na qual a tensédo de
saida é regulada em 100 V, mesmo com variacfes na tensdo de entrada fornecida

por um arranjo de painéis fotovoltaicos.

A tensao de entrada varia entre 42 V e 54 V, sendo nominalmente de 48 V. A
frequéncia de comutagdo do conversor foi fixada em 40 kHz, proporcionando um
equilibrio entre o tamanho dos componentes passivos e a eficiéncia do sistema. A
poténcia nominal de saida € de 1000 W, sendo esta uma exigéncia de carga
projetada para a aplicacao.

O projeto do indutor foi desenvolvido para limitar a ondulacdo da corrente a
10% do valor médio. Essa restricdo foi adotada para minimizar perdas e garantir um
funcionamento eficiente do conversor, mesmo em diferentes condi¢des de operacao.
Adicionalmente, o filtro de saida foi projetado para assegurar que a ondulacéo da
tensdo de saida ndo exceda 1 V, atendendo aos requisitos de estabilidade e

gualidade da tensao fornecida a carga.



35

O rendimento teorico esperado do conversor foi estimado em 96%,
considerando as perdas associadas aos semicondutores e aos componentes
passivos. A razado ciclica de operacdo do conversor € ajustada de forma dindmica
para manter a tensdo de saida média em 100 V, compensando as flutuacbes na
tensdo de entrada e as varia¢des na carga.

Este conversor é uma solucdo adequada para sistemas fotovoltaicos, onde a
tensdo de entrada pode variar devido a mudancas na irradiancia solar. O projeto
garante que a energia gerada pelos painéis seja eficientemente convertida para

alimentar cargas ou ser integrada a sistemas de armazenamento.

O estudo destaca a importancia de um design cuidadoso dos componentes
passivos e de estratégias de controle apropriadas para maximizar o desempenho de
conversores Boost. Os resultados teoéricos obtidos indicam que o conversor
projetado atende os requisitos de aplicagdo, oferecendo uma operagdo estavel,

eficiente e confiavel.
5.1.2 Montagem do circuito
a) Configuracgdao Inicial

e Abrir o software PSIM: Inicie o PSIM e crie um novo projeto, selecionando
uma area de trabalho em branco.

o Definir o ambiente de simulacdo: Configure os parametros basicos de
simulacdo (tempo total de simulacdo, passo de célculo, etc.) acessando o
menu SimulationControl. A figura 09 mostra a pagina inicial do PSIM.

Figura 09 — P4gina inicial do PSim.
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A passo que as figura 10 exibe que ao clicar em “File” € exibido opc¢des, e
entre elas aparece a “New” que corresponde a criagdo de um novo projeto.
Enquanto isso, a figura 11 exibe a pagina em branco do novo projeto criado no
PSIM.

Figura 10 — Diretério para criagdo de um novo projeto no PSim
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Figura 11 — P4gina inicial de um novo projeto no PSim
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b) Insercdo dos Componentes

Fonte de tensdo DC: Adicione uma fonte de tensdo DC para representar a
entrada do conversor. No menu lateral, selecione "Sources” > "DC Source" e
defina a tensdo nominal (48 V) e a faixa de variacédo (42 V a 54 V, se

necessario).

Indutor: Insira um indutor do menu "Elements" > "L". Configure o valor de
indutancia baseado no célculo do seu projeto, garantindo a operacdo em

modo de conducéo continua (CC).

Diodo: Adicione um diodo a partir de "Elements" > "Diode". Selecione um
modelo com caracteristicas apropriadas para a corrente e tensdo de
operacao.

Capacitor: Insira um capacitor do menu "Elements" > "C". Ajuste a
capacitancia para atender a ondulagao de tensao especificada (< 1 V).
Interruptor controlado (MOSFET): Adicione um MOSFET do menu
"Elements"> "MOSFET". Certifique-se de configurar os parametros como
tensdo de bloqueio e corrente maxima.

Resistor de carga: Insira um resistor para representar a carga a partir de
"Elements" > "R". Configure o valor de resisténcia para simular a poténcia de
saida de 1000 W (com tenséo de saida de 100 V).

c) Insercdo do Mdodulo Solar

Adicionar modelo do painel fotovoltaico:
1. No menu lateral, v4 até "Elements" > "Renewable Energy" > "Solar
Panel".
2. Insira o componente na area de trabalho.

3. Configure os parametros do painel fotovoltaico, como corrente de

curto-circuito (Iscl_{sc}Isc), tensédo de circuito aberto (VocV_{oc}Voc),

ponto de poténcia maxima (Vmp € Imp), irradiancia padrao (1000 W/m?2) e
temperatura (25 °C).

Configurar irradiancia e temperatura variaveis (opcional):

Insira controladores para variar irradidncia e temperatura, simulando



38

condicOes reais de operacédo. Para isso, use fontes de sinal no menu "Control"

> "SignalSources" para representar mudancas na irradiancia solar.

d) Conexdo dos Componentes
1. Fonte PV ao Indutor:
o Conecte o terminal positivo do modulo solar ao indutor.
o Ligue o terminal negativo do mddulo a terra.
2. Indutor ao N6 MOSFET/Diodo:

o Conecte a outra extremidade do indutor ao n6 entre o MOSFET (dreno)
e o diodo (anodo).

3. Diodo ao Capacitor e a Carga:

o Ligue o catodo do diodo ao nd positivo do capacitor e ao resistor de
carga.

o Conecte o terminal negativo do capacitor e da carga a terra.
4. MOSFET a Terra:
o Conecte a fonte do MOSFET a terra.
5. Circuito de Controle:
o Insira um bloco PWM para controlar o MOSFET:
= Configure a frequéncia de 40 kHz.
= Conecte a saida do PWM ao gate do MOSFET.

o Adicione sensores de tensdo e corrente para alimentar o controle de

realimentacéo:
= Conecte um sensor de tensédo no nd da carga.
= Ligue um sensor de corrente no indutor.

o Use um bloco de Comparagéo para comparar a tensdo de saida com o

valor de referéncia (100 V) e ajustar a razao ciclica do PWM.

A figura 12 exibe o circuito do projeto montado.
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Figura 12 — Circuito do projeto
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e) Configuragcédo dos Parametros de Simulagéo
1. Ajuste da simulagéo:

e Configure o tempo de simulacdo para observar o
comportamento dindmico do sistema (ex.: 50 ms).

e Certifiqgue-se de que o passo de calculo é adequado (ex.: 1
ps) para captar detalhes das formas de onda.

2. Configuracao do controlador MPPT (opcional):

e Adicione um controlador MPPT (Maximum Power Point

Tracking) para otimizar a extracdo de energia do mddulo
solar.

5.1.3 Resultados da simulacao
Entdo o circuito foi simulado e foram obtidas as seguintes formas de ondas

nos elementos medidores. Exibe-se na figura 13 a tens&o Vo e a tensédo Vcel:

Figura 13 — Formas de Tensao de Saida (Vo) e de Entrada (Vcel)

Fonte: Autor (2025)
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Entdo € possivel calcular a ondulacdo no capacitor, onde:

Vonatp—p) _ 0.557

0, = =
o= = 10093

=0,55%

Afigura 14 mostra a corrente I_ind e no painel Icel.

Figura 14 - Formas de onda das correntes no indutor (I_ind) e no painel (Icel)

Fonte: Autor (2025)

Sendo assim, a ondulacdo no de corrente no indutor € dada por:

Iona(-p) _ 2.09
imeay  20.23

A figura 16 mostra o formado das correntes na chave e no diodo.

% =

=10,33%

Figura 15 — Formas de onda das correntes na chave (I_MOSFET) e no diodo (I_diodo)

Fonte: Autor (2025)
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A figura 16 exibe a corrente |_Ro e a tensdo Vo, que servirdo para o calculo
de poténcias e rendimento. E a figura 17 mostra o transitério de partida do

conversor.

Figura 16 — Formas de onda para os calculos da poténcia de saida, entrada e rendimento

Fonte: Autor (2025)

Calculando os dados citados na figura:

Pin = Vinlin
P;, = (50.57)(20.23) = P, = 1023.03 W
Pout = Voutlout
P,,; = (100.93)(10.09) = P,,; = 1018.38 W
_ Pyt _ 1018.38 _
~ P, 1023.03

0,99

Figura 17 — Transitério de partida do conversor

Fonte: Autor (2025)
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5.2 Estudo de Caso 2: Conversor CC-CC tipo Buck

O conversor Buck reduz a tensdo de entrada para uma tensdo de saida
inferior. Ele € composto por um interruptor, um diodo, um indutor e um capacitor de
filtro na saida. Este tipo de conversor € amplamente utilizado em fontes de

alimentacao.
5.2.1 Descrigéo do Circuito

Este estudo de caso aborickhi adisresignamento e a simulacdo de um
conversor Buck operando no modo de conducdo continua (MCC). O objetivo
principal é analisar o comportamento do conversor sob condi¢cbes especificas de
operacdo, considerando parametros de dimensionamento para 0S componentes

passivos, desempenho em malha aberta e resposta dinamica em malha fechada.

O conversor Buck em analise é projetado para fornecer uma tensao de saida
de Vo=24V a partir de uma tensdo de entrada de Vin =48V, com uma frequéncia de
chaveamento de fs=40 kHz. A poténcia nominal de saida é de P,=500 WP. O projeto
do conversor considera uma eficiéncia de 98% (n=98%) garantindo elevada

performance energética. Os parametros desse projeto sao:

1. Corrente no Indutor (I): A ondulagdo maxima permitida na corrente do indutor
€ de 10% do valor médio, o que exige um dimensionamento preciso do

indutor (L) para garantir a operagcao em MCC.

2. Tensdo de Saida (Vo): A ondulagao de tensao de saida é limitada a AV.=0,5V,
definindo o dimensionamento do capacitor (C) para assegurar uma saida

estavel.

3. Malha Aberta: O controle em malha aberta mantém a tensdo de saida
regulada em Vo=24V, com o sinal de controle ajustado manualmente para a

estabilizacao do sistema.

4. Malha Fechada: Na simulacdo com malha fechada, um compensador PID é
implementado para gerar o sinal de controle, assegurando a regulacao

precisa da tensdo de saida e a resposta adequada a perturbacoes.

Serdo realizadas simulacdes para avaliar o comportamento do conversor em

ambas as condi¢cdes de controle: malha aberta e malha fechada. O modelo em
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malha aberta demonstrou a capacidade de manter a tensdo de saida em
Vo=24V,mas com limitacbes na resposta a variacbes de carga e entrada. A
implementagdo do compensador PID em malha fechada otimiza o desempenho

dindmico, reduzindo a oscilacao e o tempo de resposta do sistema.
5.2.2 Montagem do circuito
a) Inicio do Projeto
e Abrir o PSIM:
o Clique no icone do PSIM para abrir o software.
o No menu superior, va para File> New Circuit para criar um novo
projeto.
e Configuracdo do Ambiente:
o Acesse Simulate>SimulationControl no menu superior.
o Configure os seguintes parametros:
» Tempo total de simulacéo: Tsim=50 ms
» |Intervalo de passo de simulagao (AT): 1 us
o Clique em OK para salvar as configuragoes.
b) Insercédo de Componentes

Na barra lateral esquerda, localize a Library Toolbox, que contém os

componentes do PSIM. Use 0s grupos e siga 0s passos abaixo:
b.1) Fonte de Tenséo DC
1. Na Library Toolbox, va até Power >Sources.
2. Arraste o icone de uma DC Voltage Source para a area de trabalho.
3. Cligue duas vezes na fonte para abrir o menu de configuragéo.
e Defina a tensdo de entrada: Vin=48 VV_{in} = 48 \, \text{V}Vin=48V.
e Cliqgue em OK.
b.2) Interruptor Controlado (MOSFET)
1. Na Library Toolbox, va até Power > Switches.
2. Escolha o MOSFET e arraste-0 para o circuito.
3. Adicione um Gate Driver:

e V4 até Control> PWM.
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e Insira um PWM Controller e conecte sua saida (Gate) ao terminal de
controle do MOSFET.

b.3) Diodo de Rapida Recuperacéo
1. Va para Power > Switches.
2. Arraste um Diode para o circuito.

3. Conecte o diodo em paralelo com o indutor (a polaridade do diodo deve

permitir a circulagéo da corrente de retorno).
b.4) Indutor e Capacitor
1. Indutor:
e Acesse Power > Passive Elements>Inductor.
e Arraste um indutor (L) para o circuito.

e Cligue duas vezes no indutor para configurar o valor, que pode ser

calculado usando a formula:

(I’En — I’i}} * -D
ﬁlLL * f.-; I

o Insira o valor calculado e cligue em OK.

L:

2. Capacitor:
o V& para Power > Passive Elements> Capacitor.
e Insira um capacitor (C) no circuito.

o Configure o valor para limitar a ondulagdo da tensao de saida (AV.=0,5V),

usando:

I,

C:&I’L‘fsl

Cligue em OK.

(o

.5) Carga Resistiva

V& para Power > Passive Elements> Resistor.

Insira um resistor (RRR) na saida para representar a carga.

Configure o valor com base na poténcia de saida (Po.=500 WP) e na tenséo:

VE

R :
B,
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c)Conexodes do Circuito
1. Use a ferramenta de cabeamento:
e Clique no icone de Wire Tool na barra superior ou pressione W.

e Conecte os componentes de acordo com o circuito tipico do conversor
Buck:

o Fonte DC — MOSFET — Indutor — Capacitor — Resistor
(carga).
o Conecte o diodo em paralelo com o indutor.
2. Verifique todas as conexdes:
e Certifigue-se de que ndo ha fios soltos ou conexdes incorretas.
e Para ajustar as posic¢oes, use a ferramenta Select Tool.
d) Configuracdo do PWM
1. Clique duas vezes no PWM Controller.
2. Configure os seguintes parametros:
e Frequéncia de chaveamento: fs=40 kHz.
e Razdo ciclica inicial (D): 50%.
3. Cliqgue em OK.
e) Simulacdo em Malha Aberta
1. Adicione blocos de medicéao:
e V4 para Elements>MeasurementProbes.
¢ Insira sondas para:
o Medir a tensédo de saida (Vo).
o Medir a corrente no indutor (Iu).
2. Execute a simulacao:
e Clique em Simulate>RunSimulation ou pressione F5.
3. Analise os resultados:

e VA& para Simulate>Waveform Display para visualizar as formas de onda

da tensao e corrente.

f) Simulacdo em Malha Fechada (Controle PID)



46

1. Inserir o Controlador PID:
e V& para Control>Compensator> PID e insira 0 componente.
e Conecte a saida da sonda de tens&o ao controlador PID.

2. Configuracéo do PID:

e Cligue duas vezes no PID e configure os valores de Kp, Ki, e Kd para

otimizar a resposta do sistema.
e Conecte a saida do PID ao gerador PWM.
3. Realimentacdo:

e Garanta que o sinal de tenséo de saida realimentado seja comparado
ao valor de referéncia (Vrwer=24V).

4. Executar a Simulacéo:

e Repita 0o procedimento de simulagdo e observe os resultados no

escopo.

Figura 18 - Circuito de comando e poténcia do conversor (Buck) utilizando um compensador PID
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5.2.3 Resultados da simulacdo em malha aberta:

Figura 19 — Formas de sinal para a chave
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O gréfico da tensdo na entrada e da tensao de saida é apresentado
abaixo:

Figura 20 — Tensdo de saida e de entrada
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O grafico abaixo apresenta a tensdo na saida e a corrente no capacitor:

Figura 21 — Tensao e Corrente de saida
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Fonte: Autor (2025)

O gréfico abaixo apresenta a tensdo no indutor e a corrente no

indutor:

Figura 22 — Tensé&o e Corrente no indutor
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Por fim, é apresentada a relagéo entre corrente na chave e corrente no diodo:

Figura 23— Corrente na chave e no indutor
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Fonte: Autor (2025)

5.2.4 Resultados da simulacdo em malha fechada:

Para a simulacdo de malha fechada foi implementado o seguinte circuito de

controle:
Figura 24 — Circuito montado em malha fechada no PSIM
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A curva mostrando o regime transitorio e permanente da tenséo é
mostrada abaixo:

Figura 25 — Transitorio de partida do conversor Buck
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Fonte: Autor (2025)

O gréfico que representa a geracao do sinal PWM é apresentado a seguir:

Figura 26 — Sinal PWM
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O grafico abaixo apresenta a tensédo de saida e a corrente no capacitor:

Figura 27 — Formas de onda de tensdo na saida correspondente ao capacitor
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O gréfico abaixo apresenta a tensdo no indutor e a corrente no indutor:

Figura 28 — Tensao e corrente no indutor
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Por fim, é apresentada a relagé@o entre corrente na chave e corrente no diodo:
Figura 29 — Formas de onda da chave e do indutor
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5.3 Modelagem dos conversores

5.3.1 Modelagem do conversor Boost
A modelagem é realizada de acordo com as equacdes de funcionamento do
conversor Boost:

a) Razdo ciclica

p=1_J

B Vo
D=1 48—052

B 100

b) Corrente nominal de saida e Resisténcia nominal de carga

lin =~ = 2174
AiL = 0,1 * Iin
A; =0,1%21,7=2,174A
Vo
S Axly +F
100

L, =
b ™ 42174 x104

Ly

= 288 uH

e) Determinacdo da capacitancia
I, *D
C. =
° T AV, F
10 * 0,52
1%40=103

C, = =130 uF
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Ipax =1 + 71
2,17
Inax =217+ == = 122,785 4
AV,
Rsemax = I
max
Rsemax = 37755 = 004381
R, =0,010

f) Determinacéo da resisténcia de carga critica
Ay

Iicrit = 2
2,17
Lcrit :T: 1,085 4

I *(1=D)=n

crit — lerit

Ocrit

R Vo

Ocrit ~ o
crit

100

R. =
Ocrit 0,499
Pomin = VO * Iocrit
P, . =100%0,499 =499 W
Pomin 49,9
—min _ 1 =4 0
p, 1000 100=499%

= 20040

g) Ondulacao da corrente do indutor
A, =217 A
h) Ondulagéo da tenséo do capacitor

Vond(P—p) 1
AY = = =1%
Vmedio 100

i) Valor médio da corrente no indutor

ILmed = Ii = 21,714

j) Valor eficaz da corrente no indutor
Lo =2 21 _ 6264
Caef_z*\/g_z*\/g_ ]
2
ILef = Ii2 + (Icaef)

I, = 21,72+ 0,6262 = 21,709 A

= 1,085 (1-0,52) 0,96 = 0,499 4
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k) Valor eficaz da corrente no capacitor

leoy = |13, — 12

ICef =,/15,042 —10%2 = 11,233 A

[) Valor médio da corrente na chave

IChavemed =Dx ILmed

Iehave,pq = 0,52 * 21,7 = 11,284

m) Valor eficaz da corrente na chave

Ichaveef =D x ILef
Ichaveef =,/0,52% 21,709 = 15,654 A

n) Valor médio da corrente no diodo

IDmed = (1_D) *Ii
I =(1-052)%217 = 10,416 A

0) Valor eficaz da corrente no diodo
IDef = Vl_D*ILef
IDef =,1-0,52%21,709 = 15,04 A

p) Valor médio da corrente de entradas
I;=217A
g) Rendimento do conversor
n =096

5.3.2 Modelagem do conversor Buck
a) Razdo ciclica

v, 48V
D = 71 = m = 0,5
b) Corrente nominal de saida e Resisténcia nominal de carga
I, = & = S(Jﬂ = 20,834
°T Y, 24V ’
v, 24V
R, =1 = 720834 1,150

c) Calculo da Indutancia
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Ai, = 0,1-20,834 = 2,0834
_V,(1-D) 24V - 0.5

= = 144uH
Al -f.  2,083A4-(40-10%)Hz K
d) Calculo da Capacitancia
R, =2 _g24p
se — ALL - )
V,(1—D 24+0,5
o ) _ = 0,325V

AV, = =
° 8-L-C,-F? 8-144-1076-20-1076-(40-103)2
e) Valores Médios e Eficazes
Iimea =1, = 20,834

Ai
Igey = ——==0,6014
2-/3

Ies = /Igef +12 = 20,834

Ismeq =D 1, = 0,5-20,83 = 10,414
Ises =VD - Iop = 14,734
Ipmea = (1 =D) -1, =0,5-20,83 = 10,414

Ipes = (1 = D) * I oy = 14,734
P

P, =-2=5102W
n

P 510,2 — 10624
v, 48 T
f) Corrente de carga minima para a conducao continua

Ai
Lyeric = TL =1,0414
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6. RESULTADOS

Nesta seccao, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos na aplicacéo
do software PSIM em diferentes projetos de sistemas de energia elétrica e eletronica

de poténcia. Esta analise engloba comparacdes entre estudos de caso.

o Estudo de Caso 1: Conversor CC-CC tipo Boost.

Tabela 03 — Comparacéao dos resultados do conversor BOOST

Parametro Valor Calculado Valor Simulado
Razao Ciclica 0,52 0,52
Ondulacéo da Corrente
10% 10,33%
no Indutor
Ondulacéo da Tensao no
. 1% 0,55%
Capacitor
Valor Médio da Corrente
10 A 10,09 A
Na Carga
Valor Médio da Corrente
21,7 A 20,23 A
no Indutor
Valor Eficaz da Corrente
21,709 A 23,24 A
no Indutor
Valor Eficaz da Corrente o
. 11,233 A 9,02 A
Capacitor
Valor Médio da Corrente
11,284 A 10,36 A
na Chave
Valor Eficaz da Corrente
15,654 A 14,437 A
na Chave
Valor Médio da Corrente
_ 10,416 A 10,029 A
no Diodo
Valor Eficaz da Corrente
. 15,04 A 14,19 A
no Diodo
Valor Médio da Corrente
21,7 A 20,23 A

de Entrada
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Rendimento do Conversor 0,96 0,99

Fonte: Autor (2024)

« Estudo de Caso 2: Conversor CC-CC tipo Buck.

Tabela 04 — Comparacao dos resultados do conversor BUCK

_ Valor Simulado
Valor Simulado

Parametro Valor Calculado (Malha
(Malha Aberta)
Fechada)
Razao Ciclica 0,5 0,5 0,5
Ondulagao da
2,083 A 2,088 A 2,083 A
Corrente no Indutor
Ondulacgéo da
Tensao no 0,325V 0,322V 0,322V
Capacitor
Valor Médio da
20,83 A 20,82 A 20,87 A
Corrente Na Carga
Valor Médio da
20,83 A 20,82 A 20,88 A
Corrente no Indutor
Valor Eficaz da
20,83 A 20,83 A 20,89 A
Corrente no Indutor
Valor Eficaz da
Corrente o 0,6 A 0,59 0,6 A
Capacitor
Valor Médio da
10,41 A 10,42 A 10,50 A
Corrente na Chave
Valor Eficaz da
14,73 A 14,74 A 14,82 A
Corrente na Chave
Valor Médio da
10,41 A 10,40 A 10,37 A

Corrente no Diodo
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Valor Eficaz da

14,73 A 14,71 A 14,71 A
Corrente no Diodo
Valor Médio da
10,62 A 10,63 A 10,71
Corrente de Entrada
Rendimento do
0,98 0,98 0,98

Conversor

Fonte: Autor (2024)

Ao comparar os resultados, observou-se que o PSIM apresentou preciséo,
sendo eficaz na previsdo de comportamentos de tensdo, corrente e eficiéncia.
Contudo, o tempo de simulacdo variou dependendo da complexidade do circuito,
sendo mais eficiente para sistemas de menor ordem. Adicionalmente, o PSIM
demonstrou maior adequacédo para projetos envolvendo eletrdnica de poténcia em
comparacao com sistemas de energia elétrica de larga escala, onde a integracéo

com outros softwares foi necesséaria.
6.1 Discussao dos Resultados e Comparacado com Dados Teoricos

Os resultados obtidos foram comparados com dados teéricos disponiveis em
literatura técnica e medicdes experimentais realizadas. A precisdo dos modelos do
PSIM foi validada através da analise de parametros-chave como eficiéncia
energética, ondulacdo de tensdo, e resposta transitoria. Principais Conclusdes da
Comparacdo com Dados Tedricos:

o Fidelidade dos Modelos: Os modelos do PSIM incorpora comportamento real
ao comportamento teérico, especialmente em sistemas dominados por

componentes passivos e dispositivos semicondutores.

« Limitacdes ldentificadas: Os resultados mostram que o PSIM é limitado na
simulag&o de redes elétricas em larga escala, onde interacdes entre multiplos
subsistemas e fendmenos de propagacdo de ondas sdo mais pronunciados.
Isso reflete a necessidade de integrar o PSIM com outros softwares

especializados para complementar as analises.

Discussao Critica: O PSIM provou ser uma ferramenta poderosa para a
prototipagem e validacdo de projetos de eletrbnica de poténcia, mas nao substitui

analises mais abrangentes exigidas em sistemas de energia elétrica de maior
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complexidade. Além disso, a dependéncia de configuracbes manuais para
otimizacao do tempo de simulacéo e integracdo com outros softwares pode impactar

negativamente sua aplicabilidade em projetos com prazos curtos.

Recomendagbes Finais: Com base nos resultados discutidos, recomenda-se 0 uso
do PSIM como ferramenta principal em projetos focados em eletronica de poténcia e
como ferramenta complementar em analises de sistemas integrados. Além disso, a
adocao de treinamentos especificos no software pode maximizar sua eficiéncia e

usabilidade em cenarios complexos.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta secdo apresenta uma sintese do estudo sobre o uso do software PSIM
na area de sistemas de energia elétrica e eletronica de poténcia. Sao discutidas as
principais conclusdes do trabalho, suas contribui¢des, as limitacdes identificadas e
sugestbes para futuros estudos que possam complementar ou expandir as

descobertas e aplicacbes observadas.
7.1 Concluséo Geral sobre o0 Uso do PSIM

O uso do PSIM (Power Simulation) no contexto de sistemas de energia
elétrica e eletrbnica de poténcia tem mostrado ser uma ferramenta versétil e eficaz,
com grande aplicabilidade em projetos e simulagbes que exigem precisdo e
eficiéncia no desenvolvimento e andlise de circuitos complexos. Em termos gerais, 0
PSIM se destacou pela facilidade de uso, pela interface amigavel e pelas diversas
bibliotecas especializadas, que contribuem para uma experiéncia de simulagao

integrada e focada nas necessidades da engenharia de poténcia.

A conclusédo geral deste estudo confirma que o PSIM oferece um ambiente
robusto para simular cenarios variados, que vao desde o comportamento dindmico
de sistemas elétricos a analises de eficiéncia energética em conversores de
poténcia. Este estudo evidenciou que a utilizacdo do PSIM proporciona uma reducao
significativa de tempo e recursos no processo de prototipagem de sistemas,

oferecendo uma alternativa segura e econdmica para os testes iniciais de projetos.

Além disso, o PSIM revelou-se eficaz no ensino e aprendizado de conceitos
complexos na éarea de energia elétrica e eletrbnica de poténcia, sendo uma
ferramenta amplamente recomendada em cursos de engenharia. Sua capacidade de
apresentar simulacées com animacdes e graficos de facil entendimento contribui

para uma melhor compreensao tedrica e pratica dos sistemas.
7.2 Contribui¢cdes do Trabalho

Este trabalho contribuiu de maneira significativa para o entendimento das
funcionalidades e potencialidades do PSIM no contexto de sistemas de energia
elétrica e eletrbnica de poténcia. As principais contribuicbes podem ser descritas a
sequir:

1. Andlise das Funcionalidades do PSIM: O estudo aprofundado das

funcionalidades do PSIM permitiu identificar quais ferramentas e recursos sao

mais Uuteis em determinados tipos de projeto. Este mapeamento das
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caracteristicas do software representa uma contribuicdo pratica importante
para profissionais e estudantes que buscam uma ferramenta eficiente para

simulacéo de sistemas de poténcia.

2. Estudo Comparativo: A comparagao entre o PSIM e outros softwares de
simulagdo, como MATLAB/Simulink e PSCAD, forneceu insights valiosos
sobre as vantagens e desvantagens do PSIM em relagdo a essas
plataformas. Constatou-se que, em muitas aplicacbes, o PSIM se destaca
pela simplicidade e pela rapidez, caracteristicas desejaveis em aplicacdes
que requerem andlises rapidas de desempenho e comportamento de

sistemas elétricos.

3. Aplicagdo em Projetos Reais: O desenvolvimento de estudos de caso
utiizando o PSIM em projetos reais de sistemas de energia elétrica e
eletrbnica de poténcia demonstrou na pratica os beneficios e limitacdes da
plataforma. Esses estudos mostraram que o PSIM consegue simular com
eficiéncia diversos tipos de conversores e sistemas de controle de poténcia,
validando a viabilidade do software para implementacdo em ambientes de
producao.

4. Contribuicdo Académica e Pedagodgica: O trabalho reforca o valor do PSIM
como ferramenta de ensino, que facilita o aprendizado em engenharia de
poténcia. A partir deste estudo, estudantes e professores podem obter uma
visdo clara de como utilizar o software em atividades pedagogicas, tornando o

processo de ensino-aprendizagem mais dinamico e eficaz.
7.3 Limitagfes do Estudo

Embora o PSIM apresente diversas vantagens, o estudo identificou algumas
limitagcdes que impactam o seu uso em determinados contextos, sendo importante
destacar essas limitacbes para que futuras pesquisas e aplicacbes possam

contornar ou minimizar tais obstaculos. As principais limitacées observadas foram:

1. Capacidade de Simulacdo em Grandes Redes: Em simula¢des que envolvem
redes de grande escala, o PSIM pode apresentar limitacbes em termos de
processamento e detalhamento. Por exemplo, em sistemas de distribuicdo
complexos, o software pode apresentar dificuldades em lidar com todos os

elementos e variaveis do sistema sem que haja perda de desempenho.
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Integracdo com Outros Softwares: Apesar de o PSIM ser eficiente em muitos
aspectos, a integracdo com outras ferramentas de engenharia, como MATLAB
e PSCAD, pode ser complexa. Essa limitacdo se apresenta especialmente
para usuarios que necessitam de uma interoperabilidade completa entre
softwares para analise de dados e simulacdes complementares, o que pode

restringir o uso do PSIM em contextos que exigem essa integracao continua.

Limitacbes no Controle Avancado e nas Bibliotecas de Componentes: Em
comparacdo com outras ferramentas de simulacdo, o PSIM possui um
namero limitado de componentes especializados e opgbes para 0
desenvolvimento de controles avancados, como sistemas de controle
baseados em inteligéncia artificial ou aprendizado de maquina. Essa limitacdo
pode restringir o uso do PSIM para pesquisadores que buscam explorar

novas tecnologias de controle e previsdo em sistemas de poténcia.

7

Dependéncia da Capacidade Computacional: O desempenho do PSIM é
altamente dependente da capacidade de processamento do equipamento
utilizado. Em computadores com menor capacidade, o tempo de simulacao
pode ser significativamente elevado, o que limita sua aplicabilidade para
projetos que exigem alta velocidade de processamento, como testes em

tempo real ou em projetos que envolvem multiplas simulacdes simultaneas.

Limitacbes na Documentacdo e Suporte: Embora o PSIM possua uma
interface amigavel, alguns recursos e ferramentas ndo estdo suficientemente
documentados, o0 que pode dificultar o entendimento pleno de suas
funcionalidades. Essa caréncia de documentacdo pode ser uma barreira para
novos usuarios e uma limitacdo para o uso extensivo de todas as

potencialidades do software.

7.4 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base nas descobertas e nas limitacdes identificadas ao longo deste

estudo, algumas sugestdes para trabalhos futuros foram formuladas com o objetivo
de incentivar pesquisas que possam complementar ou expandir o uso do PSIM no

setor de sistemas de energia elétrica e eletronica de poténcia:

Desenvolvimento de Estudos de Integracéo: Pesquisas futuras poderiam focar
na integracdo do PSIM com outros softwares, como MATLAB e LabVIEW,

para analise e simulacdo de sistemas hibridos. Esse tipo de integracao
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poderia permitir uma abordagem mais abrangente e precisa na simulacdo de

redes complexas e no controle de multiplos subsistemas.

Exploracdo de Sistemas de Controle Inteligente: Dada a crescente
importancia dos sistemas de controle inteligente, uma linha de pesquisa
interessante seria a aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina e
inteligéncia artificial no PSIM. Esse tipo de estudo poderia investigar como
essas tecnologias podem ser incorporadas ao software para melhorar o

desempenho dos sistemas simulados.

Otimizacdo de Simulacfes para Sistemas em Grande Escala: Estudos que
investiguem a possibilidade de otimizar o PSIM para aplicacdes em redes de
energia de grande escala, como redes inteligentes (smart grids) e
microrredes, sado recomendados. Estes estudos podem explorar tanto o
desenvolvimento de novas bibliotecas especializadas quanto o uso de
hardware acelerador, como GPUs, para aumentar a capacidade de

processamento do PSIM em simula¢des complexas.

Estudo sobre Interfaces de Usuario e Documentacdo: Considerando as
dificuldades encontradas na documentagdo e no suporte do PSIM,
recomenda-se que estudos futuros proponham melhorias na interface do
usuario e no suporte técnico, bem como na criacdo de tutoriais e guias
detalhados para usuarios de diferentes niveis. Esse tipo de pesquisa
contribuiria para facilitar a adocdo do PSIM em contextos educativos e

industriais.

Simulacdo de Aplicagbes Emergentes: Outra sugestado interessante para
trabalhos futuros é investigar o uso do PSIM em aplicacbes emergentes,
como a integracdo de veiculos elétricos e energias renovaveis na matriz
energética. Estudos que simulem esses sistemas no PSIM podem gerar
dados e insights relevantes para o desenvolvimento de tecnologias mais

sustentaveis e eficazes.

Desenvolvimento de Novas Bibliotecas de Componentes: O desenvolvimento
de novas bibliotecas, incluindo componentes para controle avancado e
simulagédo de energias renovaveis, como sistemas fotovoltaicos e eolicos, é
uma linha de pesquisa promissora. Estas bibliotecas ajudariam a ampliar as

aplicacbes do PSIM para areas de energia limpa e sustentabilidade.
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7. Avaliacdo do Desempenho Computacional: Trabalhos que investiguem o
impacto do desempenho computacional em diferentes tipos de hardware para
o PSIM podem fornecer informacdes Uteis para orientar a escolha de
equipamentos adequados para o uso do software, especialmente em projetos

de maior complexidade.
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