Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Analises de Controladores PR e PI Multivariavel
Aplicados as Estruturas de Controle de Corrente
de um Inversor Trifasico Conectado a Rede

Renato Santana Ribeiro Junior * Eubis Pereira Machado **
Damasio Fernandes Junior *

* Universidade Federal de Campina Grande, UFCG, PB, (e-mail:
renato.sant26@gmail.com, damasio@dee.ufcg.edu.br)
** Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, UNIVASF, BA,
(e-mail: eubis.machado@univasf.edu.br)

Abstract: In this work, two control structures for the current loop applied to a VSI (Voltage
Source Inverter) connected to the network are presented. For the tuning of the controllers, the
transfer function of the filter-network system was developed in an analytical way, considering all
the dynamics of the system, in order to obtain the models in coordinates a8 and dq. With the
system model in coordinates «f, the PR controller was tuned and for dq the multivariable
PI controller. Finally, the performance of both structures was compared, highlighting the
multivariable PI controller, in terms of stability and decoupling of the reference axes.

Resumo: Neste trabalho sao apresentadas duas estruturas de controle para a malha de
corrente aplicadas a um VSI (Voltage Source Inverter) conectado & rede. Para a sintonia dos
controladores, foi desenvolvida a fungao de transferéncia do sistema filtro-rede de forma analitica,
considerando todas as dindmicas do sistema, com o intuito de obter os modelos em coordenadas
af e dqg. Com o modelo do sistema em coordenadas a3 foi sintonizado o controlador PR e para
dq o controlador PI multivaridvel. Ao fim, foi comparado o desempenho de ambas as estruturas,
destacando-se o controlador PI multivariavel, nos quesitos estabilidade e desacoplamento dos

eixos de referéncia.
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1. INTRODUCAO

Os inversores apresentam uma complexidade intrinseca aos
sistemas de controle, dado a natureza multivaridvel, ao
tipo de modulagao, as nao linearidades e ao acoplamento
das equagoes diferenciais para coordenadas dg, além disso,
a conexao com a rede elétrica é feita por meio de filtros, que
sao responsaveis pela atenuagao dos harmonicos gerados,
que, por sua vez, podem resultar em um sistema de terceira
ordem(Bahrani et al., 2014; Zeb et al., 2018). A carac-
teristica multivariavel pode ser contornada por meio de
transformacdes de referencial, reduzindo assim o nimero
de varidveis do sistema (Krause et al., 2013), enquanto
o desacoplamento das equagoes pode ser solucionado por
meio de estratégias de controle destacando-se duas alter-
nativas : o controlador centralizado e o controlador descen-
tralizado com o desacoplador (Abreu, 2019). Logo existem
trés fatores que podem definir o tipo de controlador, que
sao o tipo de modulagao, a transformagao de coordenadas
e o método de desacoplamento (Zeb et al., 2018).

A depender do tipo de aplicagao, o elo CC de um inversor
pode ser constituido de diferentes formas, a saber: saida
de outro conversor, sistema de armazenamento de energia,
gerador fotovoltaico, gerador edlico, entre outras. Devido a
existéncia de varias malhas de controle, a exemplo daque-
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las responséveis por regular a tensao do elo CC (Machado
and Da Silva, 2017), manter as tensoes de saida do inversor
em sincronia com a rede (Karimi-Ghartemani and Iravani,
2004), rastrear o ponto de méxima poténcia da geracao
(Altas and Sharaf, 1996) e regular as correntes injetadas
na rede (Zeb et al., 2018), o processo de sintese dos subsis-
temas é uma tarefa essencial a uma representagao assertiva
dos sistemas de controle, selecao dos controladores, bem
como ao processo de sintonia. Diante disso, o processo de
elaboracao da fungao transferéncia da malha de corrente
serd feita de forma mais laboriosa comparado a outros
trabalhos.

As estruturas de regulagao de inversores podem ser con-
duzidas com diferentes tipos de controladores, a saber:
Controle PI convencional aplicado a malha de corrente
do inversor em coordenadas dgq (Schauder, 1991; Timbus
et al., 2009), controle PI multivaridvel (Bahrani et al.,
2011), MIMO otimizado (Galdos et al., 2009), controle res-
sonante aplicado ao sistema em coordenadas a8 (Timbus
et al., 2009), controle deadbeat (Timbus et al., 2009), entre
outros. Todos eles tém o intuito de rejeitar as perturbagoes
na rede e a0 mesmo tempo controlar a injegao de poténcia
ativa e reativa no sistema. Logo, uma analise desempenho
de tais estruturas é essencial ao processo de integracao das
energias alternativas a rede elétrica. Esse trabalho também
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visa mostrar que a selegao e sintonia dos controladores
das malhas depende do sistema de coordenadas adotado,
do tipo de modulacao utilizada para regular os estados de
conducao e bloqueio das chaves do inversor, bem como do
tipo desacoplamento das correntes do sistema.

2. MODELO DO SISTEMA

O Sistema investigado neste trabalho é apresentado na
Figura 1, o qual é constituido por um VSI ( Voltage Source
Inverter) de dois niveis controlado por SVPWM (Space
Vector Pulse Width Modulation), um gerador fotovoltaico
interligado ao elo CC, filtro LC de saida, bem como
estruturas de controle para captura de fase e regulagao das
poténcias ativa e reativa injetadas na rede. Para o sistema
em andlise, a impedancia do equivalente de rede (L, e R,;.),
bem como os parametros do filtro (L; e C) sdo expressos
na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do sistema filtro-rede.

Parametro Valor
L, 1,8 mH
R, 0,575
Ly 0,988 mH
Cy 7,121 mF
w 2760 rad/s

Neste trabalho, optou-se por utilizar a SVPWM por pro-
porcionar caracteristicas como nimero reduzido de comu-
tagoes das chaves de poténcia, baixo nivel de contetddo
harmoénico das tensoes de saida e indice de modulagao
mais elevado quando comparado com as demais técnicas
(Elbeji et al., 2017; Mendes, 2000). Além do mais, devido a
caracteristica discreta dos controladores, usar o SVPWM
dispensa o uso do filtro de saida para suavizar o sinal,
pois o tempo de comutacao das chaves serd o mesmo da
discretizagao dos controladores. No caso do SPWM para
obter uma melhor resposta faz-se necessério o filtro.

A ideia de usar o modelo do gerador fotovoltaico vem
da necessidade de mostrar a instabilidade do sistema e
que os controladores ainda sim, podem ser funcionais.
A resisténcia R, também adiciona um ponto de méaxima
transferéncia de Poténcia que, embora nao faga parte do
escopo desse trabalho, terd uma técnica MPPT integrada
ao sistema. Derivado da Figura 1, a Equacao (1) relaciona
a tensao do barramento C'C' com as correntes de saida:

VCC

Icc = Ipv - R7p - Cccs‘/cc P (1)

em que:
Teo(t) = Sa () La(t) + Sp(t)Iy(t) + Se(t)Io(t) . (2)
A partir do diagrama exibido na Figura 1, pode-se mostrar:
Ifabc = (SLfI)_l(Vabc - Vfabc) P (3)
ICabc = CfSI(Vfabc) ) (4)
Iope = Ifabc - ICabc . (5)

Substituindo (3) e (4) em (5), pode-se escrever:
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(SLfI)]abc = (Vabc — Vfabc) — LfoSQI<Vfabc) . (6)

Expressando a tensao no capacitor do filtro LC, tem-se:

Viabe = (LyCps*T+ 1) (Vape — sLI1lupe)
s _ (7)
=z +D '(Vabe = sLyllape)

1
VLiCs
Finalmente, a Equacao (8) relaciona a tensao de saida do
filtro LC e a queda de tens@o no equivalente de rede.

sendo w,, = e I a matriz identidade.

VSabc = Vfabc - (SLT + RT)IIabc . (8)
A partir das Equagoes (7) e (8), pode-se relacionar a
corrente injetada na rede com a tensao de saida do inversor
considerando a dinamica do capacitores, que geralmente
é negligenciada, embora seja de fundamental importancia
para a sintonia dos controladores da malha de corrente,
conforme serd evidenciada nas segoes 2.1 e 2.2.

2.1 Representagcao das correntes injetadas na rede em
coordenadas af

Para a sintonia do controlador da malha de corrente é
necessario ter a fungao transferéncia que relaciona a tensao
de saida do inversor com a corrente injetada na rede.
Uma abordagem simplificada é negligenciar a dinamica dos
capacitores e tratar o projeto de controle como o de um
filtro L chegando a uma funcao de primeira ordem (Timbus
et al., 2009). Outra abordagem seria utilizar um método de
identificagao de um modelo paramétrico que poderia até
mesmo evidenciar as nao linearidades do sistema(Ribeiro
Jr. et al., 2020). Neste trabalho, destaca-se a modelagem
do sistema considerando a ressonéancia do filtro LC.

O Controlador P-Ressonante é usado no rastreio de sinais
oscilatorios, logo, para fins de sintonia do controlador,
torna-se conveniente representar a planta em coordenadas
af por permitir uma reducao. A planta do sistema a ser
considerada na malha de corrente é composta pelo filtro
de saida e o equivalente de rede. Aplicando a transformada
de Clarke em (7), tem-se:

Viap = (s + wp) 7' (wp Vap — sLywpllap)

(9)
=H, Vo5 — Hil.s .

Sendo:
2
w
H, = —"-1, 10
stoJfl
M=t -

De modo anélogo, a Equagao (8) pode ser expressa por:

Vsa,@ = Vfa,@ — (SLT + RT)IIa,@

(12)
=Viap —Hiplop .
Substituindo (12) em (9),
Vsap + Helog = HyVopg —Hil,s . (13)

Expressando a corrente injetada na rede,
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Figura 1. Estrutura do sistema inversor-filtro-rede.

Iaﬂ = (Hr + Hi)ileVa,ﬁ’
_(Hr + Hi)_IVSaﬁ .

Portanto, a corrente é dependente dos parametros do filtro
LC de saida, do equivalente de rede, bem como das tensées
no PAC e da rede.

(14)

Desenvolvendo os produtos matriciais indicados em (14),
pode-se mostrar que:

N1 _ Hp(s) 0
(H, + H;) " 'H, = { 0" H,(s) (15)
N1 Hm(S) 0
—-H,+H;)" = [ 0 Hy(s) | (16)
Portanto, permitindo expressar:
Ing=H,Vop +H,,Vsag (17)

cuja representagao em diagramas de blocos é exibida na
Figura 2.

Vsals)
Hm(S)
Va(s) — Hp(S) la(s)
Vils) ] Ho(s) Io(s)
Hm(s)
Vgl

Figura 2. Sistema inversor-filtro-rede em Coordenadas a/3.
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2.2 Representacao das correntes injetadas na rede em
coordenadas dq sincronas

Embora a transformacao de referencial das varidveis sejam
usadas na andlise de maquinas de corrente alternada para
eliminar indutancias variantes no tempo, mudancas de
varidveis como a de Park também sao empregadas na
analise de componentes estaticos e sistemas de controle
associados com acionamentos elétricos, com o intuito de
tornar os sinais alternados do sistema trifidsico em um
sistema ortogonal de sinais continuos e unidirecionais, fato
que facilita a aplicacdo do controlador PI (Krause et al.,
2013; Timbus et al., 2009).

Em Krause et al. (2013), componentes passivos como re-
sistor, capacitor e indutor sao modelados em coordenadas
dq, limitando-se a componentes com derivadas de primeira
ordem. No entanto, pode-se inferir que:

—1
d(I<ds ) — KS_1U7
d2(Kt_1) (18)
— = =K, 'U?=-K,7'I,
dt>

sendo:
01
U= [_1 0} |
Ao mesmo tempo, a derivada do elemento arbitrario X,z
em funcao de Xy, pode ser expressa na forma:

d(Xap(t)) —1d(Xaq (1))
- Xoy(t) + K, A2 a) g
dt g aa()F dt 19)
De modo semelhante, para a derivada de segunda ordem,
tem-se:

d(Ks™")

P (Xop(t)  d*(Ks™Y) d(Ks™") d(Xaq(t))
T a2 gt (20)
N (Ks—l)d (Xaq(t))

dt?
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Substituindo (18) em (19) e (20) tem-se, respectivamente,

d(Xap(t)) d(Xay(t))
— 21
K 7 wUXg4(t) + 7 . (21)

2

d*(Xaq(t))
dt?
Expressando no dominio s,
K * (sIX,p5) = wUXyq + sIXy, (23)
K * (SQIXQB) = —wQIqu +2wUsXgy, (24)

+ 52qu .
Convoluindo (9) com o operador de Park:
Ko * (s°T+ w2D)Viap = Kg % (W2Vap — sLyw?211,5) .(25)
Substituindo as equagdes (21) e (22) em (25):
(wp = w1 42U + $’I)Vyaq = wp Vag—

WALy (sI4+wU)ly, (26)
Vidg = GyVag — Gilgg.

Sendo,
Gy = (w2 — W)I +2U + I) 1 (w21) (27)
Gi= (w2 —w)I+2U + s°I) Y w2 L;(sI +wU)) .
(28)
Realizando um procedimento andlogo com (12):
Ks * Vsap = Kg % (Viap — (sLy + R,)1,p)
Vsaqg = Viag — (Lp(sI +wU) + R, 1)1, (29)
Vqu = Vqu - Grqu .
Em que,
G, =L, (sI+wU)+ R,I (30)
Substituindo (26) em (29) e expressando a corrente,
Lig = (Gr + Gi) "Gy Vg — (Gr + Gi) 'Vsgq . (31)

Desenvolvendo os produtos matriciais indicados em (31),
pode-se mostrar que:

N1 _ | Gpi(s) Gpa(s)
(Gr + Gl) Gv - |:_Gp2(5) Gpl(s) (32)
_ Gm Gm
arar =[G G
Portanto, permitindo escrever:
lgg = GpVag + G Vsgq - (34)

De modo analogo a representacao da malha de corrente
em coordenadas af3, a Equagdo (31) define a malha de
corrente do inversor em coordenadas dq sincronas, cuja
representacao em diagrama de blocos é exibida na Figura
3. Em Bahrani et al. (2014) é apresentado um diagrama
estrutural para o sistema dq sem o filtro LC, o qual foi
adotado para o projeto dos controladores. O diagrama da
Figura 3 foi modelado com o mesmo intuito.
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Gpl(s) Z
> Gm(s) l(e)
Ve(s) sz(s)

Vegls——{ Gmy(s)

Vods——1-Gmyp(s)
V(s) -Gpa(s)
] Giny(s) lq(s)
Gpl(s) Z

Figura 3. Sistema inversor-filtro-rede em coordenadas dgq.
3. PROJETO DOS CONTROLADORES

3.1 Controlador PR da malha de corrente

O controlador PR ganhou uma grande popularidade na
ultima década devido a sua capacidade de eliminar o erro
de estado estacionario ao regular sinais, como é o caso
das estruturas de controle a8 ou abc. Além disso, sua
capacidade atuar como um compensador de harmonicos
de baixa ordem o torna versatil nas aplicagoes de controle
de VSI conectados a rede ((Timbus et al., 2009; Machado
and Da Silva, 2017).

A fungdo transferéncia do controlador ressonante é defi-
nida como(Machado and Da Silva, 2017):

kis + ko
52 + w? .
Discretizando o controlador usando segurador de ordem
Zero:

Cpr(s) = ke+ (35)

ke1z + kea
. = 36
Cp’r (Z) ke + 22 T 2608(5)2 T 1 5 ( )
sendo:
ke = (k1 — kycos(w Ty) + kasen(w Ty))/w (37)

kez = k1 — kycos(w Ty) + kasen(w Ts)) Jw .

De modo andlogo a transformada de Park, que necessita
do conhecimento da frequéncia de oscilagdo do sinal CA
para transformé-lo em um sinal CC, o controlador PR para
que possua um bom desempenho, sua frequéncia angular
de ressonancia deve ser idéntica a frequéncia angular da
rede. Assim, deve-se observar que é necessario um ajuste
adaptativo da frequéncia do controlador, caso ocorra vari-
agoes na frequéncia de operacao da rede. (Timbus et al.,
2009). Para este trabalho, a topologia de controle usada
para aplicar o controle PR é apresentada na Figura 4.

Considerando a componente da tensao interna do equiva-
lente de rede como uma pertubagao a corrente injetada
na rede, a partir da Equagao (13) pode-se representar a
matriz de transferéncia:

H, = (H, + H;) 'H, , (38)

a qual apresenta natureza diagonal, cujos elementos sao
uma funcao de transferéncia de terceira ordem, a saber:
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Figura 4. Estrutura de controle com PR aplicado & malha
de corrente.

() = !

Legd 4 Be2 4 (Ly+L)s+ R,

(39)
Utilizando parametros apresentados na Tabela 1, tem-se:

2,47169.106
(s + 36,9193)(s2 + 36,9189s + 3,8495.103)

Hy(s) = (40)

Admitindo-se um overshoot menor que 5% e um tempo
de estabelecimento de até 0,1 s, utilizou-se o método do
Lugar das Raizes para sintonizar o referido controlador,
resultando em:

0,1s+1
2 +w?
O oscilador foi projetado de modo a reduzir as harmonicas
presentes na resposta da corrente. Sem o oscilador as
harmonicas mais preponderantes eram de 120 e 240 Hz.
Entao, o compensador definido foi:

Cpr(s) = 0,101 + (41)

CH(t) = 1,55sen(2w120t) + 0, 2sen(2m240t) . (42)

Na Figura 5 é apresentada a resposta das correntes com-
paradas aos sinais de referéncia do controlador PR. Para
uma maior visualizacao de modo a facilitar a comparacao
das estratégias os sinais também sao apresentados em
coordenadas dg, como mostra a Figura 6.

13

lax

400 f

13

Yt [,

Corrente(A)

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 5. Resposta das correntes comparadas ao sinal de
referéncia para o controlador PR em coordenadas af.
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200

Corrente(A)

[T
P L T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo (s)

Figura 6. Resposta das correntes comparadas ao sinal de
referéncia para o controlador PR em coordenadas dg.

3.2 Controlador PI Multivaridvel da malha de corrente

A sintonia dos controladores foi iniciada pelo controlador
P-ressonante devido & maior simplicidade de se obter a
planta do sistema. Devido ao acoplamento da malha de
corrente, a estrutura de controle do PI multivaridvel para
desacoplar o sistema é exibido na Figura 7. De modo

- P h

) ~ ~ IEQ
Pref_D(_ %)_DEP Pl o 1 quq
Lo Pl ﬁ
qd .
—
— PIEI :

q

Qref—@ib Pl

Figura 7. Estrutura de controle com PI multivariavel
aplicado & malha de corrente.

semelhante a segao anterior, considerando a componente
V s4q como uma pertubacao as correntes injetadas na rede,
a partir das Equagoes (34) e (32) pode-se representar a
matriz de transferéncia.

G, = (G +Gj)'Gy . (43)

No entanto, para minimizar as equagoes G, seré represen-
tado em funcdo da matriz inversa, pois G, e Gp2 sao de
sexta ordem. Entao a matriz de transferéncia resulta em:

_ | Gn(s) Gpa(s)
G = [—sz(s) Gpl(s)}
-1 (44)
_ [ G1(s) G2(s)}
—G2(s) G1(s)
Em que:
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_ L.s* 4+ R,s* + [(Ly + Ly)w? — 3L,w?]s

G o
Rr 2 _ 2
wn
G 3L,ws? + 2R,ws + (Ly+ L)ww? — L.w?
2 = 3 .
wn

Conforme se verifica em (44) e (45), a planta assumiu uma
complexidade que dificulta a sintonia do controlador PI
tendo em vista o sistema ser MIMO. De modo a facilitar
a sintonia, (44) serd representada em fungao dos polos, a
saber:

G, = 2,47169.10°((wU + (s + 36,9193)T) (WU + (s + pl&)
wU+ (s+ pz)I)_1 ,

sendo:

p1 = 18,4595 + 59, 235041
p2 = 18,4595 — 59, 235047 .

Utilizou-se o método do lugar das raizes alocando o
zero da diagonal principal do controlador a esquerda do
polo —36,9193 e cancelando o polo da diagonal secun-
déaria. De modo semelhante ao controlador P-Ressonante,
admitindo-se um overshoot menor que 5% e um tempo de

estabelecimento inferior a 0,1 s:

(47)

oI + wU + 2551
Cp[(S)ZK( s ) 3 (48)
sendo:
0,0700 0,0570
K= [0,0570 0,0700} (49)

Discretizando o controlador usando segurador de ordem
Zero:

21— 67(SI+wU+2551)Ts
(1-2)1
Na Figura 8 é apresentada a resposta das correntes com-

paradas aos sinais de referéncia para o controlador PI
multivaridvel.

Cri(z) =K (50)

600

500

400

300

200

Corrente(A)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 8. Resposta das correntes em coordenadas dq com-
paradas ao sinal de referéncia para o controlador PI
multivaridavel.
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4. RESULTADOS E ANALISES

A anélise dos métodos de controle aplicados ao sistema
sera realizada nesta sec@o. Os demais parametros do sis-
temas sdo exibidos na Tabela 2, sendo I, a corrente for-
necida pelo gerador fotovoltaico, R.. a resisténcia equiva-
lente, C.. a capacitancia do filtro de entrada e T's o tempo
de discretizacao do controlador e periodo de comutacao
das chaves.

Tabela 2. Parametros do gerador fotovoltaico.

Parametro Valor
Ipy 500 A
Ree 2Q

Praz 125 kW
Cee 20 mF
Ts 1 ms

Para andlise de desempenho dos controladores, o sistema
foi submetido ao sinal da Figura 13, variando a poténcia
ativa de 0 a 50 kW no instante 0 s e no instante 0,5 s
variando para 120 kW, mantendo a referéncia da poténcia
reativa igual a zero.

Na Figura 9 sao exibidas a tensao de saida de uma das fases
do filtro, vs,, € a tensdo da rede, vyq, € na Figura 10 sdo
apresentadas as correntes injetadas na rede para o controle
PI multivaridvel. Da mesma forma, nas Figuras 11 e 12
sao mostradas as tensoes e as correntes para o controlador
PR. Para fins de comparagao dos controladores, foram
sobrepostas as tensoes de barramento na Figura 14 e as
poténcias na Figura 13. Na Figura 14, nota-se que devido
a resisténcia paralela no gerador fotovoltaico, a tensao do
barramento ficou mais suscetivel a variagoes negativas com
o aumento da corrente, tendo o comportamento de um
circuito RC em descarga.

300

200

100

Tenséo (V)
[=]

-100

-200

300 L L L
] 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Tempo (s)

Figura 9. Tensao de saida comparada a tensao interna da
rede - PL.

4.1 Andlise comparativa

Verificou-se que o método de controle P-Ressonante, com
um oscilador, aplicados na malha de corrente teve como
THD 1,4659%. Alterando para o controle PI, a THD
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Figura 10. Correntes de saida - PI.
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Figura 11. Tensao de saida comparada a tensao interna da
rede - PR.
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Figura 12. Correntes de saida - PR.

resultou em 1,5167%. Nota-se na Figura 13 também que
o controlador PR demandou um maior tempo para se
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estabelecer, levando a poténcia a também ter uma resposta
mais lenta, porém teve melhor desempenho no controle dos
harmoénicos.

120

Poténcia ativa (k\W)

a0 P

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 13. Comparagdo do desempenho das repostas de
controle frente a uma variagao na referéncia de po-
téncia ativa.
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Figura 14. Comportamento da tensao do barramento CC
para as estratégias de controle PR e PI multivariavel.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas duas técnicas de con-
trole de corrente aplicadas a um inversor VSI trifasico
conectado a rede. Nas simulagoes, verificou-se a instabi-
lidade e o aumento da distor¢ao harménica para os valo-
res de poténcia proximo do valor maximo, causados pela
resisténcia no gerador fotovoltaico, fato que dificultou a
sintonia dos controladores ao limitar os ganhos. Na sin-
tonia dos controladores com a fungao de transferéncia da
malha de corrente, considerando a ressonancia advinda do
filtro LC, foram evitadas as oscilagbes ou instabilidades
do sistema. A estrutura de controle com PI multivaridvel,
embora diferente do abordado na literatura, teve um bom
desempenho garantindo o desacoplamento, baixa distor¢ao
harmoénica e estabilidade. O controlador PR, por sua vez,
teve um desempenho inferior, tendo uma maior oscilagio
para as variacoes de poténcia, garantindo valores de THD
inferiores ao do PI com o uso do oscilador harmoénico.
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