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Resumo — Este artigo apresenta a modelagem de um
inversor monofasico conectado a rede elétrica, através do modelo
médio por espaco de estados, com filtro LCL de saida e
implementacido de um filtro notch para atenuacio do efeito da
pulsacio de poténcia, a fim de reduzir a THD de corrente
injetada na rede. Neste trabalhartio, além da modelagem deste
sistema, sdo projetadas as malhas de controle de ambos estagios,
CC-CC (conversor boost) e CC-CA (inversor em ponte completa),
e ¢é feita uma discussio acerca da inclusdo do filtro notch na
malha externa de tensdo da parte inversora. Por fim, o artigo
traz resultados de simulacio utilizando os controladores
projetados.

Palavras-chave — Conversor CC-CA, conexdo a rede elétrica,
filtro LCL, filtro notch.

I. INTRODUCAO

Tendo em vista a geracdo de energia para aplicagdes
residenciais de pequeno porte através de fontes renovaveis, a
energia proveniente do sol é uma opg¢ao cada vez mais viavel,
considerando sua grande disponibilidade. Para a injecdo de
energia fotovoltaica na rede elétrica, deve-se fazer a conversao
de energia continua, proveniente dos moddulos fotovoltaicos,
em alternada, e para isso, utiliza-se um inversor.

Este artigo aborda a modelagem e controle de um inversor
em ponte completa monofasico conectado a rede para
aplicacdes fotovoltaicas. O conversor tem dois estagios
distintos, um conversor CC-CC, responsavel por fazer a
elevagdo da tensdo de entrada e rastreio do ponto de maxima
poténcia do arranjo fotovoltaico, seguido de um conversor CC-
CA em ponte completa, com filtro LCL na saida, que ¢
responsavel pela qualidade da corrente injetada na rede.

O sistema empregado ¢ composto por trés malhas de
controle desacopladas, uma delas para o conversor CC-CC, a
fim de fazer a regulacdo da tensdo de entrada para realizago
do rastreio do ponto de maxima poténcia (MPPT), e um
sistema cascata para o inversor, composto por uma malha
externa responsavel pela regulagdo da tensdo de barramento e
uma malha interna para controle da corrente injetada na rede. A
Figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistema.
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema.

O inversor monofasico apresenta o efeito de pulsacdo de
poténcia, onde surge uma componente harménica no dobro da
frequéncia da rede no capacitor do barramento CC [1],
responsavel por fazer o desacoplamento do estagio CC com o
estagio CA. Assim, ¢ inserido um filtro notch (rejeita faixa) na
malha de tensdo de barramento para que esse efeito ndo se
propague para a corrente de saida, reduzindo assim a distor¢ao
harmonica da corrente injetada na rede.

Dessa forma, ¢ apresentada a descrigdo do funcionamento do
conversor CC-CC na secdo II, bem como a estrutura de controle
e modelagem; na secdo III mostra-se o funcionamento da parte
inversora do sistema, e a modelagem desenvolvida; na secao IV
¢ apresentado o projeto dos controladores e dos elementos do
sistema; na secdo V apresentam-se os resultados de simulacio
utilizando os controladores propostos e por fim as conclusdes.

II. CONVERSOR CC-CC

O conversor boost foi escolhido para a eleva¢do da tensdao
do arranjo fotovoltaico, tendo em vista que a tensdo de entrada
sera sempre menor que a tensdo do link CC. O circuito
equivalente do conversor ¢ mostrado na Figura 2. Foi definido
que o conversor boost deve operar em modo de conducdo
continua (CCM) e, portanto, possui duas etapas de operagdo. Na
primeira etapa, ocorre a magnetizagao do indutor Ly, e o diodo
D, esta bloqueado. Ja na segunda etapa, ocorre a
desmagnetizacdo do indutor L, e o diodo D, encontra-se
conduzindo.
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Figura 2. Circuito equivalente do conversor boost.

A. Estrutura de controle utilizada no conversor CC-CC

O objetivo da malha de controle do conversor boost é a
regulacdo da tensdo de entrada, a fim da realizagdo do MPPT,
conforme apresentado na Figura 3.

O sistema proposto tem realimentacdo negativa, onde a
tensdo que se deseja controlar, v,,, ¢ medida por um sensor de
tensdo, H,, € comparada com uma tensdo de referéncia, Vi
gerando o sinal e,, que consiste no erro de rastreio entre o sinal
de referéncia e o sinal medido. Esse sinal de erro entra no
bloco de controle C,, gerando a razdo ciclica Dcc da chave S,
responsavel por fazer o controle da tensdo de entrada do
conversor CC-CC.

Portanto, a modelagem desenvolvida deve ser obtida
considerando a fungdo de transferéncia da planta, Gy

B. Modelo médio por espaco de estados para o conversor
cc-cc

Para se encontrar o0 modelo médio por espaco de estados,
deve-se assumir que as ondulagdes de tensdo do capacitor de
saida e corrente do indutor sejam pequenas, ou seja, muito
menores do que o valor da tensdo e corrente desses componentes
no ponto quiescente de operagdo. O modelo médio de pequenos
sinais consiste basicamente em encontrar, para cada etapa de
operagdo, um modelo adequado ao circuito, ponderd-lo pela
razao ciclica, e lineariza-lo préximo do ponto quiescente [3].

O arranjo fotovoltaico foi considerado como uma fonte de
corrente [; com capacitor em paralelo, para extragao da fungdo de
transferéncia G,4, a fim de controlar a tensdo de entrada do
sistema. Foi inserido um resistor R; na entrada, caso contrario, a
matriz A ndo ¢ inversivel, e dessa forma, ndo é possivel obter a
matriz X na definigdo do ponto quiescente de operacdo, € o
sistema nao € controlavel.

Considerando o circuito apresentado na Figura 2, o modelo
por espago de estados na primeira etapa de operagdo, com o
diodo bloqueado e o indutor magnetizado, ¢ dado por (1) e (2).
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Figura 3. Estrutura de controle empregada para o conversor boost.

O modelo por espago de estados para a segunda etapa de

operagdo, com o diodo conduzindo e o indutor se
desmagnetizando, ¢ dado por (3) e (4).
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Onde A1 ¢ Az sdo as matrizes dinamicas, B1 ¢ B2 sdo as
matrizes de controle, C1 e C2 sdo as matrizes de saida, E1 e E2
sdo as matrizes de transmissdo direta, u é o vetor de entrada, x
¢ o vetor de estados ¢ y ¢ o vetor de saida [3]. Assim,
ponderando-se pela razdo ciclica, e utilizando a metodologia
apresentada em [3], com a perturbag@o das variaveis de estado
e de entrada expandidas, devido a razdo ciclica, que também
deve ser perturbada, obtém-se o modelo de pequenos sinais.

III. CONVERSOR CC-CA

O inversor considerado é constituido por uma estrutura em
ponte completa conectado a uma rede de distribuigdo
monofasica através de um filtro LCL, conforme exibido na
Figura 4.

Foi inserido um resistor em série com o capacitor do filtro
LCL, a fim de realizar um amortecimento passivo quanto a
frequéncia de ressonancia do filtro [4]. A estrutura de controle
proposta e a modelagem das malhas de tensdo e corrente sdo
descritas a seguir. O projeto dos elementos do inversor ¢
descrito nas segoes IV-A e IV-B.

A. Estrutura de controle utilizada no conversor CC-CA

Com o objetivo de realizar o controle do estagio de
inversdo, utiliza-se uma estratégia de controle cascata com
duas malhas, sendo uma malha externa de tensdo de
barramento, ¢ uma malha interna de controle da corrente
injetada na rede, conforme apresentado na Figura 5. Mesmo
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Figura 4. Circuito do estagio CC-CA.
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Figura 5. Estratégia de controle cascata para o estagio CC-CA.
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que as malhas de controle do conversor CC-CA estejam em
cascata, sua modelagem pode ser realizada de forma distinta,
tendo em vista que estdo desacopladas, operando em
frequéncias distintas.

B. Modelagem da malha externa de tensdo

A malha externa ¢ implementada com intuito de controlar a
tensdo de barramento Vi Portanto, conforme a Figura 5,
deve-se obter a fungdo de transferéncia referente a planta G.:.. O
modelo considerado estéd representado na Figura 6, contendo o
capacitor do barramento CC e duas fontes de corrente
equivalentes, representando os conversores CC-CC e CC-CA.
O valor médio da corrente de entrada e saida, bem como as
poténcias, devem permanecer em equilibrio, de modo que a
tensdo média no capacitor seja constante [5].

Entdo, com base no balango de poténcias, tem-se

<Viinke ><dip iy >= Vearms)lcarms)» (5)

. _ Vearms)tea(pk)
< lin,inv >= s
< Vi > 2

onde Vicwrums) € Licrus) sa0 a corrente e tensdo da rede e <>
representa o valor médio das variaveis.

Considerando constante a tensdo média aplicada no
capacitor do barramento, tendo em vista a aproximagdo de
pequenos sinais, obtém-se

(6)

<i o VeARMS) CA(pk)
in,inv = .
Vlink \/E

Com base no circuito da Figura 6, pode-se chegar em (8),
considerando <i;>=I].

(M

" = <ipimy >=0. (8)
Dessa forma, com as aproximagdes <viix>=Vimk € <iy>=I
sendo feitas, tem-se

L-Cp, d < Vi > _ Vearms)icapk) )
L lin - ’
dt Vlink\/a
Substituindo < Viink >= Ve T Vi o Lacion =Lucomy *

~

1
AC(P) na Equagdo (9) e aplicando a Transformada de Laplace,
obtém-se

Vearms)ica( pi) (s)

Vlink \/5

C. Modelagem da malha interna de corrente

SCint Vjin (8) = (10

A malha interna é implementada com o objetivo de
controlar a forma de onda da corrente i;», que também pode ser

<1L> CTD <Vlink>-- C]jnk <¢ <1in,inv>

Figura 6. Circuito equivalente para modelagem da malha externa de tensdo.

chamada de ig, tendo em vista ser a corrente injetada na rede.
Assim, conforme a Figura 5, deve-se obter a fungdo de
transferéncia referente a planta Gj. Essa razdo ciclica
representa a razdo ciclica implementada na ponte completa do
conversor CC-CA e ndo deve ser confundida com a do
conversor boost. Para essa malha, ¢ importante garantir que a
corrente medida esteja em fase com a referéncia senoidal de
tensdo, mantendo o fluxo de poténcia do arranjo fotovoltaico
para a rede elétrica.

Tendo em vista que a tensdo aplicada no filtro LCL assume
apenas dois valores, Vi, € -Vimk, pode-se representar o circuito
equivalente de acordo com a Figura 7, com 2 etapas de
operacdo. A fonte pode ser desprezada pois pode ser assumida
como sendo uma perturbagdo para a planta G, partindo do
pressuposto que ¢ uma entrada exodgena, externa ao circuito
observado. Dessa forma, para a modelagem, insere-se um
resistor Rg, representando uma linearizagdo do ponto de
operacdo, que deve ser consartigoiderado apenas para
modelagem e validagdo do modelo. Além disso, o modelo
contém dois resistores, R; € R», em série com os indutores do
circuito. Esses resistores também devem ser usados apenas
para modelagem, pois sem eles o sistema é ndo controlavel e a
matriz A € ndo inversivel. Sendo assim, esses resistores podem
assumir valores nulos apdés a obtencdo da fungdo de
transferéncia numérica do sistema.

De acordo com a Figura 7, pode-se obter o modelo em
espago de estados do circuito, semelhantemente como foi
obtido para o conversor CC-CC. As equagdes que representam
o sistema na primeira etapa de operagdo sao dadas por
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O modelo por espago de estados para a segunda etapa de
operagdo ¢ dado por (13).

Figura 7. Circuito equivalente para modelagem da malha interna de corrente.
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Figura 8. Validagdo do modelo matematico do estagio CC-CC.

e I = T BT
AN " W
I, I,
iy, |= [%] [R2+§d+R,,] [LL] i |+ 0 ] (13)
2 2 2
ve, Ve, 0
1 BES o
¢y ¢y
i
lia]=[0 1 0]l iz |+[0][Vus] (14)
Ve

g
Seguindo a mesma metodologia utilizada na modelagem

para o estagio CC-CC, pode-se obter a fungdo de transferéncia
de interesse para a malha interna do inversor, Gja.

IV. PROJETO DOS CONTROLADORES

A. Projeto dos pardmetros dos estagios CC-CC e CC-CA

Para projeto dos parametros do sistema foi considerado um
arranjo fotovoltaico série, composto por 6 moddulos, tendo
como base o mddulo solar policristalino de 260 W GBR-260p,
da fabricante Globo Brasil. Esse modulo tem especificagdes de
tensdo de maxima poténcia de 30,24 V e corrente de maxima
poténcia de 8,6 A. Considerando o arranjo série, obtém-se
181,44 V de tensdao de MPPT e o inversor desenvolvido tem
poténcia méxima instalada de 1560 Wp. Os resistores R;, R, €
R; tém valores, respectivamente, de 10 MQ, 102,5461 Q e
31,0257 Q. O indutor L, projetado de acordo com [3],
considerando 20% de ripple de corrente, ¢ de 4 mH. Ja o
capacitor de barramento, Ciju, projetado de acordo com [6],
considerando 1% de ripple de tensio e frequéncia de
chaveamento de 20kHz, é de 2200 uF. A rede tem frequéncia
de 60 Hz e tensdo Vyx de 311 V. A razéo ciclica Dcc do estagio
CC-CC, onde deseja-se uma tensao Vi de 400 V, é de 0,5464.

B. Projeto dos elementos do filtro LCL de saida

O filtro LCL surge como uma alternativa interessante para
atenuar as componentes harmoénicas de alta frequéncia,
oriundas do chaveamento do inversor, ja que seus indutores
apresentam menor valor de indutancia comparado ao filtro L, e
maior redu¢do dos harménicos de chaveamento [7].

O projeto dos elementos do filtro de saida foi feito de
acordo com [5], seguindo os passos propostos para projeto. Os
indutores L; e L, tem valor de 2,2 mH e 89 uH,
respectivamente. O capacitor Cr obtido ¢ de 4,3 uF, e o resistor
Ryéde 1,49 Q.

C. Controlador do conversor boost

Considerando a modelagem por espaco de estados das
etapas 1 e 2 do estagio CC-CC, mostradas em (1-4), e
realizando a ponderagdo pela razdo ciclica, perturbando as
variaveis e obtendo o modelo de pequenos sinais, utilizando os
valores de projeto citados anteriormente, ¢ possivel obter a
funcdo de transferéncia da planta em s, conforme

-9,028¢08s —8,002¢09
9,026e065° + 405> +2,467¢06s +1e07

A equagdo foi discretizada em z considerando periodo de
amostragem de 50 ps, correspondendo ao inverso da frequéncia
de chaveamento do estagio CC-CC e ZOH. Entdo, obteve-se

—0,1252% —6,463e— 052 +0,125
23 -2,99922 +2,9992 —0,9998

Glipy (8) = (15)

G(vi,D) (2)=

(16)

Para validagdo do modelo, definido na equagdo (20), foi
realizada uma simulagdo do conversor proposto utilizando o
software Matlab®, conforme apresentado na Figura 8.

E imprescindivel que a velocidade do controlador da tensio
de entrada, mesmo sendo lento, seja consideravelmente maior
que a do MPPT para garantir que a tensao do PV seja regulada
antes que uma nova referéncia seja gerada. Além disso, a
malha de controle da tensdo de entrada precisa estar uma
década abaixo da malha de tensdo de barramento, para que
estejam desacopladas. Portanto, projetou-se um controlador PI,
com frequéncia de cruzamento por zero de 0,0583 Hz, margem
de fase de 87,2° e margem de ganho de 7,07 dB.

O projeto do controlador foi feito utilizando a planta
discretizada, mostrada em (16), e a Figura 9 mostra o diagrama
de Bode em malha aberta de G,s. A equagdo que representa o
controlador ¢

~1,1732¢-09
(z—1)(z—0,9968)>

C(w',D) (2)= (17)
D. Malha externa de tensdo do conversor CC-CA

Rearranjando (13), tem-se a planta em s, conforme
mostrado em (18).

-219,9
1,245s

Fazendo a discretizagdo da planta em z, considerando o
mesmo periodo de amostragem anterior, obtém-se

-0,008835
Gvtink ig) (2) = Teon (19)

Considerando (17) e o circuito equivalente da Figura 4, fez-

G(vlink,ig) (S) = (18)
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Figura 9. Diagrama de Bode em malha aberta de G,,.
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se a validagio do modelo no software PSIM®, conforme
mostrado na Figura 10.

A malha externa de tensdo de barramento gera o valor de
pico da referéncia para a malha de corrente, conforme
mostrado na Figura 5, e, portanto, deve operar pelo menos uma
década abaixo da frequéncia de cruzamento por zero da malha
interna, bem como possuir uma parcela integradora a fim de ter
erro zero em regime permanente. Por isso, foi projetado um
controlador PI com frequéncia de cruzamento por zero de 10,6
Hz, margem de fase de 79,4° e margem de ganho de 55,5 dB.

Além disso, deseja-se que a a¢do de controle de tensdo do
barramento ndo possua componente em 120Hz, proveniente da
poténcia pulsada da tensdo medida, a fim de gerar um valor de
pico para a referéncia de corrente sem disturbio, tendo em vista
que a multiplicagdo da ac@o de controle com essa componente
em 120Hz pela tensdo da rede em 60Hz gera uma componente
em 180Hz, amplificando a terceira harménica da corrente
injetada na rede. Portanto, foi acrescido no controlador um
filtro notch na frequéncia de 120Hz, a fim de melhorar a
qualidade de energia do sistema. O diagrama de Bode do
controlador projetado estd representado na Figura 11, e a
equagdo que representa o controlador ¢ dada por

-36,71(z —0,99)(z* —1,998z +0,9998)
(z—1)(z—0,963)*

C(vlink,ig) (2)= . (20)

E. Malha interna de corrente do conversor CC-CA

Com base nas equagdes do modelo por espago de estados,
mostradas em (13) e (14), e fazendo o mesmo procedimento
para obtengdo da planta do estagio CC-CC, chega-se na planta
de corrente em s, dada por

4,078e40s + 6,4e45

Gifric §)= ’ (21
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Figura 10. Validag¢do do modelo matematico da malha externa de tensdo
do estagio CC-CA.
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Figura 11. Diagrama de Bode em malha aberta de G,,.

Discretizando (21), obtém-se

14,8822 + 23,39z + 4,887
22 +0,0939622 —0,6758z—0,4182

Considerando (21) e o circuito equivalente da Figura 4, fez-
se a validacdo do modelo no software PSIM, conforme
mostrado na Figura 12.

A malha interna de corrente injetada na rede deve seguir
uma referéncia senoidal, portanto, foi projetado um controlar
P+R com ganho elevado em 60Hz. A frequéncia de
cruzamento por zero do controlador deve estar uma década
abaixo da frequéncia de comutagdo do sistema. Assim, foi
projetado um controlador com frequéncia de cruzamento por
zero de 1,83 kHz, margem de fase de 69,7° e margem de ganho
de 6,33 dB. O diagrama de Bode do controlador ¢ mostrado na
Figura 13, e a equag@o que representa o controlador ¢ dada por

0,032986 (z-0,9831) (z-0,9798)
(2 =2z+1) '

G(igrid,D) (2)= (22)

Cligria.p)(2) = (23)

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

O circuito proposto foi simulado em malha fechada
utilizando o software PSIM, com modulagdo SPWM 3 niveis,
utilizando os controladores das equagdes (17), (20) e (23). Para
validacdo dos controladores, foi dado um degrau positivo de
2% na referéncia de tensdo de entrada, para o sistema em regime
permanente, no periodo de 9,5 s a 10 s, conforme visto na Figura
14. O mesmo degrau (2%) foi realizado na referéncia de tensdo
do barramento CC, no periodo de 14,25 s a 14,4 s, conforme
apresentado na Figura 15.

Tendo em vista que o sistema do estdgio CC-CA faz o
controle da tensdo de barramento ¢ da forma de onda de
corrente injetada na rede, um degrau realizado na referéncia de
tensdo impacta diretamente na corrente de saida, e pode ser
utilizado para validagdo do funcionamento de ambos os
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Figura 12. Validag¢do do modelo matematico da malha interna de corrente
do estagio CC-CA.
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Figura 13. Diagrama de Bode em malha aberta de Gy,
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Figura 14. Forma de onda obtida da tensdo de entrada.
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Figura 15. Forma de onda obtida da tensao de barramento.

controladores. As perturbagdes foram aplicadas em periodos
distintos, pois os controladores det€ém bandas passantes
diferentes, tendo o controlador de G,; uma resposta dinamica
mais rapida se comparado ao controlador da tensdo de Gyq.

Essa diferenca de dindmica se reflete no periodo que os
controladores levam para se ajustarem as perturbacdes. A
Figura 16 apresenta a forma de onda da corrente injetada na
rede. Conforme pode ser visto, a forma de onda medida segue a
referéncia com boa precisdo, mesmo quando aplicado uma
perturbagdo no sistema.

A Figura 17 mostra um detalhe do espectro harmoénico da
corrente da rede utilizando a funcdo FFT. Esse grafico estd
normalizado, sendo a amplitude da componente fundamental
(60Hz) unitaria, e as demais componentes representando uma
parcela em relagdio a fundamental. Conforme pode ser
observado nesta imagem, a componente de maior amplitude
em baixa frequéncia ¢ a 3* harmonica da fundamental. Percebe-
se que essa componente tem sua amplitude reduzida
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Figura 16. Forma de onda obtida da corrente injetada na rede.
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Figura 17. FFT da corrente de saida com e sem filtro notch.

significativamente com a utilizagdo do filtro nofch na malha
externa de tensdo, ficando préxima de 3,64%, enquanto que
sem a utilizagdo do filtro rejeita faixa, seu valor ¢ de 9,96%.
Essa reducao se da devido a atenuacdo do ruido de 120Hz no
controlador de G,;.. A THD da corrente injetada na rede com a
utilizagdo do filtro notch ¢ 3,68%, enquanto que utilizando
apenas com o controlador PI, sem o filtro notch, ¢ de 9,99%,
nao atendendo a norma especificada anteriormente.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho se dedicou a mostrar a modelagem e projeto
dos controladores dos estagios CC-CC e CC-CA de um
inversor fotovoltaico, utilizando um filtro notch para
diminui¢ao da THD da corrente de saida. Pode-se perceber que
os controladores projetados se comportam de acordo com o
esperado, rastreando com boa precisdo suas referéncias. Além
disso, foi verificado uma significativa melhora na qualidade de
energia do sistema utilizando o filtro notch na malha externa de
tensdo do estagio CC-CA, apresentando uma taxa de distor¢ao
harmoénica total da corrente injetada na rede de 3,68%, se
mostrando uma estratégia interessante para a redugdo da THD
de corrente, possibilitando o atendimento a norma IEEE STD
519-2014 (THD < 5%), o que ndo ocorre sem a utilizacdo do
filtro rejeita faixa.
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