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Abstract - This article describes the modeling and control
of a three-phase inverter stage. This inverter is responsible
for connecting a photovoltaic string on grid. In this article is
presented a control structure developed in two stages. The
first one is designed to control the current injected into the
grid, while the second, regulates the bus voltage CC. The
results obtained are shown through the simulations.
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Resumo - O presente artigo descreve a modelagem e
o controle do estdgio inversor trifdsico que compde um
sistema fotovoltaico de conversdao de energia. Este estigio
¢é responsavel pela conexdo de painéis fotovoltaicos a rede
de distribuicio. E apresentada uma estrutura de controle
desenvolvida em duas malhas, sendo a primeira projetada
para o controle da corrente injetada na rede, enquanto que a
segunda, regula a tensdo do barramento CC. Sao apresentados
os resultados obtidos das simulacdes para uma rede trifdsica
a trés fios.

Palavras-Chave - Energia renovavel; Inversor PWM
trifasico; Sistemas fotovoltaicos; Inversor conectado a
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I. INTRODUCAO

A producdo de energia elétrica através da conversdo fo-
tovoltaica é uma alternativa atrativa para o pafs diversificar
sua matriz energética [1]. HA uma grande capacidade de
geracdo fotovoltaica (FV), haja vista, que o Brasil possui
um alto nivel de insola¢do, muito maior que muitos paises
da Unido Europeia, incluindo Alemanha, Franca e Espanha,

por exemplo, onde a tecnologia estd mais difundida e recebe
maiores investimentos [2].

Nesse tipo de aplicagdo, os conversores utilizados podem
apresentar diversas topologias. Uma arquitetura bastante di-
fundida consiste na utilizacdo de dois estdgios de conversdo,
como exibido na Figura 1.

Considerou-se o sistema trifasico equilibrado e implemen-
tado a trés fios. Com isso, o somatorio das correntes de fase
¢ nulo. O controle do inversor, por sua vez, deve garantir que
toda corrente injetada na rede de distribuicao tenha um formato
senoidal, com o minimo de distor¢cdes e com um baixissimo
nivel CC associado. A fase da corrente deve ser controlada de
forma que o fluxo de poténcia no sistema ocorra dos painéis
FV para a rede. Uma das alternativas de controle é compensar
correntes de duas fases, deixando a terceira corrente de fase
dependente do resultado das duas anteriores, sendo assim
controlada indiretamente. Outra saida, seria a implementacio
do circuito a quatro fios, pois seria possivel controlar as trés
correntes de fase além do somatério das correntes.

Este artigo apresenta apenas a modelagem e o controle do
estdgio de conversdao CC-CA, representados na drea sombreada
da Figura 1. Para isso, considera-se que o controlador do
conversor CC-CC atua de forma que o médulo FV opere no
ponto de maxima poténcia e que ndo exista variacdes neste
ponto.

Dada a relevancia da geracdo distribuida de energia, este
trabalho modela o estigio de inversdo conectado a rede de um
sistema fotovoltaico, bem como projeta compensadores com
capacidade de regular a tensdo do barramento CC em que o
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema FV considerado
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inversor estd inserido e controla as correntes que sdo injetadas
numa rede trifdsica a trés fios. Este artigo estd organizado
como segue: se¢do I Introdugdo, secdo II Inversor PWM
trifdsico, secdo III Controle da malha interna de corrente, secido
IV Controle da malha externa de tensdo, secdo V Resultados,
secdo VI Conclusao.

II. INVERSOR PWM TRIFASICO

Na aplicacdo considerada, o estidgio de inversdo é conectado
arede de distribui¢fo trifdsica através de filtros indutivos. Con-
forme exibido na Figura 2, na entrada do inversor encontra-se
um capacitor, responsavel por realizar o balango de energia
fornecida pelo médulo FV e a energia drenada pela rede.

A Figura 2, mostra um inversor conectado a rede, onde:
Leq =L+ Lyege € Req = R+ Rrede.
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Figura 2. Inversor PWM trifdsico conectado a rede

Na Tabela I sdo exibidos os pardmetros do sistema conec-
tado a rede considerado.

Tabela I
PARAMETROS DO INVERSOR E DA REDE TRIFASICA
Pi 1100W
Vlink 400V
Clink 4700uF
L 1,50mH
R 0,018
fs 20kHz
Vac,bc,ca  220Vrms
frede 60Hz
Lrede 1,00mH
Rrede 0,250

A. Estrutura de controle proposta

Com o intuito de realizar o controle do estdgio de inversio
utiliza-se uma estratégia de controle em duas malhas, con-
forme exibido na Figura 3. Essas sdo especificadas a seguir:

1) Malha Interna: A malha interna é implementada com
objetivo de controlar a forma de onda da corrente que passa
nos indutores do filtro de saida. Através de Cj, 1 (s) deve-se
garantir que a corrente medida esteja em fase com a referéncia
senoidal de tensdo, mantendo fluxo de poténcia dos painéis
FV para a rede. Sdo utilizadas duas malhas em paralelo para
o controle das correntes das fases a e b, sendo a corrente da
fase ¢ controlada em malha aberta a partir das duas anteriores
como visto na Figura 4.

Figura 3. Estrutura de controle proposta, sendo apresentadas a malha interna
(sombreado escuro) e a malha externa(sombreado claro).

2) Malha Externa: Para desacoplar as a¢des de controle, a
malha externa deve apresentar um comportamento dindmico
lento em comparagdo com a malha interna, ou seja, o contro-
lador da malha externa deve ser sintonizado pelo menos uma
década abaixo do controlador da malha interna. Ela é projetada
para regular a tensdo do barramento CC, gerando a referéncia
de amplitude para as correntes injetadas na rede. O projeto das
malhas de controle pode ser executado de forma independente
uma vez que operam em frequéncias de interesse distintas.

III. CONTROLE DA MALHA INTERNA DE CORRENTE

Como requisito para projeto, deseja-se que a malha de
corrente seja capaz de rejeitar variacdo paramétrica da indu-
tincia da rede (variagoes de —50% a +50%). Além disso, é
considerado que o sinal de referéncia senoidal obtido a partir
tensdo da rede € submetido a um PLL (Phase-Locked Loop),
responsdvel por disponibilizar ao sistema de controle sinais
que possuam apenas frequéncia fundamental de sequéncia
positiva.

A. Modelagem da planta Gy, (s)

Para modelagem adequada da planta da malha interna,
substitui-se a fonte de corrente iy, e o capacitor Cy;,g por
uma fonte de tensdo continua Vpo = Vijnk.

Definido o inversor PWM trifasico como trés conversores
Buck [8] e considerando inicialmente o sistema balanceado
e equilibrado, é possivel avaliar cada fase como exibido na
Figura 5.

A seguir analisa-se apenas a modelagem da planta para a
fase “a”

Na pnmeira etapa do conversor, fazendo a Lei das Tensoes
de Kirchhoff (LTK), obtém-se a Equagdo (1).

Vb = Req.ia + Leq.ia =+ Vg4 (1)
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Figura 4. Controladores das correntes da saida do inversor trifasico
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Figura 5. Conversor Buck que representa a fase"a"do inversor trifdsico.

que pode ser expresso através da seguinte forma matricial,
mostrada na Equacdo (2) e (3).

in = {_RW] o+ [Lleq _Lleq] [VDC]
Leq Va

y=[]ia+[0 0] P/fc]

a

(@)

3

Repetindo o processo para a segunda etapa de operacdo,
obtém-se a equacgdo (4).

Vg = —Reqlq — Leg-la 4
e de forma matricial dada pelas equacgdes (5) e (6).
.. _ Req . 0 _% VDC
b= A | B
. V
y =i, +[0 0] { 50} (6)

Obtendo o modelo médio do conversor analisado [7], o
comportamento dinamico é representado por:

in = {_R“I] o+ [LL; _Ll] [VDC]
Leg a

y=[]i,+[0 0] P:?C]

a

(N

®)

Resolvendo o sistema em espago de estados e analisando no
dominio da Frequéncia, para Vp¢ constante tem-se a equacao

9).

VDC Va (8)
d(s) —
L Lo, )=
Para PWM com portadora simétrica de amplitude unitdria
(variando de -0,5 a 0,5), e modulante senoidal (SPWM), o sinal
de controle pode ser descrito através do indice de modulacao
normalizado descrito pela equagdo (10).

Sia(s) = — =iy (s) + 9)

eq eq eq

m
d="
2

Finalmente, avaliando a funcio transferéncia da corrente 7,
(analogamente para as correntes i, € i.) em relacdo ao indice
de modulagdo m, € obtida a equag@o (11), expressa no dominio
da Frequéncia.

(10)

Z.a,b,c(s) _ VDC
ne)  ar (as B
eq

G,;m(s) =

(1)
)

e numericamente dada pela equacdo (12).

8.10%

Gim(3) = 7 10m)

12)

B. Projeto do controlador

O projeto do sistema de controle foi realizado a partir do
diagrama de Bode exibido na Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de Bode da fung@o de transferéncia em laco aberto da
malha interna sem controlador.

Um controlador P-Ressonante com atraso de fase foi pro-
jetado para cumprir os requisitos de controle. Os pé6los com-
plexos do controlador ressonante sdo posicionados de forma a
obter ganho infinito em 60 Hz, enquanto os zero complexos fo-
ram posicionado em 200 Hz, uma década abaixo da frequéncia
de cruzamento desejada, com um coeficiente de amortecimento
0,7. O atraso de fase é projetado para selecionar uma margem
de fase de 50° para uma frequéncia de cruzamento de 2kHz.
O controlador projetado é dado pela equacédo (13):

s+2,3%)(s% +1,763s + 1,58%)
(s +6,873)(s2 +1,42%)

O sistema projetado apresenta margem de ganho de 28,3
dB e margem de fase de 49,8° para uma banda passante
de aproximadamente 2 kHz, conforme exibido na Figura 7.
O pico de magnitude observado no diagrama representa o
ganho gerado pela parcela ressonante de Cj, (s). O lugar das
raizes da funcdo transferéncia em malha aberta compensada
considerando Cj, 5(s) pode ser observado na Figura 8.

Ciap(s) = 0.87¢ (13)

IV. CONTROLE DA MALHA EXTERNA DE TENSAO

Objetivando evitar distor¢cdes na referéncia de 60 Hz da
malha interna, deseja-se que o controlador da malha externa
possua a banda passante limitada a 6Hz. Além disso, para
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Figura 7. Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia em lago aberto da
malha interna com o controlador.
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Figura 8. Lugar das raizes da fungdo de transferéncia em laco aberto da
malha interna com o controlador.

Zin,inv

Tk =— Clink O

Figura 9. Circuito equivalente para andlise da malha de tensao.

a aplicagdo a tensdo do barramento CC deve ser regulada em
400V, mesmo quando a corrente continua de entrada apresentar
algum distirbio.

A. Modelagem da planta G,;(s)

Para modelagem adequada da planta da malha externa é
considerado o circuito da Figura 9, em que o inversor trifdsico
¢ substituido por uma fonte de corrente equivalente.O balango
entre a carga das fontes aumenta ou diminui a tensdo do
capacitor Cp;,k, que opera como interface neste sistema. A
poténcia de entrada e saida do conversor (e consequentemente
as correntes médias de entrada e saida) devem manter o
equilibro para que a tensdo média no capacitor seja constante.
Analisando o balanco de poténcia no circuito da Figura 9,
obtém-se a equacdo (14):

Ulink * binyinv = 3Va,b,c(rms)Ia,b,c(rms) (14)
isolando ;y, ;n, Obtem-se a equagdo (15).
3Va c(rms [a c(pico
iin,inv _ 1bye( )*a,b,c(pico) (15)
Viink * \/5

Ao considerar a tensdo no capacitor constante, a equacao
(15) pode ser analisada por:

3Va,b,c(rms)la,b,c(pico)
‘/link . \/§
Fazendo a Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK) no né

superior do circuito da Figura 9, ao considerar a corrente de
entrada constante 7;,=I; obtém-se:

(16)

Lin,inv =

dv n
IL - Cllﬂk : # — Yinjinv — 0 (17)
dvlink 3Vva b c(rms)la b,c(pico)
I — Clink - o ,b, )b, -0 18
T Viink - V2 (19
A —
Fazendo viink = Viink + Viink © Igpicoy = Lk(pico) +

A
I k(picoy Parak = a,b,c, e analisando a Equagio 15 no dominio
da frequéncia:

A

v link(S) 3 Va b,c(rms) 1
O R (19)
Ia,b,c(pico)(S) \/5 ‘/l’LTLk sClznk
381,05
Guils) = ’ 20)

5.1,88v2

B. Projeto do controlador

Para compor a malha direta do sistema de controle da
tensdo € necessdrio utilizar um modelo simplificado da malha
interna, M F;(s), e um ganho que represente a multiplicagéo
pela referéncia senoidal, K,. A Figura 10 exibe o sistema
considerado para o projeto do controlador, assim a planta
analisada para o projeto no SISOtool é dada pela equacdo 21

G(s) = Kv- MFi-Gy(s) (21)



Figura 10. Diagrama de blocos para projeto do controlador da malha externa.

GM: inf
-15 - Freg; Nal 4
Unstable loop

PM. -90 deg
Frec 229 Hz

150 4

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 11. Diagrama de Bode da fungdo transferéncia em lago aberto da
malha externa, sem controlador.

onde, Kv =V, p c(pico) - Hoca € MFi = 1/H;.

O projeto do sistema de controle foi realizado a partir do
diagrama de Bode exibido na Figura 11.Um controlador PI foi
projetado no intuito de cumprir os requisitos comentados no
inicio desta secdo. Como a planta G(s) é negativa, a funcdo
transferéncia em lago aberto sem compensador é naturalmente
instavel, conforme exibido na Figura 11. Para este projeto, o
zero do controlador serd posicionado em 0,6 Hz, uma década
abaixo da frequéncia de cruzamento desejada. O ganho do
controlador, além de determinar a frequéncia de cruzamento,
deve ser negativo para anular o efeito da planta negativo.
Seguindo esses parimetros, o controlador projetado é dado
pela equagdo (22):

(s+3.77)
s

Cu(s) = -2.5418 - (22)

O sistema projetado apresenta margem de ganho infinita e
margem de fase de 84,1° para uma banda passante de apro-
ximadamente 5,8 Hz, conforme exibido na Figura 12.0 lugar
das raizes da func¢do transferéncia em lago aberto considerando
Cv(s) pode ser observado na Figura 13.
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Figura 12. Diagrama de Bode da funcdo transferéncia em lago aberto da
malha externa, com controlador.
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Figura 13. Lugar das raizes da funcéo transferéncia em lago aberto da malha
externa, com controlador.

V. RESULTADOS

Os resultados de simulacdes apresentados nesta se¢do foram
obtidos utilizando os controladores projetados nas secdes
anteriores. O circuito simulado pode ser observado na Figura
14. Para obtencdo dos resultados foi considerada uma tensio
inicial no capacitor Clink dada por Vj;, = 311V. A Figura
18 mostra a variacdo do fator de poténcia com a variagdo da
indutancia da rede. A Figura 17 mostra a acdo de controle
para a corrente na fase A, e um tempo de acomodacdo para
malha de tensdo inferior a 1 s.

A Figura 18 mostra a resposta do controlador da malha de
corrente, onde foi aplicado uma perturbagdo de 10% da carga
nominal. O tempo de acomodacdo ¢é inferior a 0,4 ms, bem
inferior ao da malha externa de tensio.
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Figura 14. Circuito simulado
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Figura 15. Resultados de simulacdo para condi¢des nominais: corrente I,

Figura 16. Resultados de simulagdo para condi¢cdes nominais: tensdao Vi, x

Figura 17. Resultados de simula¢@o para condi¢des nominais: acdo de controle
do controlador Ciq (s)

Figura 18. Corrente medida (vermelho) dada uma perturbacdo referéncia de
corrente (azul).
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Figura 19. Variacdo do fator de poténcia dada uma variacdo na indutancia
da rede de -50% e +50%.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma estratégia de controle empre-
gada um inversor PWM trifasico conectado a rede aplicado
a sistemas fotovoltaicos de duas etapas de conversdo, cujos
objetivos foram regular a tensdo do barramento CC e controlar
as corrente injetadas na rede. Foram feitos a modelagem
do conversor estudado, o projeto do sistema de controle e
simula¢des considerando variagdes paramétricas na corrente
de entrada, tensdo da rede e indutancia da rede.

Os resultados de simulagdo mostraram que os controladores
propostos atenderam os requisitos de projeto e rejeitaram as
variagdes paramétricas consideradas.
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