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Resumo1– Este artigo apresenta uma proposta de 

modelagem matemática da entrada CC do conversor 
fonte de tensão trifásico (CFT) com filtro LCL, conectado 
à rede elétrica. Considera-se na modelagem a dinâmica do 
LCL e do controle de corrente injetada na rede elétrica. 
Para o controle de corrente, utilizou-se o controlador 
proporcional ressonante (P-ressonante) com compensação 
de harmônicas e o amortecimento do LCL é realizado 
através do filtro notch. Com a modelagem proposta, 
obtém-se um modelo não linear, que é linearizado para 
obter um modelo que representa com precisão a dinâmica 
do lado CC do CFT, em torno do ponto de operação em 
análise, considerando o modo de operação do CFT 
(retificador ou inversor). Resultados experimentais 
comparados com os de simulação são apresentados, 
comprovando a validade do estudo proposto. 
 

Palavras-chave – Conversor Fonte de Tensão Trifásico, 
Filtro LCL, Modelagem Matemática. 
 
ACCURATE MODELING FOR ANALYSIS 

AND CONTROL DESIGN OF THE DC-SIDE 
OF THE GRID-TIE VSC WITH LCL 

FILTER  
Abstract – This paper presents a mathematical 

modeling of the DC input of the grid-tie three-phase 
voltage source converter (VSC) with LCL filter. It is 
considered in modeling the dynamics of LCL filter and 
the current control injected into the grid. For the 
converter current control, the resonant proportional 
controller is used with harmonics compensation and the 
damping of LCL filter is realized through the notch filter. 
With the proposed modeling, one obtains a non-linear 
model which is linearized to obtain a model that 
represents the dynamics of the DC side of VSC, around 
the analyzed operating point considering the operation 
mode of the VSC (rectifier or inverter). Experimental 
results compared with simulation are presented, proving 
the validity of the proposed study. 
 

Keywords – LCL filter, Mathematical Modeling, 
Voltage Source Converter. 
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I. INTRODUÇÃO 

O conversor fonte de tensão trifásico (CFT) ou, em inglês, 
voltage sourced converter (VSC), Figura 1, é um dos 
elementos fundamentais em sistemas de geração distribuída 
[1], [2]. O CFT pode ser conectado à rede elétrica por meio 
de filtros L ou LCL. O uso do LCL é mais vantajoso do que o 
uso do filtro L por ter melhor atenuação sobre as harmônicas 
de chaveamento e menores dimensões, quando ambos são 
projetados para atender as mesmas especificações. 

O LCL apresenta um elevado pico de ressonância que 
deixa o sistema pouco amortecido podendo causar 
instabilidade. Este problema pode ser resolvido através de 
amortecimento passivo, que diminui a eficiência do 
conversor, [3], [4], ou através de técnicas de controle de 
corrente com amortecimento ativo [5]-[8]. 

O controle do CFT com LCL é estruturado em duas 
malhas: uma interna para controlar corrente ou potência 
injetadas na rede elétrica e uma externa para controlar a 
tensão do elo de corrente contínua (elo CC). A malha de 
externa gera a referência de corrente ou de potência para a 
malha interna de controle do CFT [9]-[11]. 

Na modelagem matemática do elo CC para projeto de 
controle, é comum desprezar a dinâmica de variação de 
energia do filtro do lado CA do CFT. Entretanto, esta 
aproximação pode resultar num modelo simplificado que não 
representa características importantes do CFT, como o 
comportamento de fase não mínima, quando o mesmo opera 
como retificador controlado [12]-[17]. Portanto, análises de 
estabilidade e desempenho de controle, utilizando tais 
modelos, podem conduzir a resultados que não condizem com 
a realidade adequadamente [12]. 

Neste artigo, apresenta-se uma modelagem matemática do 
elo CC considerando a influência da dinâmica do filtro LCL 
do lado CA do CFT [9]. O modelo não linear deduzido é 
linearizado, obtendo-se um modelo, que representa com mais 
precisão o sistema em torno do ponto de operação em análise 
do que o modelo simplificado. Desta forma, obtêm-se 
resultados de análises de estabilidade e de desempenho mais 
condizentes com resultados experimentais. 

Do lado CA do CFT, adotou-se um sistema de controle de 
corrente baseado no controlador proporcional ressonante com 
compensadores de harmônicos em que o amortecimento ativo 
é realizado por meio do filtro notch [6], [18]. 

Para mostrar a validade do estudo realizado, experimentos 
e simulações feitas com o modelo proposto e com o 
simplificado em diferentes pontos de operação foram 
realizados e os resultados comparados.  
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Fig. 1. (a) Esquemático do CFT com filtro LCL; e (b) diagrama de blocos de seu sistema de controle de corrente e tensão. 

II. MODELAGEM MATEMÁTICA DO LADO CA DO 
CFT PARA FINS DE CONTROLE DE CORRENTE 

A dinâmica média do lado CA do CFT com filtro LCL  
(Figura 1) pode ser representada em fasores espaciais através 
de (1) a (4). Os sinais de tensão são medidos em relação ao 
ponto médio do elo CC (ponto “o”), �⃗⃗�𝑚  é o índice de 
modulação trifásico e a rede elétrica é considerada ideal [9].  

 t
t t t t c

diL R i v v
dt

     (1) 

 c
f t s

dvC i i
dt

   (2) 

 s
s s s c s

diL R i v v
dt

     (3) 

 
2
e

t
vv m  (4) 

Como os fasores espaciais das grandezas trifásicas de (1) a 
(4) são variáveis complexas, a representação da dinâmica do 
CFT com filtro LCL em coordenadas αβ é obtida 
desmembrando cada fasor em suas partes real e imaginária. 
Em seguida, por meio da aplicação da transformada de 
Laplace, o modelo do lado CA do CFT trifásico utilizando 
filtro LCL pode ser descrito em coordenadas αβ pelo 
diagrama de blocos apresentado na Figura 2 [9], [19]. 
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Fig. 2. Diagrama de blocos do modelo matemático dinâmico do 
conversor CC-CA com filtro LCL. 

O diagrama da Figura 2, através de operações de blocos, 
pode ser representado com a forma equivalente da Figura 3, 
em que Gp(s) e Hp(s) são dados por respectivamente por: 
 

 
   

3 2

1( )p
t f s f t s s t

t s t f s t s

G s
L C L s C L R L R s

L L R C R s R R


   
 

     

 (5) 

 2( ) 1.p t f f tH s L C s C R s    (6) 

Os valores dos parâmetros do modelo do conversor fonte 
de tensão trifásico com filtro LCL são apresentados na 
Tabela I. 

tv
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Fig. 3. Diagrama de blocos do conversor CC-CA fonte de tensão 
trifásico com filtro LCL. 

TABELA I  
Parâmetros do Modelo Matemático do Conversor 
Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

Lt 2,0 mH Tensão do PAC 180 V 
Ls 150 µH Tensão do elo CC 400 V 
Cf 10 µF Potência do CFT 7,5k W 
Ce 1020 µF fr (freq. de ressonância) 4,26 kHz 
Rt 0,095 Ω fch (freq. de comutação) 10 kHz 
Rs 0,085 Ω   

III. MODELAGEM DO FILTRO LCL CONSIDERANDO 
 ENTRADA E SAÍDA DE POTÊNCIA 

As potências complexas injetadas nos barramentos bA, 
bB, bC e PAC (ponto de acoplamento comum), conforme 
mostrado na Figura 1, são dadas respectivamente por [9]: 
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cs cs cs cs

s s s s
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 (7) 

em que "*" indica o conjugado da variável complexa. 
Desta forma, multiplicando-se (1) e (3), respectivamente, 

por 3it ⃗ 2⁄  e 3is⃗⃗ 2⁄  e o conjugado de (2) por 3vc⃗⃗⃗  2⁄ , obtêm-se: 
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Em seguida, substitui-se (7) em (8) e representa-se os 
fasores espaciais em suas formas complexas exponenciais: 
i t=Ite jθt, v c=Vce jθc  e i s=Ise jθs, em que It, Vc e Is são os 
módulos e θt, θc e θs são os ângulos dos fasores. As derivadas 
dos ângulos são iguais a frequência angular ω (frequência 
observada no PAC). Em seguida, desmembra-se as equações 
resultantes em suas partes reais e imaginárias, obtendo-se 
respectivamente: 
Partes Reais: 
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Partes Imaginárias: 
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Então, multiplicando-se as potências complexas 
observadas no filtro LCL (Figura 1) em (7) pelos seus 
respectivos conjugados complexos, obtêm-se 
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Por meio de (10) e (11), deduz-se que 
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 (12) 

Então, substituindo os valores de Ptc e Pcs de (12) no 
sistema em (9) e desprezando as perdas resistivas, obtém-se a 
representação matemática não linear em espaço de estados de 
(13) a (15), em que o vetor de estados do sistema é dado por  
x = [It 

2 Vc 
2 Is 

2]T; o vetor de sinais de entrada por  
u = [Pt  Qs]T e o sinal de saída é definido como 
y = Ps = ±(9Vs 

2Is 
2/4 - Qs 

2)1/2, ou seja, potência ativa injetada 
no PAC. 
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Somando (13), (14) e (15), obtém-se (16), que é o balanço 
de potência entre o PAC e os terminais da ponte inversora 
(barramento bA da Figura 1) [12]. 

 f
t s

dW
P P

dt
    (16) 

em que Wf é a energia total armazenada no filtro LCL e é 
dada por 

  2 2 23 .
4f t t f c s sW L I C V L I     (17) 

Por meio da técnica de linearização de Taylor [1], 
lineariza-se o sistema em (15) para o ponto de operação  
(Xo , Uo , Yo), em que Xo = (Ito

2, Vco
2, Iso

2), Uo = (Pso, Qto
) e 

Yo = Pso, de forma que �̃�𝐱, ũ e ỹ são pequenos desvios em 
torno de Xo, Uo e Yo. O resultado da linearização é dado por: 

 
= +
= +





x Ax Bu
y Cx Du

 (18) 

cujos parâmetros matriciais são dados por: 
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Em regime permanente, nas condições normais de 
operação, tem-se em (19) as equações para calcular os 
parâmetros das matrizes A, B, C e D em função dos dados da 
Tabela I.  
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 (19) 

A função de transferência do sistema linearizado realizado 
pelas matrizes A, B, C e D é dada por 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s PP t PQ ss H s s H s s P P Q  (20) 
de forma que 
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Em (20) e (21), Ps (s) é a transformada de Laplace de 
�̃�𝒚 = �̃�𝑃𝑠𝑠, Pt (s) e Qs(s) são, respectivamente, as transformadas 
de Laplace de ũ1=P̃t e ũ2=Q̃s (elementos do vetor ũ),  
bP e bQ são a primeira e a segunda colunas da matriz B e  
dP = 0 e dQ= −Qso

Pso⁄  são elementos da matriz D. 
Como para Pso= 0, a matriz A de (18) é singular, coloca-

se em evidência o valor da potência ativa nas matrizes A, bQ, 
C e dQ como a seguir: 
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Em seguida, substituindo (22) em (21) e considerando a 
potência ativa tendendo a zero, obtém-se os limites: 
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Logo, a função de transferência Hpp (s) para potência ativa 
nula injetada no PAC, a partir de (23), é calculada como 
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Em seguida, utilizando as equações em (19), deduz-se que 
o determinante de Ao é dado por: 

  
2 2 227det .

8
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I V V
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Portanto, substituindo-se (25) em (24), obtém-se 
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O resultado em (26) mostra que a função de transferência 
Hpp(s) é unitária para o ponto de operação em que o CFT 
injeta potência ativa nula no PAC independentemente dos 
parâmetros do filtro. 

Então, conclui-se que 
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P s
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A função de transferência Hpq(s) para potência ativa nula é 
calculada como a seguir: 
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pois CoAo
-1bQo

=- Qso
. 

Para resolver a indeterminação em (28), utilizou-se 
L’Hospital: 
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Tendo Pso= 0 e Qso
= 0, a corrente injetada no PAC é zero 

(Iso= 0) e, consequentemente, a matriz Ao em (29) é singular. 
Então no limite, tem-se: 
  1 1

0
( ) lim

o
so

pq o o o Q oI
H s s g s 


   C A A b   (30) 

em que  
   3 2 2 2 2 .o t s f s f s t s fg L L C L C L L L C         

Portanto, nota-se que para corrente nula injetada no PAC a 
função de transferência Hpq(s) é função da frequência da rede 
elétrica e dos parâmetros do filtro. Então conclui-se que: 
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  (31) 

Logo, em torno do ponto de operação em que a corrente 
injetada na rede elétrica tende a zero (isto é, Pso= 0 e 
Qso

= 0), a função em (20) tende a: 

 ( ) ( ) s ( ).s t o ss s g s P P Q  (32) 

IV. CONTROLE DA CORRENTE INJETADA NA REDE 
ELÉTRICA 

O controlador de corrente utilizado é apresentado na 
Figura 4. Este sistema é formado por três blocos: controlador 
proporcional ressonante com compensação de harmônicos 
PR(s), filtro notch Fn(s) para o amortecimento ativo do pico 
de ressonância do LCL e uma estratégia de realização parcial 
da técnica de feedforward por meio do filtro Fff(s), que 
possibilita configurar condições iniciais mais adequadas para 
sincronizar e conectar o conversor à rede elétrica além de 
ajudar a atenuar distúrbios de tensão da rede [6], [7].  

 ( )PR s 

2ev

mREF
i

si 

( )nF s

sv


( )ffF s

 PWM

1,2s
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5,6s

 
Fig. 4. Controlador de corrente com filtro notch. 

Como Hp (s) pode ser aproximada por uma ganho unitário 
até aproximadamente 2000 rad/s, como é ilustrado na Figura 
5 (a), realiza-se a realimentação de feedforward como no 
caso do controle do CFT com filtro L, isto é Fff(s)  1. 

A função de transferência do filtro noch é dada por (33), 
em que s é frequência de ressonância, n é o amortecimento 
do filtro LCL e d é o novo amortecimento especificado para 
o sistema. O resultado da ação do filtro notch sobre o LCL é 
ilustrado na Figura 5 (b).  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5. (a) Resposta em frequência de Hp(s); (b) efeito do filtro notch na resposta em frequência do LCL e (c) resposta em frequência do 
sistema de controle de corrente. 
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 (33) 

A função de transferência do controlador P-ressonante 
com compensadores de harmônicos até a nona harmônica é 
dada por: 

 
 22 2 2

3,5,7,9

2( ) p b
p

hr o b o

k ssPR s k
T s s s h


  

              
  (34) 

em que kp é o ganho do controlador, Tr é a constante de tempo 
do controlador, o é frequência da rede elétrica e b é a 
frequência que determina o amortecimento dos picos de 
ressonância dos compensadores de harmônicos [21].  

A resposta em frequência do sistema de controle de 
corrente é apresentada na Figura 5 (c), o qual foi projetado 
para apresentar margem de fase MF = 60º na frequência de 
cruzamento de ganho cg = 4000 rad/s [22]-[24]. 

Os valores dos parâmetros do controlador de corrente são 
dados na Tabela II. 

TABELA II 
Parâmetros do Controlador de Corrente 

Filtro noch P-ressonante 
s 2,677 krad/s kp 8,492 
n 0,00994 Tr 0,06423 s 
d 0,7 o 370 rad/s 
  b 5 rad/s 

A. Gerador de Referências de Corrente 
O gerador de referência de corrente em função das 

referências de potência ativa e reativa é dado a seguir [9]: 
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2 1 .
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QI v vv v

 

  





    
             

  (35) 

Em (35), os sinais de referência de corrente também são 
funções das tensões no PAC em coordenadas αβ. Portanto, 
para evitar que sejam geradas referências de corrente com 
harmônicas da rede elétrica, utilizam-se referências de tensão 
geradas a partir da informação fornecida pelo PLL [9], em 
vez de usar as medidas de tensão diretamente, conforme é 
ilustrado na Figura 6 em que a frequência de corte do filtro é 
30 Hz. 
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qsvPLL
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v v
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Fig. 6. PLL com reconstrução da fundamental. 

B. Função de Transferência que Relaciona Potência Ativa de 
Referência e Potência Injetada no PAC. 
A representação em espaço de estados do sistema de 

controle de corrente, em malha fechada, nos eixos α e β, pode 
ser representado, respectivamente, pelos sistemas a seguir. 

 

.

REF

REF

i i i i

s i i

i i i i

s i i

I

i

I

i

 

 

 

 





 
 

 
 

x A x B

C x

x A x B

C x

 (36) 

A função de transferência do sistema de controle de 
corrente, em malha fechada, para os eixos α e β, em função 
dos sistemas em (36), é dada por  

 
 
 

 
 

  1

( )

.
REF REF

ss
i

i i i

I sI s
G s

I s I s

s



 



 

 C I A B

 (37) 

Os sistemas em (36) podem ser agrupados da seguinte 
forma: 

 REF

REF

i ii i

i ii i

Id
Idt

 

 





        
         

            

x xA 0 B 0
x x0 A 0 B

 (38) 

 .
s ii

s ii

i

i
 

 

    
    
       

xC 0
x0 C

 (39) 

As potências ativa e reativa injetadas no PAC são dadas 
por: 

 3 .
2

s s ss

ss s s

v v iP
iQ v v

  

 

    
            

 (40) 

Desta forma, substituindo (35) em (38) e (39) em (40), 
obtém-se 

Eletrôn. Potên., Campo Grande, v. 22, n. 1, p. 7-18, jan./mar. 2017



12

 

 

2 2

2 2

2 2
3 3

2 2
3 3

3 3
2 2
3 3
2 2

mf

mf

mf

s i s i
i i s s REF

i i REF
s i s i

s s

s i s i is

s
s i s i

v v
V V P

Qv v
V V

v vP
Q v v

 
 

 
 

 


 

 
                           
 

 
  

   
     

i

i

A

B

C

B Bx xA 0
x x0 A B B

C C x

C C
.

i










  
  
   




x

 (41) 

A função de transferência que relaciona a potência ativa 
injetada no PAC é definida, em função dos parâmetros do 
sistema em (41), como 

   1( ) ( )
.

( ) ( )
s REF

mf mf mf
s REF

s s
s

Q s Q s
             

C I A B
P P  (42) 

Em seguida, substituindo-se os valores dos parâmetros de 
(41) em (42) e sabendo que [25] 

   
 

11
1

1

00
0 0

ii
mf

i i

ss
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s s






  
         

I AI A
I A

I A I A

, obtém-

se 
2 2

2 2

2 2

2 2

( ) ( )
( ) ( )

,
( ) ( )

( ) ( )

s s s s s s
i i

s ss REF

s REFs s s s s s
i i

s s

v v v v v v
G s G s

V Vs s
Q s Q sv v v v v v

G s G s
V V

     

     

  
 

              
  

P P  

que resulta em:  

 ( ) ( ) 0 ( )
( ) 0 ( ) ( )

     
     

    
s i REF

s i REF

s G s s
Q s G s Q s
P P  (43) 

Comparando (43) e (37), mostra-se que, assim como os 
sistemas de controle de corrente nos eixos α e β são 
desacoplados, os sistemas de controle de potência ativa e de 
potência reativa resultantes são também desacoplados além 
de possuírem a mesma dinâmica do sistema de controle de 
corrente em malha fechada.  

V. FORMAS DE MODELAGEM E CONTROLE DO 
ELO CC 

Na modelagem matemática e controle de tensão do elo CC 
do CFT, pode-se selecionar como variável de saída a tensão 
do elo CC (ve) ou quadrado da tensão (ve

2); enquanto que para 
a variável de entrada de controle, tem-se corrente  
(Id – corrente de eixo direto, quando a modelagem é feita em 
variáveis dq), ou potência (Ps) controladas pelo sistema de 
controle do lado CA do conversor, como se mostra na Figura 
7. 

Desta forma, pode-se obter quatro tipos diferentes de 
modelo matemático para o elo CC do CFT:  
- Modelo 1: com saída (ve) e entrada (Id) [14], [17], [26]; 
- Modelo 2: com saída (ve) e entrada (Ps) [11]; 
- Modelo 3: com saída (ve

2) e entrada (Id) [12], [16]; 
- Modelo 4: com saída (ve

2) e entrada (Ps) [9]. 
Quando o sistema de controle de corrente do lado CA do 

CFT é realizado com variáveis representadas em dq, pode-se 
selecionar corrente ou potência como sinal de controle na 
modelagem do elo CC, pois as variáveis em dq são do tipo 
CC. Porém, quando o controle de corrente do lado CA é 

realizado com variáveis em αβ, que são do tipo CA, opta-se 
por utilizar a potência como entrada de controle combinada 
com o gerador de referência de corrente, pois a dinâmica do 
sistema de controle de corrente, em malha fechada, é a 
mesma do sistema de controle de potência no domínio da 
frequência como mostrado em (37) e (43). 

evREFeV
 ( )PI s ( )iG s

Planta Composta

refI
Dinâmica
do Elo CC

dI
Controlador

REFou P

2
ev2

REFeV
 ( )PI s ( )iG s

feP

Planta Composta

refI
Dinâmica
do Elo CC

sou P

Controle de corrente
em malha fechada do

lado CA

Controlador

(b)

(a)

fei

REFou P

dI

sou P

 
Fig. 7. Possibilidades para a malha de controle de tensão do elo CC. 

VI. MODELAGEM DO ELO CC DESPREZANDO A 
DINÂMICA DO FILTRO - MODELO SIMPLIFICADO 

A dinâmica do lado CC do CFT, desconsiderando as 
perdas, é descrita por 

 e
e fe e

dvC i i
dt

   (44) 

em que ve é a tensão medida sobre o elo de corrente contínua, 
ife é a corrente de entrada do elo CC vinda da fonte externa e 
ie é a corrente de entrada da ponte inversora injetada no 
barramento bE ( Figura 1). 

Multiplicando (44) por ve, obtém-se  

 
2

2
e e

fe e
C dv P P

dt
   (45) 

em que Pe = veie é a potência injetada na entrada CC da ponte 
inversora e Pfe = vfe.ife é a potência fornecida pela fonte 
externa conforme a Figura 1. 

A potência elétrica injetada na entrada CC da ponte 
inversora é igual à potência ativa injetada no filtro LCL [9], 
[13], isto é: 

  3 .
2e t t t t tP P v i v i

   
     (46) 

Desprezando-se a variação de energia em (16) [10], [12], 
[16], tem-se que: 

  3 .
2e e t s s s s sv i P P v i v i

   
      (47) 

Como, nesta pesquisa, o controle de corrente é realizado 
com variáveis em αβ e pelo resultado obtido em (43), 
seleciona-se a potência como sinal de controle na modelagem 
da dinâmica do elo CC. 

A. Modelagem com a Tensão do Elo CC como Saída 
Substituindo (47) em (44), obtém-se: 

 1 1 .e s
fe

e e e

dv P i
dt C v C

     (48) 

A equação (48) é não linear em que o sinal de saída ve 
dividi o sinal de entrada Ps. Linearizando (48), obtém-se 
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2

1 1o

o o

se
s e fe

e e e e e

Pdv P v i
dt C V C V C

      (49) 

em que o sobrescrito "~" indica pequenos desvios em tono 
dos valores de regime que definem o ponto de operação 
(Veo, Pso e Ifeo

). 
Aplicando Laplace em (49) e substituindo a transformada 

de Laplace de (43) no resultado, obtém-se: 
 

2 2

( )

( ) 1( ) ( ) ( ).
o o

o

o o

comp

i
e REF fe

s s
e e e

e e e e

Planta Composta G s Distúrbio

G sV s s I s
P P

V C s C s
C V C V

  
   

       
   

P

  (50) 

B. Modelagem com o Quadrado da Tensão do Elo CC como 
Saída 
Substituindo (47) em (45), tem-se: 

  
2 2 .e

s fe
e

dv P P
dt C

     (51) 

Observa-se que (51) é linear em relação ao quadrado da 
tensão do elo CC. Portanto, aplicando transformada de 
Laplace em (51) e substituindo Laplace de (43) no resultado, 
obtém-se 
 

( )

2 2( ) ( ) ( ) ( )

comp

qv i REF fe
e e

Planta Composta Distúrbio
G s

s G s s s
C s C s

  Y P P
  (52) 

em que Yqv é a transformada de Laplace do sinal ve
2. 

O projeto do controlador de tensão depende do modelo da 
planta. Logo os parâmetros do controlador são funções do 
modelo adotado. O modelo linearizado em (50), utilizado 
para projeto e análise de sistema de controle de tensão, possui 
parâmetros dependentes do ponto de operação do sistema 
como o valor da tensão do elo CC em regime. No entanto, o 
modelo obtido em (52) possui parâmetros fixos. Portanto, o 
desempenho do controlador projetado com o modelo 
simplificado em (52) é independente do ponto de operação. 

VII. MODELAGEM DO ELO CC CONSIDERANDO A 
DINÂMICA DO FILTRO LCL - MODELO PROPOSTO 

Para evitar a não linearidade em que o sinal de saída divide 
o sinal de entrada como em (48), optou-se pelo quadrado da 
tensão do elo CC como sinal de saída. Desta forma, 
substituindo (46) em (45) e aplicando a transformada de 
Laplace no resultado, obtém-se 

 2( ) ( ) ( )qv t fe
e

s s s
C s

    Y P P  (53) 

em que Pt(s) e Pfe(s) são as transformadas de Laplace de Pt e 
Pfe, respectivamente. 

Em seguida, substituindo (43) em (20), obtém-se  

 
1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).
t pp i REF

pp pq s

s H s G s s

H s H s s









P P

Q
 (54) 

Então, substituindo (54) em (53), obtém-se a função de 
transferência que relaciona a potência ativa de referência com 
o quadrado da tensão do elo CC, dada por: 

 

1

( )

1

2( ) ( ) ( ) ( )

2 2( ) ( ) ( ) ( ).

comp

qv pp i REF
e

G s

pp pq s fe
e e

Distúrbios

s H s G s s
C s

H s H s s s
C s C s





 

 

Y P

Q P

 (55) 

O diagrama de blocos que representa (55) é apresentado na 
Figura 8. 

REFsP 2
ev1( ) ( )

i ppG s H s tP 2

eC s

1( ) ( )pp pqH s H s

feP

sQ

 
Fig. 8. Representação da dinâmica do elo de corrente contínua 
considerando a dinâmica do lado CA do conversor. 

Observa-se que a planta composta do modelo simplificado 
em (52) é o caso particular da planta composta do modelo 
linearizado em (55) quando a potência ativa injetada no PAC 
é nula, pois para este caso Hpp(s) = 1. 

VIII. CONTROLE DE TENSÃO  

Como o sinal de saída selecionando na modelagem do elo 
CC foi o quadrado da tensão, utilizou-se um controlador PI 
cujo sinal de erro é obtido pela diferença dos quadrados do 
sinal de referência VREF e de tensão ve [9], [16], como se 
mostra na Figura 9. Este controlador gera o sinal de 
referência de potência ativa PREF como entrada para o gerador 
de referência de corrente em (35). Este esquema de controle, 
apesar de ser não linear devido aos quadrados das tensões, o 
mesmo pode ser projetado e analisado como se fosse linear, 
como é mostrado na Figura 10. Este esquema possui a 
característica de apresentar o mesmo desempenho 
independentemente do valor de operação da tensão do elo 
CC. 

 



11p
i

k
T s

 
  

 

REFPREFV

ev
Gerador

de
Referência

REFQ

sv
 sv



REF
I

REF
I

 
Fig. 9. Diagrama de blocos do controlador de tensão do elo CC. 

A representação utilizada para projetar e analisar o sistema 
de controle de tensão do CFT é representada na Figura 10, em 
que PI(s) é a função de transferência do controlador PI, o 
qual é multiplicado por -1 para compensar o sinal negativo da 
função de transferência Gcomp(s) [9].  

REFsP 2
ev2

REFeV
 ( )PI s 1( ) ( )

i ppG s H s tP 2


eC s

Planta composta ( )compG s

 
Fig. 10. Representação em diagrama de blocos da malha de controle 
de tensão do elo CC desconsiderando as entradas de distúrbio. 
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Selecionado Pso= 7,5 kW como o ponto de operação para o 
qual o controle de tensão é projetado utilizando a planta 
composta em (55) e tendo como especificações de projeto  
MF = 40º e cg = 400 rad/s, obtêm-se os ganhos kp = 0,1195 
e Ti = 0,00186 s [24]. As análises e testes a seguir foram 
realizadas considerando este controlador. 

Na Figura 11 é apresentado a resposta em frequência do 
sistema de controle de tensão do CFT funcionando em três 
pontos de operação diferentes: Pso= -7,5 kW, Pso= 0,0 kW e 
Pso= 7,5 kW. As análises realizadas nestes pontos são feitas 
utilizando os modelos linearizado proposto e o simplificado. 
Na Figura 11 a resposta em frequência do modelo proposto 
para potência ativa nula é a mesma resposta em frequência do 
modelo simplificado. A resposta em frequência do modelo 
proposto, para Pso= 7,5 kW, e a do modelo simplificado 
coincidem até aproximadamente a frequência de 1000 rad/s. 

 
Fig. 11. Resposta em frequência do sistema de controle de tensão 
para diferentes pontos de operação. 

Na Tabela III são apresentados os principais pontos das 
respostas em frequência apresentadas na Figura 11 
considerando os modos de operação em estudo (inversor de 
frequência na potência nominal, retificador controlado na 
potência nominal e modo de espera). 

 

TABELA III 
Margens da Resposta em Frequência do Sistema de 

Controle de Tensão nos Pontos de Operações Avaliados 
 Pso [kW] MG 

[dB] 
MF 

[graus] 
cg 

[rad/s] 
cf 

[krad/s] 
Modelo 

Proposto 
-7,5 

(retificador) 15,5 24,9 400 3,46 

0,0 (espera) 32,4 32,6 398 7,41 
7,5 (inversor) 47,6 40 400 21,5 

Modelo 
Simplific. -7,5; 0,0 e 7,5 32,4 32,6 398 7,41 

 
Analisando a Tabela III, para os valores de margens 

obtidos com o modelo proposto, observa-se os valores das 
margens diminuindo a medida que o ponto de operação, para 
o qual o sistema de controle foi projetado, se desloca para os 

pontos de operação em que o conversor funciona como 
retificador controlado. O mesmo comportamento não é 
observado na análise realizada com o modelo simplificado, o 
qual mostra que o sistema de controle de tensão possui as 
mesmas margens para todos os pontos de operação. 

Na Figura 12 mostra-se o mapa de polos e zeros de  
Hpp

-1(s) da planta composta em (55) do CFT funcionando 
como inversor de frequência e como retificador controlado. 
Através deste resultado, mostra-se que o CFT, no modo 
retificador controlado, apresenta comportamento de fase não 
mínima evidenciado pelos zeros do lado direito do plano 
complexo. 

 
Fig. 12. Mapa de polos e zeros de Hpp-1(s) no modo inversor de 
frequência e no modo retificador controlado. 

IX. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE 
SIMULAÇÃO 

Para avaliar experimentalmente os modelos matemáticos 
apresentados do elo CC, dois conversores foram construídos: 
um com filtro LCL e outro com filtro L, ambos conectados no 
mesmo PAC, interconectados por seus elos CC, os quais são 
apresentados na Figura 13. O CFT com filtro L serve de carga 
para o sistema quando está no modo inversor de frequência e 
serve como fonte CC quando está no modo retificador 
controlado. 

As formas de onda de corrente, tensão e potência são 
obtidas através de um conversor D/A de 12 bits e os dados 
são salvos em arquivos por meio de um osciloscópio digital. 

 

 
Fig. 13. Plataforma experimental. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 14. (a) Resposta ao degrau na referência de controle de tensão com o CFT no modo retificador controlado; (b) resposta ao degrau de 
tensão na referência com o CFT no modo inversor de frequência; e (c) resposta ao degrau de tensão com o CFT em modo de espera. 

 
O sistema, apresentado na Figura 13, também foi simulado 

utilizando as ferramentas do MatLab/Simulink utilizando os 
modelos apresentados para o CFT com filtro LCL e seu 
sistema de controle. As formas de onda de tensão e potência 
obtidas em cada experimento por meio do osciloscópio são 
plotadas junto com as formas de onda obtidas por simulação. 

Na Figura 14 são apresentados testes de resposta ao degrau 
de 20 V na referência de tensão do controle do elo CC do 
CFT com filtro LCL, em potência nominal, respectivamente, 
nos modos de operação retificador controlado, inversor de 
frequência e modo de espera. Os resultados experimentais são 
comparados com os resultados de simulação obtidos com o 
modelo proposto e com o modelo simplificado. Nesta figura, 
mostra-se que o modelo proposto representa melhor a 
dinâmica de tensão do elo CC do que o modelo simplificado, 
pois os resultados obtidos com modelo linearizado se 
aproximam mais das repostas experimentais.  

No modo retificador controlado ((27) para Pso= 7,5 kW), 
nota-se que o modelo simplificado mostra que o sistema é 
mais amortecido do que realmente é, Figura 14 (a). Isto é 
observado na análise da Tabela III, onde a margem de fase do 
modelo proposto é menor do que a do modelo simplificado 
neste ponto de operação em análise.  

Já no modo inversor de frequência ((27) para 
Pso= 7,5kW), Figura 14 (b), ocorre o contrário, o que 
também pode ser observado na Tabela III, pois a margem de 
fase do modelo linearizado é maior do que a do modelo.  

No modo de espera, Figura 14 (c), o CFT drena potência 
da rede elétrica apenas para suprir suas perdas. Observa-se 
claramente que, neste ponto de operação, em que 
Pso= 0,0kW, os modelos simplificado e proposto apresentam 
a mesma resposta que se aproxima do resultado experimental, 
pois a planta composta do modelo simplificado em (52) é a 
mesma do modelo linearizado em (55). Na Tabela III, 
portanto, como é de se esperar, as margens obtidas com os 
modelos linearizado e simplificado são as mesmas. 

Na Figura 15 destaca-se o comportamento de fase não 
mínima do CFT com LCL da Figura 14 (a). O resultado 
demonstra experimentalmente e por simulação, com o 
modelo proposto, o resultado mostrado na Figura 12. Neste 
resultado, destaca-se também a incapacidade do modelo 
simplificado de representar a característica de fase não 
mínima do CFT no modo retificador controlado, porque 
despreza a dinâmica do filtro do lado CA do CFT. 

 
Fig. 15. Comportamento de fase não mínima do CFT no modo 
retificador controlado na resposta ao degrau de tensão. 

Na Figura 16 é apresentado um teste de resposta a um 
distúrbio de potência na entrada CC do CFT, drenando da 
rede elétrica 5,5 kW com fator de potência unitário. O 
distúrbio é obtido através de um degrau de potência de 2 kW 
aplicado na referência de controle do CFT com filtro L, que 
drena potência CC do CFT com LCL. Para este experimento, 
os resultados de simulação dos modelos linearizado e 
simplificado se aproximam do resultado experimental, porém 
o obtido com o modelo proposto é mais preciso. 

 
Fig. 16. Resposta ao degrau de potência negativa com o conversor 
operando como retificador. 

Na Figura 17 é apresentado o teste de resposta a um 
distúrbio de potência na entrada CC do CFT com filtro LCL, 
injetando 5,5 kW no PAC com fator de potência unitário. O 
distúrbio é obtido através de um degrau de potência de -2 kW 
aplicado na referência de controle do CFT com filtro L que 
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alimenta o CFT com LCL. O comportamento de fase não 
mínima neste resultado, visto aproximadamente em 15ms, 
apesar do CFT estar no modo inversor de frequência, é 
devido ao CFT com filtro L estar funcionando como 
retificador controlado. 

 
Fig. 17. Resposta ao distúrbio de potência de 2kW na entrada CC do 
Conversor no modo inversor de frequência. 

Na Figura 18 é apresentado a resposta ao degrau de  
3 kVAr na referência de potência reativa do sistema de 
controle do lado CA do CFT com LCL, o qual é um distúrbio 
para o sistema de controle de tensão do elo CC. Neste 
experimento, o CFT está injetado 6,5 kW no PAC com 
potência reativa nula inicialmente. Compara-se os resultados 
experimentais com os resultados de simulação obtidos com o 
modelo não linear e com o modelo proposto. Não utilizou-se 
o modelo simplificado porque este modelo em (52) não prevê 

o efeito de variações na potência reativa como o modelo em 
(55). 

 
Fig. 18. Resposta ao degrau de reativo de 3 kVAr. 

Na Figura 19 mostra-se as formas de onda de tensão no 
PAC e correntes geradas pelo CFT com filtro LCL nos modos 
de operação, em potência nominal, abordados no artigo: (a) 
modo retificador controlado; (b) modo inversor de frequência 
e (c) modo de espera. 

Com os pontos das curvas de tensão e corrente, da Figura 
19, salvos em arquivos, obtém-se os gráficos de suas 
respectivas FFTs e cálculo de distorção harmônica 
apresentados na Figura 20. A tensão da rede elétrica observa 
no PAC apresente TDH de 2,99% enquanto que as TDHs das 
correntes do CFT nos modos retificador controlado e inversor 
de frequência foram de 1,36% e 1,09%, respectivamente, na 
potência nominal. 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 19. (a) Conversor conectado na rede elétrica no modo retificador controlado na potência nominal; (b) Conversor no modo inversor de 
frequência na potência nominal e (c) Conversor em modo de espera suprindo apenas as perdas do sistema. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 20. (a) FFT da tensão no PAC; (b) FFT da corrente no modo retificador controlado na potência nominal e (c) FFT da corrente da 
corrente no modo inversor de frequência na potência nominal. 
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X. CONCLUSÃO 

A modelagem do filtro LCL, considerando sua entrada e 
sua saída em potência, resulta num modelo não linear, que 
em seguida é linearizado. O modelo linearizado obtido do 
LCL, sob o ponto de vista de entrada e saída em potência, é 
acrescentado a representação matemática do lado CC do 
CFT resultando no modelo matemático proposto para análise 
e projeto de controle de tensão. O modelo proposto 
apresentado neste artigo é comparado com o modelo do elo 
CC cuja a influência da dinâmica do filtro LCL é 
desprezada. O resultado da comparação mostra que o 
modelo proposto deduzido neste artigo é mais preciso do 
que o modelo simplificado. Isto é devido ao fato dos 
resultados de simulação com o modelo linearizado se 
aproximarem mais dos resultados experimentais do que os 
resultados de simulação com o modelo simplificado. Através 
destes resultados, mostra-se que as análises do sistema de 
controle com o modelo simplificado apresentam o mesmo 
desempenho para todos os pontos de operação não 
condizendo com a realidade. De fato, o sistema apresenta 
desempenho diferente para cada ponto de operação que é 
melhor representado pelo modelo proposto. Através dos 
resultados, observa-se também que o modelo linearizado 
proposto se aproxima do modelo simplificado a medida que 
o modulo da potência diminui para zero. Desta forma, 
entende-se que, para baixas potências, ambos os modelos 
podem ser adequados para projeto e análise de 
controladores. Porém, à medida que a potência do conversor 
se torna maior, o modelo simplificado diminui sua 
capacidade de representar a dinâmica do elo CC, o que não 
acontece com o modelo linearizado, apresentado neste 
artigo, para o elo CC do CFT com filtro LCL sem desprezar 
a dinâmica do lado CA do conversor. 
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