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Resumo—Este artigo apresenta o processo de escolha do mo-
delo, uma estratégia de otimização dos controladores e simulações
de um conversor CC/CA bidirecional monofásico para aplicação
em microrredes autônomas. O conversor CC/CA bidirecional
utilizado é flexível e pode operar como inversor ou como
retificador. Operando como inversor apresenta cinco modos de
operação: desabilitado, malha aberta, controle de tensão, controle
de corrente e controle de tensão de malha dupla. Operando como
retificador, apresenta dois modos: desabilitado e com controle de
tensão de malha dupla. O desempenho dos controladores é ava-
liado através de simulações no software PSIM para os distintos
modos de operação, e as respostas dos controladores analógico
e digital são comparadas. Uma proposta de gerenciamento dos
controladores é apresentada para as simulações do sistema, em
que foi obtida uma distorção harmônica total (DHT) menor que
2 % para a tensão de saída quando opera como inversor, e
menor que 5 % para a corrente de entrada quando opera como
retificador.

Index Terms—Conversor CC/CA, microrrede autônoma, oti-
mização dos controladores.

I. INTRODUÇÃO

Com o avanço da tecnologia, o sistema econômico mundial
tornou-se dependente da energia elétrica [1]. A energia elétrica
é usada nos processos industriais, nos centros de dados, nas
instalações médicas e nas casas. Em parte desses lugares,
é necessário um fornecimento de energia ininterrupta por
questões de segurança e de economia de investimentos, por
causa da rede de distribuição apresentar faltas esporádicas ou
não estar disponível o tempo todo. O fornecimento contínuo
de energia é possível com o uso de fontes de alimentação
ininterruptas (UPS), que podem converter uma microrrede de
cargas críticas em um sistema autônomo.

Uma microrrede autônoma tem componentes de geração
distribuída tais como geradores solares, eólicos e turbinas hi-
drelétricas, além de sistemas armazenadores de energia, como
as UPS’s. Também tem componentes geradores de referência
como a rede de distribuição ou gerador à combustível, além
das cargas da microrrede [2]. Os componentes armazenadores
de energia utilizam um banco de baterias, um conversor
CC/CC e um conversor CC/CA bidirecionais e com várias
funcionalidades, a fim de operar adequadamente na microrrede
autônoma.

A estrutura de uma microrrede autônoma é mostrada na
Fig. 1. A referência de tensão pode ser fornecida pela rede
de distribuição ou pela unidade de armazenamento (inversor
para bateria), entanto que as unidades de geração (solar
ou fotovoltaico) fornecem potência para a microrrede, e as
unidades de carga consomem essa potência. Os conversores
CC/CA presentes nas unidades de armazenamento e de gera-
ção precisam ser estruturados e flexíveis.

Figura 1. Estrutura de uma microrrede autônoma distribuída.

O diagrama esquemático do sistema proposto é mostrado
na Fig. 2. O banco de baterias é representado por uma fonte
de tensão contínua em série com uma resistência de perdas.
A rede de distribuição é representada por uma fonte de tensão
alternada em série com a resistência da linha de distribuição.
Uma chave de proteção S é colocada na conexão com a rede,
e a carga Rc é conectada diretamente à saída do circuito
inversor. Os transistores IGBT são controlados através de
modulação por largura de pulso (PWM), com o sinal gerado
pelo subsistema de controle.

Os parâmetros do conversor CC/CA para microrredes autô-
nomas são apresentados na Tab. I. Um banco de 4 baterias de
12 V conectadas em série é considerado, cada bateria com
uma resistência de perdas de 0,1 Ω. A tensão de pico no
capacitor de saída Cf é regulada em 30 V, de modo que um
transformador de tensão com relação de espiras (N ) de 1:6
é utilizado para adequar a tensão gerada à rede elétrica de
distribuição. A frequência de chaveamento (fchav) foi estabe-



Figura 2. Conversor CC/CA bidirecional com carga e conexão à rede.

lecida em 15 kHz, enquanto que a frequência de amostragem
(famos) adotada para a discretização dos controladores foi de
30 kHz.

Tabela I
PARÂMETROS DO CONVERSOR CC/CA PARA MICRORREDE.

Parâmetro Valor Parâmetro Valor
Vb 48 V Vr(pico) 180 V
Rb 0,4 Ω Rr 10 mΩ
Cd 3,5 mF N 6
Lf 5,5 mH Ib(carga) 10 A
Cf 1 uF fchav 15 kHz
Rc 180 Ω famos 30 kHz

Hpwm 1/3 Hsi 1/10
Hsvf 1/30 Hsvd 1/48

II. ESCOLHA DO MODELO

O modelo do conversor CC/CA para microrredes é adotado
em função da similaridade nos diagramas de Bode com o
circuito simulado no software PSIM.

A. Modelagem do conversor CC/CA operando como inversor

Para a modelagem do conversor CC/CA operando como
inversor, considera-se o circuito mostrado na Fig. 3. A chave
de proteção S é mantida aberta quando acontece uma falta
na rede de distribuição, a resistência de perdas do banco de
baterias é desprezada, e a resistência de carga R′c é referida
ao lado primário do transformador.

Utilizando a modulação PWM, e segundo a teoria das
variáveis médias nos circuitos chaveados de potência [3], a
corrente iT e a tensão vT podem ser calculados como a média
ponderada dos valores obtidos nas configurações correspon-
dentes à largura de pulso d e ao seu valor complementar
d’ = 1− d (m = 2d− 1 é o índice de modulação):

{
iT = d× iLf + (1− d)× (−iLf ) = miLf

vT = d× Vb + (1− d)× (−Vb) = mVb
(1)

Sabendo que a tensão do indutor é
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Figura 3. Circuito do conversor CC/CA operando como inversor.

vL = L
d

dt
iL (2)

e a tensão no capacitor é

iC = C
d

dt
vC (3)

Logo, utilizando as leis de Kirchhoff no circuito da Fig. 3,
junto com (1), (2) e (3), e aplicando o método de pequenas
perturbações, determina-se a tensão no indutor Lf e a corrente
do capacitor Cf (R′c = Rc

N2 ):

{
vLf (s) = (Lfs)iLf (s) = vT − vCf = mVb − vCf

iCf (s) = (Cfs)vCf (s) = iLf − io = iLf − 1
R′

c
vCf

(4)
As funções de transferência podem ser calculadas a partir

de (4). De acordo com o modelo aproximado [4], a tensão no
capacitor de saída (vCf ) pode ser considerada como pertur-
bação para o controle de corrente. Além disso, a frequência
de corte (fc = wc

2π ) selecionada para o controle de tensão é
usualmente pequena, então |s| = wc � 1

R′
cCf

. Desprezando
vCf e s2, é possível também encontrar as expressões para as
funções de transferência segundo o método aproximado:

iLf (s)

m(s)
=

Vb
Lf

s + 1
R′

cCf

s2 + 1
R′

cCf
s + 1

LfCf

≈ Vb
Lf

1

s
(5)

vCf (s)

m(s)
=

Vb
LfCf

1

s2 + 1
R′

cCf
s + 1

LfCf

≈ VbR
′
c

Lf

1

s +
R′

c

Lf

(6)

Os gráficos de Bode das funções de transferência de (5) e
(6) obtidas com os métodos das variáveis médias e aproximado
foram comparados com o circuito simulado no software PSIM.
Os gráficos de Bode para as funções de transferência de
corrente e de tensão do circuito simulado e dos modelos médio
e aproximado são mostrados na Fig. 4. De acordo com as si-
mulações, os dois modelos apresentam comportamento similar
para as funções de transferência de corrente em f > 1kHz,
mostrado na Fig. 4a, e de tensão em f 6 1kHz, mostrado na



Fig. 4b. Portanto, o modelo aproximado é selecionado para o
inversor devido ao menor requerimento computacional.
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(a) Função de transferência da corrente do indutor.
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(b) Função de transferência da tensão no capacitor.

Figura 4. Diagramas de Bode do convesor CC/CA operando como inversor.

B. Modelagem do conversor CC/CA operando como retifica-
dor

No modo retificador, a chave S é mantida fechada para
manter carregado o banco de baterias quando a rede elétrica
estiver funcionando normalmente. De acordo com o circuito
equivalente da 5, a resistência da linha de distribuição é
desprezada e a tensão da rede de distribuição é referida ao lado
primário do transformador. A resistência de carga equivalente
consome a mesma potência que o banco de baterias quando é
carregado.

Utilizando a modulação PWM, a teoria das variáveis médias
permite calcular as expressões para a corrente iT e a tensão vT
em função do ciclo de trabalho d ou do índice de modulação
m:

{
iT = d× iLf + (1− d)× (−iLf ) = miLf

vT = d× vCd + (1− d)× (−vCd) = mvCd
(7)
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Figura 5. Circuito do conversor CC/CA operando como retificador.

Logo, utilizando as leis de Kirchhoff no circuito da Fig. 5,
(6), (2) e (3), determina-se a tensão no indutor Lf e a corrente
do capacitor Cd (Req = Vb

Ibat(char)
):

{
vLf (s) = (Lfs)iLf (s) = v′r − vT = v′r −mvcd

iCd(s) = (Cds)vCd(s) = iT − io = miLf − 1
Req

vCf
(8)

Devido à tensão de entrada alternada v′r e à presença
do índice de modulação m nas expressões das funções de
transferência, é necessário usar o modelo aproximado. De
acordo com o modelo aproximado, a tensão de entrada (v̂′r) e
a corrente de saída (io) são considerados como perturbações
para o sistema de controle. Além disso, aproximações para
a tensão de saída (vCd) e o índice de modulação (m) são
adotadas: {

vCd ≈ Vb

m(s) =
v′r(s)
vCd(s)

≈ V ′
r

Vb
v̂′r(s)

(9)

A partir da (7) e (8), obtem-se as expressões para as funções
de transferência segundo o método aproximado, as quais são
utilizadas no projeto dos controladores para o retificador:

iLf (s)

m(s)
≈ −Vb

Lf

1

s
(10)

vCf (s)

m(s)
≈ V ′r

LfCd

v̂′r
s2

(11)

III. OTIMIZAÇÃO DOS CONTROLADORES

O controlador para o conversor CC/CA no modo inversor
pode ser determinado para distintas estratégias de controle: de-
sabilitado (atúa como ponte de diodos), malha aberta (ciclo de
trabalho senoidal), controle de tensão (uma malha de controle),
controle de corrente (uma malha de controle), ou controle
de malha dupla (controle robusto de tensão). Os modos de
operação do conversor CC/CA bidirecional operando como
inversor são mostrados na Tab. II.



Tabela II
MODOS DE OPERAÇÃO DO INVERSOR.

Modo Nome Corrente Tensão
0 Desabilitado - -
1 Malha aberta - -
2 Tensão simples - PI+r
3 Corrente simples PI+r -
4 Tensão dupla PI+r PI+r

O controlador para o modo retificador é de dupla malha.
Os modos de operação para o conversor CC/CA bidirecional
operando como retificador são mostrados na Tab. III.

Tabela III
MODOS DE OPERAÇÃO DO RETIFICADOR.

Modo Nome Corrente Tensão
0 Desabilitado - -
1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 Tensão dupla PI+r PI

Para aproveitar as funcionalidades do conversor CC/CA
bidirecional proposto de acordo com a aplicação, é necessário
usar um subsistema de controle para o gerenciamento dos
modos de operação. Um exemplo de controlador supervisório
é mostrado na Fig. 6. O detector de falta da rede calcula
o valor RMS da tensão e gera um sinal quando a rede
tem sobretensão ou subtensão, e o PLL, que é responsável
pelo sincronismo das tensões do inversor e da rede, obtém a
fase da rede. Os controladores do inversor e do retificador
operam nos modos descritos nas Tab. II e Tab. III, e são
conectados ao modulador PWM por meio do seletor de sinal
(MUX). Desse modo, o conversor CC/CA bidirecional pode
ser utilizado nas unidades de armazenamento ou de geração da
microrrede autônoma, já que permite várias funcionalidades:
controle de tensão alternada para alimentar as cargas, controle
de corrente alternada para enviar potência à rede ou carregar
o banco de baterias, e controle de tensão contínua para manter
o barramento CC estável. O controlador supervisório é uma
máquina de estados que gerencia os modos de operação dos
controladores e desabilita o conversor sob condição de falta
no sistema.

A. Projeto dos controladores para o inversor

O controlador PI+ressonante (PI+r) [5]–[8] é projetado
através da utilização do método de margem de fase. Um
exemplo é mostrado para o controle de corrente do conversor
CC/CA operando como inversor. Dado o controlador PI+r:

Hcim(s) = kp
s2 + kI

kp
s + w2

r

s2 + 2wbs + w2
r

(12)

A malha de controle de corrente Hlim(s) é usada nos modos
de operação 3 (corrente simples) e 4 (tensão dupla). Essa
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Figura 6. Diagrama de blocos do subsistema de controle para o conversor
CC/CA bidirecional.

malha é formada pelas funções de transferência do controlador
de corrente (Hcim), do modulador PWM (Hpwm) e da planta
(Hpim) dada pelo modelo aproximado de (5).

Para atender os requisitos de estabilidade, as condições de
ganho unitário e de margem de fase de Hlid tem que ser
satisfeitas na frequência de corte desejada. Por exemplo, sejam
a frequência de corte fc e a margem de fase PM , o ganho do
modulador PWM (Hpwm) e o ganho do sensor Hsi. Usando
o modelo aproximado a partir de (5), em que fr = 60Hz e
fb = 5Hz (wc � wr � wb):

Hlim = HcimHpwmHpimHsi =
HpwmVbHsikp

Lf

s2 + ki
kp
s + w2

r

s(s2 + 2wbs + w2
r)

(13)

A margen de fase PM é determinada por:

Fase{Hlid(jwc)} = −180º+PM → ki
kp

u
wc

tan(PM)
(14)

e o ganho unitário em fc é dado por:

Ganho{Hlid(jwc)} = 1→ kp u
Lfwcsen(PM)

HpwmVbHsi
(15)

Segundo [9], a margem de fase (PM ) deve ter um valor
entre 30° e 90°, e a frequência de corte (fc) deve ser maior que
a frequência da rede (fr = 60Hz) e menor que a frequência
de chaveamento (fchav = 15kHz). Para obter valores ótimos
desses parâmetros, os controladores foram projetados com um
aplicativo que implementa (10), (12) e (13), para valores de
PM entre 30 e 85°, e fc entre 200 e 5000 Hz. Simulações
foram feitas com o software PSIM, e os valores de erro abso-
luto pico (EAP) e distorção harmônica total (DHT) de corrente
foram medidos para avaliar o desempenho do controlador de
corrente. O resultado é mostrado na Fig. 7, em que pode-se
observar que para valores de PM e fc próximos às fronteiras
do intervalo recomendado tem-se valores grandes de EAP e
de DHT.

A malha de controle de tensão simples Hlvm(s) é usada
no modo de operação 2 (tensão simples). Essa malha é
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Figura 7. Variação do EAP e da DHT em função de PM e fc para o
controlador de corrente simples do inversor.

formada pelas funções de transferência do controlador de
tensão (Hcvm) , do modulador PWM (Hpwm), e da planta
(Hpvm) dada pelo modelo aproximado de (6). A malha de
controle de tensão dupla Hlvi(s) é usada no modo de operação
4 (tensão dupla). Essa malha é formada pelas funções de
transferência do controlador de tensão (Hcvi), da malha de
corrente (≈ 1/Hsi) e da planta (Hpvi) segundo o modelo
aproximado dado pela divisão de (6) por (5).

Para o controlador de corrente simples, a frequência de corte
e a margem de fase otimizadas para os modelos aproximados
foram fc = 1kHz e PM = 75◦, em que o ganho do sensor
de tensão é Hsvf . As respostas dos controladores de corrente
não otimizados e otimizado são mostrados na Fig. 8. Para o
controlador de tensão de dupla malha, a frequência de corte e
margem de fase otimizadas para o modelo aproximado foram
fc = 400Hz e PM = 105◦. Para o controlador de tensão
simples, os valores otimizados foram fc = 1kHz e PM =
60◦.

B. Projeto dos controladores para o retificador

A malha de controle de corrente Hlim(s) é formada pelas
funções de transferência do controlador de corrente (Hcim) ,
do modulador PWM (Hpwm) e da planta (Hpim) dada pelo
modelo aproximado de (10). Os controladores são do tipo PI+r,
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Figura 8. Erro em iLf para vários controladores de corrente do inversor.

projetados utilizando o método de margem de fase, do mesmo
modo que para o caso do inversor.

A malha de controle de tensão dupla Hlvi(s) é formada
pelas funções de transferência do controlador de tensão (Hcvi),
da malha de corrente (≈ 1/Hsi) , e da planta (Hpvi) segundo
o modelo aproximado, dada pela divisão de (10) por (11). O
controlador de tensão utilizado é PI.

O controlador PI também é projetado usando o método de
margem de fase [10]–[13]. As constantes de proporcionalidade
e integral do controlador PI resultam nos mesmos parâmetros
calculados para o controlador PI+r.

Os controladores PI+r foram usados para controle de cor-
rente, com o objetivo de obter um fator de potência próximo
do unitário ao carregar o banco de baterias. O controlador de
tensão utilizado para o barramento CC é o PI.

IV. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Para a avaliação de desempenho dos controladores projeta-
dos, utilizaram-se os dados técnicos de um banco de 4 baterias
de 12V / 24Ah, um módulo de transistors IGBT de 230 V
/ 15 kW, um transformador de 21:127 V / 250 VA e um
potenciômetro variável de 350 Ω / 300 W. Os controladores
analógicos projetados com os métodos já descritos, foram
discretizados usando o método de Tustin para s = 2famos

z−1
z+1 ,

com uma taxa de amostragem (famos) de 30 kHz.

A. Desempenho do conversor CC/CA operando como inversor

As respostas dos controladores analógicos e digitais foram
semelhantes. Eventos de degrau na referência de tensão, assim
como descarga das baterias foram simulados, como é mostrado
na Fig. 9. A DHT da tensão de saída obtida em regime
permanente foi de 1,9 % e inferior a 2% sob todos os eventos
analisados.

B. Desempenho do conversor CC/CA operando como retifica-
dor

A resposta do controlador para o retificador também foi
simulada, sob eventos de degrau na referência de tensão do
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Figura 9. Resposta do controlador para o conversor CC/CA inversor.

barramento CC e na tensão da rede, conforme Fig. 10. A DHT
da corrente de entrada do retificador em regime permanente
foi de 1,9 % e inferior a 5 % durante a análise.

V. CONCLUSÕES

O desempenho do conversor CC/CA operando como inver-
sor depende da escolha dos parâmetros de margem de fase e
de frequência de corte. Portanto, simulações com vários pares
desses valores permitem escolher os valores otimizados para
o projeto dos controladores.

O modelo aproximado permite calcular de modo rápido e
eficiente os controladores para o conversor CC/CA monofásico
operando como inversor e como retificador.

A DHT da tensão de saída obtida nas simulações foi menor
que 2 % para a operação como inversor, enquanto que a DHT
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Figura 10. Resposta do controlador para o conversor CC/CA retificador.

da corrente de entrada foi menor que 5 % para a operação
como retificador.
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