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 Conversores CC/CA Conectados à Rede 

Elétrica 

 



Inversores monofásicos, em ponte completa conectados com a 

rede elétrica, podem ser controlados através de dois métodos: 

 

 Controle modo corrente 

 Controle modo tensão 

 

Controle modo corrente: a corrente do indutor no lado da 

rede elétrica será controlado de modo a seguir a referência 

fornecida pelo controlador do barramento CC (configuração 

típica nos sistemas fotovoltaicos) ou por uma malha externa de 

potência. O inversor se comporta como uma fonte de 

corrente (ou potência) controlada [2]. 
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Controle modo corrente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. [2] 
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Controle modo tensão: a malha de corrente é controlada por 

uma malha externa de controle de tensão (por exemplo 

aplicações de UPS, na qual o fluxo de potência é controlado 

atuando no módulo e a fase da tensão CA do inversor) . O 

inversor se comporta como uma fonte de tensão 

controlada [2]. 
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Controle modo tensão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ref. [2]  
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Injeção de Corrente: Para o inversor com controle modo 

corrente um requerimento típico nos sistemas conectados com 

a rede elétrica (por ex. inversores fotovoltaicos)  é fornecer 

potência puramente ativa, isto é, injetar corrente em fase 

com a tensão (FP=1); [2] 

 

Supondo que a tensão e a corrente da rede elétrica são 

senoidais (𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑, 𝐼𝑔𝑟𝑖𝑑), a representação fasorial para esta 

condição é: 
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𝑉 𝑔𝑟𝑖𝑑 𝐼 𝑔𝑟𝑖𝑑 



No entanto, o inversor pode injetar uma corrente adiantada ou 

atrasada em relação à tensão da rede elétrica [2]. 
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𝑉 𝑔𝑟𝑖𝑑 

𝐼 𝑔𝑟𝑖𝑑 



Potência complexa fornecida 

 pelo inversor: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referência [2] 
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𝑆 = 𝑉 𝑔𝑟𝑖𝑑𝐼 𝑔𝑟𝑖𝑑
∗ = 𝑃 + 𝑗𝑄 

𝑃 = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑𝐼𝑔𝑟𝑖𝑑 cos 𝜑 

Q= 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑𝐼𝑔𝑟𝑖𝑑 sin 𝜑 

[2] 

I II 

III IV 



Em geração distribuída, os inversores operam nos quadrantes I 

e IV, injetando potência ativa positiva e injetando potência 

reativa positiva ou negativa. 

 

Potência Nominal 

A potência complexa que pode 

ser fornecida por um inversor 

está limitado pela tensão e 

corrente nominal dos  

componentes.    
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S = 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑𝐼𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝑆 𝑚𝑎𝑥   [𝑉𝐴] 

Para uma determinada tensão 
 da rede, estes limites são  
representados pela potência aparente 

Ref. [2] 



Inversor monofásico: controle modo corrente  

Conversor Monofásico Conectado à Rede Elétrica 

10 

PWM 
𝑉𝐶 

[6] 



Para obter o valor de  𝐾𝑃𝑊𝑀 é necessário definir a técnica de modulação 

e a topologia do conversor. Neste caso será um inversor monofásicos 

em ponte completa com modulação PWM unipolar. 

 

 

 

 

Portanto,  

 

 

 

Sendo 𝑉 𝑡𝑟𝑖 a amplitude do sinal da portadora.   
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[6] 



Por outro lado, tem-se que: 
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[6] 



Aplicando a transformada de Laplace, tem-se: 

 

Isolando 𝐼𝑠 

 

 

Sendo a função de transferência (FT) do sistema: 
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𝑰𝒔

𝑽𝑺 − 𝑽𝑹
= 

[6] 

 

 

 

(s) 
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𝑰𝒔

𝑽𝑺 − 𝑽𝑹
= 

PI 

[6] 

 

 

 

Diagrama em blocos 



Controle vetorial das correntes: controle orientado pela tensão 
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Controle vetorial das correntes 
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Controle vetorial das correntes 
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Controle de corrente preditivo 
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Ref. [1] 

Circuito  

equivalente 
SVM, PWM senoidal  

com terceira  

harmônica 

(na região linear) 
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Simulação do inversor trifásico de dois níveis (modulação PWM 

senoidal com terceira harmônica) 
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Amplitude da fundamental 

400

3
= 230.9 



Modelo simplificado para uma fase 

(regime permanente) 
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Ref. [1] 

Representação fasorial 



Potência ativa e reativa 

   

 

 

Quando 𝑃𝑔 > 0 o inversor injeta potência na rede 

Quando 𝑃𝑔 < 0 , o inversor recebe potência da rede 
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Considerando FP=1 (𝑄𝑔 = 0 ) 
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(Inversor injetando potência) 

(Inversor consumindo potência) Ref. [1] 



Modelo Dinâmico 

Modelo no sistema de referência estacionário (𝛼𝛽) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Circuito elétrico equivalente no sistema estacionário [1]. 
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Modelo no sistema de referência síncrono (𝑑𝑞) 

No sistema síncrono 𝜃 é o ângulo do sistema de referência 

(arbitrário), 𝜃 = 𝜔𝑎𝑡 
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Modelo no sistema de referência síncrono (𝑑𝑞) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema de referência alinhado com o vetor espacial da tensão 

da rede elétrica.  
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Ref. [1] 



No sistema de referência alinhado com o vetor espacial da 

tensão da rede elétrica, tem-se que: [1] 

 

 

 

 

 

Então: 
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As expressões para as potências ativa e reativa são: [1] 

 

 

 

 

Portanto, tem-se: (considerando o sistema alinhado com a 

tensão da rede elétrica) 
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Controle orientado pela tensão 
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[1] 



Controle orientado pela tensão 
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[1] 



Phased Locked Loop (PLL) 
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[1] 



Controle Preditivo de Corrente 
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[10] 



Controle Preditivo da Corrente 
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Controle de corrente no conversor trifásico de dois níveis 

[10] 
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Modelo matemático do inversor 

Discretizar utilizando Euler 

Equação para a predição da corrente 

[10] 

𝑣 𝑘 = 𝑅. 𝑖 𝑘 + 𝐿
𝑖 𝑘 + 1 − 𝑖(𝑘)

𝑇𝑠
+ 𝑒(𝑘) 
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O algoritmo: 

1. As correntes de referência e de carga são amostradas no instante k. 

2. Utilizando a equação de predição calcular o valor da corrente no 

seguinte instante de amostragem (k+1) para cada vetor de tensão. 

 

 

 

3.  Para cada vetor de tensão, calcular a função objetivo (custo): 

 

 

4. Selecionar o vetor de chaveamento que minimiza a função objetivo. 

𝑔 = 𝑖𝛼
∗ − 𝑖𝛼

𝑃 + 𝑖𝛽 
∗ − 𝑖𝛽

𝑃  

[10] 

(erro) 
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𝑔 = 𝑖𝛼
∗ − 𝑖𝛼

𝑃 + 𝑖𝛽 
∗ − 𝑖𝛽

𝑃  

Diagrama de blocos 

[10] 
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1. Medir as correntes de 

carga. 

2. Predizer as correntes de 

carga para o seguinte 

instante de amostragem 

para todas as 

possibilidades de 

vetores de 

chaveamento. 

3. Calcular a função 

objetivo para cada 

predição. 

4. Selecionar o vetor de 

chaveamento que 

minimiza a função 

objetivo. 

5. Aplicar o vetor de 

chaveamento ótimo. 

[10] 
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Vetor de 
tensão 

Função 
objetivo 

𝑣0 𝑔0 

𝑣1 𝑔1 

𝑣2 𝑔2 

𝑣3 𝑔3 

𝑣4 𝑔4 

𝑣5 𝑔5 

𝑣6 𝑔6 

• O vetor de tensão 𝑣0 é utilizado para predizer 𝑖0 e calcular a função objetivo 

(error) 𝑔0. 

• O vetor de tensão 𝑣1 é utilizado para predizer 𝑖1 e calcular a função objetivo 

(error) 𝑔1. 

• 𝑔𝑚𝑖𝑛 = 𝑔2 

• Aplicar vetor 𝑣2 no seguinte instante de amostragem. 

0,6 

0,82 

0,24 

0,42 

0,96 

1,24 

1,19 

[10] 



40 

Tensão e corrente na carga em regime permanente para 𝑇𝑠 = 100 𝑢𝑠 [10] 
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Tensão e corrente na carga em regime permanente para 𝑇𝑠 = 25 𝑢𝑠 [10] 
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Estrutura geral de um sistema de conversão de energia fotovoltaica [3] 
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Estrutura simplificada do sistema fotovoltaico [3] 



Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede Elétrica 

44 

Sistema de referência orientada pela tensão da rede elétrica [3] 
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Controle orientado pela tensão no sistema de referência síncrono [3] 
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Controle orientado pela tensão no sistema de referência estacionário [3] 
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Controle direto de potência com modulação por vetores espaciais [3] 
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Controle preditivo baseado no modelo [3] 
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