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Resumo. Este artigo apresenta o 

desenvolvimento da modelagem de um 

conversor estático monofásico conectado à 

rede elétrica empregando filtro LCL para 

fins de projeto de controladores adaptativos. 

A modelagem matemática é desenvolvida em 

espaço de estados e por função de 

transferência. Por fim, um estudo sobre 

controladores adaptativos por modelo de 

referência é apresentado. 

 

Palavras-chave: Controle adaptativo, 

Conversores Estáticos, Filtro LCL. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 Os sistemas de geração de energia 

elétrica conectados à rede baseados em 

painéis fotovoltaicos, turbinas eólicas, 

células a combustíveis, dentre outros, tem 

usado conversores estáticos com filtros LCL 

de saída, para a atenuação das altas 

frequências harmônicas, Dannehl et. al[1]. 

Se por um lado a impedância e a resistência 

equivalente da rede no ponto de conexão do 

conversor podem ser consideradas como 

parte do filtro LCL, as incertezas 

considerando seus valores reais resultam na 

mudança da frequência de ressonância do 

filtro LCL. Isso precisa ser considerado no 

projeto do controlador de corrente para 

garantir a estabilidade e o desempenho do 

conversor conectado à rede, Liserre et. al. 

[2]. Quanto ao amortecimento da 

ressonância, as duas principais alternativas 

apresentadas na literatura para conversores 

conectados à rede com filtro LCL são: (i) 

uso de amortecimento passivo para atenuar o 

pico de ressonância, o que é indesejável em 

altas potências devido ao custo da energia e 

devido ao fato que existem métodos 

dependentes das características da rede no 

ponto de conexão; (ii) uso de amortecimento 

ativo, que pode ser alcançado através de 

diferentes estratégias de controle, tais como 

estruturas de controle específicas 

apresentada em Wu; Lehn[3], retroação de 

estados, Gabe et. al.[4], estimação da 

impedância da rede, Ciobotaru et. al.  [5], 

estratégias de controle utilizando múltiplos 

laços de realimentação, Loh e Holmes [6]. 

Problemas de estabilidade e/ou baixo 

desempenho, em se tratando de 

amortecimento da ressonância, surgem 

frequentemente como resultado de dois 

fatores principais: (i) variação paramétrica 

do filtro LCL e (ii) inclusão da malha de 

rejeição de distúrbios de tensão. 

 A partir da modelagem da planta, será 

analisado um controlador adaptativo por 

modelo de referência (MRAC – Model 

Reference Adaptive Control). O objetivo do 

MRAC é calcular os ganhos do controlador, 

em tempo real, de modo que o sistema em 

malha fechada se comporte como o modelo 

de referência. O MRAC se torna praticável e 

eficaz pelo ajuste dos ganhos de retroação 

ser em tempo real, feito de forma adaptativa.  



 
Figura 1 Diagrama elétrico do conversor estático com filtro LCL conectado à rede elétrica de 

energia. 

 

2. DIAGRAMA ELÉTRICO DO 

CONVERSOR MONOFÁSICO 

COM FILTRO LCL 

 

 A Figura 1 apresenta o modelo elétrico 

equivalente do conversor monofásico 

conectada à rede de energia elétrica. Neste 

caso, a rede é representada pelo equivalente 

Thevenin em relação ao ponto de conexão 

comum (PCC).  

 O sistema é formado por uma fonte 

primária de geração, que poderá ser: um 

gerador eólico, um sistema de painéis 

fotovoltaicos ou qualquer outra forma de 

geração distribuída de energia. O banco de 

capacitores é responsável pela acumulação 

de energia em forma de tensão contínua. O 

conversor (atuando como inversor de tensão) 

monofásico em ponte completa tem a função 

de realizar a conversão CC-CA (Corrente 

Contínua para Corrente Alternada) a partir 

da energia armazenada no banco de 

capacitores.  

 A comutação dos interruptores 

eletrônicos do inversor é governada pela 

modulação PWM (Pulse Width Modulation) 

realizada pelo bloco do controlador. O 

respectivo controlador é responsável pela 

realização das medidas das variáveis do 

sistema, ou seja, as correntes e tensões do 

filtro LCL e da tensão no PCC, do cômputo 

da ação de controle e da modulação PWM 

do inversor. Na Figura 1 ainda é apresentado 

o modelo da impedância da rede. 

 

3. MODELO MATEMÁTICO DO 

FILTRO LCL 

 

 O modelo matemático do filtro LCL em 

espaço de estados é expresso por: 
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𝑦(𝑡) = [0 0 1]. [

𝐼𝑐(𝑡)

𝑉𝐶(𝑡)

𝐼𝑟(𝑡)
]  (1) 

 

 Onde Ic(t) é a corrente do lado do 

conversor, VC(t) a tensão no capacitor do 

filtro LCL, Ir(t) a corrente do lado da 

rede,U(t) a tensão sintetizada pelo inversor, 

Vr(t) a tensão da rede no ponto de conexão. 

  

 E escolhendo a corrente Ir(t) como saída 

da planta, tem-se a seguinte função de 

transferência de malha aberta. 
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𝐼𝑟(𝑠)

𝑈(𝑠)

=
1

𝑠3𝐿𝑐𝐿𝑟1 + 𝑠2𝐶(𝑅𝑟1𝐿𝑐 + 𝑅𝑐𝐿𝑟1) + 𝑠(𝐿𝑟1 + 𝐿𝑐 + 𝑅𝑐𝑅𝑟1𝐶) + (𝑅𝑐 + 𝑅𝑟1)
 

(2) 

 Neste trabalho, o objetivo é controlar a 

corrente Ir(t), portanto a equação (3) será 

utilizada. 

  

4. SIMULAÇÃO DA PLANTA EM 

MALHA ABERTA 
 

Os parâmetros nominais da planta, 

baseados em uma bancada experimental do 

laboratório da instituição, são mostrados na 

Tabela 1: 

 

Tabela 1: Parâmetros do filtro LCL 

 

 Substituindo-se os valores da Tabela (1) 

na Eq. (3) e considerando 𝑅𝑟 = 𝑅𝑟1 e 𝐿𝑟 =
𝐿𝑟1, tem-se 

 
𝐺𝑝(𝑠)

=  
3.333 × 1010

𝑠3 + 150𝑠2 + 5.001 × 107𝑠 + 3.333 × 109
 

(3) 

 

 A incerteza dos parâmetros da rede 

podem gerar o deslocamento da frequência 

de ressonância da planta Gp(s), para ilustrar 

este problema foi realizado uma simulação 

comparando a resposta em frequência de 

Gp(s) com uma planta de variação 

paramétrica (Gpv(s)), definindo  𝑅𝑟𝑣 =
0.02𝛺 e 𝐿𝑟𝑣 = 0.2 × 10−3, tem-se o 

diagrama de bode na Figura 3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Resposta em freqüência Gp(s) e 

Gpv(s). 

  

 Para fins de projeto de um MRAC para 

o conversor monofásico em questão, 

primeiramente foi considerado um filtro L 

no lugar do filtro LCL, pois o primeiro 

resulta em um modelo matemático de 

primeira ordem tornando a aplicação do 

MRAC mais simples. Considerando uma 

resistência 𝑅𝑟 = 𝑅𝑐 +  𝑅𝑟2  e 𝐿𝑟 = 𝐿𝑐 +
𝐿𝑟2, onde  𝑅𝑟 e 𝐿𝑟 representam a 

impedância do filtro L, 𝑅𝑟2 e 𝐿𝑟2 a 

impedância do lado da rede de valores 

respectivos de 0.05 𝛺 e 5 𝑚𝐻, tem- se a 

seguinte função de transferência: 

 

𝐺𝑝2(𝑠) =
166.7

𝑠 + 16.67
                               (4)      

 

 

5. ANÁLISE DO CONTROLADOR 

MRAC 

 

O controlador adaptativo escolhido para 

a planta em questão é o MRAC. Neste tipo 

de controle é definido o comportamento 

desejado da planta, através de um modelo de 

referência, que descreve propriedades de 

entrada e saída desejadas para o sistema em 

malha fechada, conforme Ioannou, P [7]. 

 Considerando uma planta SISO (Single-

Input Single-Output), invariante no tempo, 

parâmetros desconhecidos, e de fase 

mínima: 

 

𝐺𝑝(𝑠) = 𝐾𝑝
𝑍𝑝(𝑠)

𝑅𝑝(𝑠)
    (5) 

 

Onde Gp(s) é a função de 

transferência da planta, Zp e Rp são 

polinômios mônicos e Kp é o ganho de alta 

frequência. O modelo de referência, definido 

pelo projetista para descrever as 

características desejadas da planta é dado 

por: 

 

𝑊𝑚(𝑠) =  𝐾𝑚
𝑍𝑚(𝑠)

𝑅𝑚(𝑠)
           (6) 

 

𝐿𝑐(𝑚𝐻) 𝐿𝑟1(𝑚𝐻) 𝑅𝑐(𝛺) 𝑅𝑟1(𝛺) 𝐶(µ𝑓) 
1 0.5 0.05 0.05 60 
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Onde Wm(s) é a função de transferência do 

modelo de referência, Zm e Rm são 

polinômios mônicos e Km é o ganho de alta 

frequência. 

 Para se ajustar os ganhos do controlador 

em tempo real, um algoritmo de adaptação 

paramétrica deve ser escolhido.  

 Considerando um modelo de referência: 

 

𝑊𝑚(𝑠) =  
2000

𝑠 + 2000
                                  (7) 

Obteve-se: 

 

 
 

Figura 3 – Resposta em de yp e ym a um 

sinal de referência senoidal 

 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

 Este resumo apresentou a modelagem e 

simulação de um conversor estático com 

filtro LCL conectado à rede de energia 

elétrica. Devido à incerteza e variação dos 

parâmetros da rede, controladores 

adaptativos podem prover amortecimento 

ativo da ressonância do filtro LCL com bom 

desempenho e estabilidade. Deste modo, 

pelo fato da planta não ser bem conhecida, 

um controlador MRAC é uma solução para 

controle de corrente deste tipo de sistema de 

energia, para um filtro L, o controle 

adaptativo apresentou um ótimo 

desempenho levando a planta a seguir o 

modelo de referência em um tempo 

extremamente pequeno. Assim, a partir da 

modelagem e simulação da planta com o 

filtro LCL em malha aberta, o próximo 

passo será o projeto do sistema de controle 

adaptativo da respectiva planta. 
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