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Abstract  This work proposes the use of a state-feedback multivariable control strategy, which is applied to a single-phase grid-tied 
double-stage photovoltaic (PV) system. Usually, the modelling of both DC-DC and DC-AC converters employed in the double-stage PV 
system are separately performed. Thereby, the PV array voltage and the grid current are independently controlled by means of classical 
controllers. In this paper, a single state-space mathematical model represents the dynamic interaction involving both the converters. From 
the mentioned model, the proposed control strategy uses all the system states to calculate the modulating signal employed in both converters, 
minimizing the effect of the coupling between the states of the system. The design procedure used to calculate the multivariable control 
gains is presented. In addition, by means of computational simulations, the performance of the system is evaluated. 
Keywords  Multivariable Control, Double-Stage Converter, State-Feedback, Grid-Tied Photovoltaic System 

Resumo Este trabalho propõe a utilização de uma estratégia de controle multivariável por realimentação de estados aplicada em um 
sistema fotovoltaico (PV) de duplo estágio de conversão de energia conectado a uma rede elétrica monofásica. Comumente, os conversores 
CC-CC e CC-CA empregados no sistema PV de duplo estágio são modelados separadamente. Desse modo, a tensão sobre o arranjo fotovol-
taico e a corrente injetada na rede são controladas de forma independente por meio de controladores clássicos.  Neste trabalho, um único 
modelo matemático em espaço de estados representa a interação dinâmica de ambos os conversores conjuntamente. A partir deste modelo, 
a estratégia de controle proposta utiliza todos os estados do sistema no cálculo dos sinais modulantes empregados em cada um dos conver-
sores, minimizando o efeito do acoplamento entre os estados do sistema. A metodologia de projeto para a determinação dos ganhos do 
controlador multivariável é apresentada. Além disso, o desempenho do sistema é avaliado por meio de simulações computacionais. 
Palavras-chave  Controle Multivariável, Conversor Duplo Estágio, Realimentação de Estados, Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede 
Elétrica

1    Introdução 

Nos últimos anos, vem sendo avaliada a utilização e 
o aproveitamento de diferentes tipos de energias renová-
veis para geração de energia elétrica, seja pelo aumento da 
demanda energética global ou pela crescente preocupação 
com o meio ambiente. Uma das propostas que têm se des-
tacado é a utilização da energia elétrica gerada por meio 
de arranjos fotovoltaicos (PV) (Brito et al, 2013). No en-
tanto, para que essa energia seja aproveitada e injetada na 
rede elétrica, é necessário um estágio de conversão CC-
CA. E ainda, dependendo dos níveis de tensão disponíveis 
no arranjo fotovoltaico, é necessária a utilização de um 
conversor CC-CC do tipo elevador de tensão. Paralela-
mente, para que se possa drenar do arranjo fotovoltaico a 
máxima energia possível, se faz necessária a utilização de 
algum algoritmo de rastreamento do ponto de máxima po-
tência (MPPT – Maximum Power Point Tracking), visto 
que as curvas de potência por tensão de saída sofrem for-
tes influências pelas variações de temperatura e irradiân-
cia solar aos quais os arranjos PV estão submetidos (Oli-
veira et al, 2016). 

Este trabalho trata do sistema de controle aplicado a 
um sistema PV de duplo estágio de conversão de energia, 
o qual é utilizado para a injeção da energia extraída do 
arranjo PV na rede elétrica (Silva et al, 2017; Femia et al, 
2009). A elevação de tensão de saída do arranjo PV para 
um nível de tensão que garanta o funcionamento do inver-
sor de tensão conectado à rede elétrica, assim como a im-
plementação do MPPT são realizadas pelo conversor CC-
CC elevador Boost. Já a injeção na rede da energia extra-
ída do arranjo PV é realizada por meio de um inversor em 
ponte completa Full-Bridge monofásico.  

Considerando o sistema de controle do estágio CC-

CC, uma opção simples e amplamente utilizada para a im-
plementação do MPPT é a regulação da razão cíclica do 
conversor CC-CC diretamente pelo algoritmo de extração 
da máxima potência (Jain, Singh, 2017; Oliveira et al, 
2015). Essa estratégia não implementa um controlador em 
malha fechada para o conversor CC-CC e não leva em 
consideração o regime transitório do conversor. Por isso a 
dinâmica do algoritmo de MPPT deve ser mais lenta que 
a dinâmica do conversor em malha aberta, o que não é 
vantajoso. De maneira alternativa, têm sido utilizados sis-
temas de controle em malha fechada, nos quais o algo-
ritmo de MPPT fornece a referência para a tensão sobre o 
arranjo PV. Neste caso, o controlador é projetado utili-
zando os modelos matemáticos dos conversores envolvi-
dos, tornando a tensão controlada menos oscilatória e per-
mitindo que o algoritmo de MPPT seja mais rápido, com-
parado aos sistemas em malha aberta.  

Comumente, para o controle em malha fechada da 
tensão do arranjo PV, o qual é realizado por meio do con-
versor Boost, se utiliza o controlador clássico PI (Oliveira 
et al, 2016), que é capaz de obter banda passante limitada. 
Também o controlador PI multi-malhas tem sido utilizado 
(Silva et al, 2017). Neste caso, é necessário o sensoria-
mento não apenas a tensão sobre o arranjo PV, mas tam-
bém da corrente no indutor do conversor Boost. Porém, a 
interação entre as duas malhas de controle torna o projeto 
deste controlador dispendioso, além de que o desempenho 
obtido pode não atender completamente aos requisitos de 
projeto.  

Normalmente, as modelagens matemáticas e os con-
troladores dos conversores CC-CC e CC-CA são projeta-
dos de forma independente (Ding et al, 2016; Errouissi et 
al, 2017). Por outro lado, os trabalhos apresentados por 
Viinamäki et al (2016) e Reiter et al (2016) mostram que 
os conversores CC-CC e CC-CA não são completamente 
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desacoplados entre si, visto que a energia drenada do ar-
ranjo fotovoltaico flui através dos dois conversores. Por 
isso, se tratando do sistema PV de duplo estágio, os tran-
sitórios e as oscilações em regime permanente de um con-
versor podem interferir no sistema de controle do outro. 

Para oferecer uma solução para o controle deste tipo 
de sistema (sistema PV de duplo estágio), este trabalho 
apresenta uma estratégia de controle multivariável por re-
alimentação de estados, utilizando um modelo matemá-
tico do sistema que considera de modo unificado ambos 
os conversores. Desta forma, é obtido um controlador que 
permite a operação do método de MPPT de forma rápida, 
e permite a injeção de corrente na rede com baixa distor-
ção harmônica e fator de potência próximo de um.  

Este artigo está organizado da seguinte forma: a Se-
ção 2 apresenta o sistema PV em estudo, incluindo o mo-
delo PV adotado, o algoritmo de MPPT utilizado e a mo-
delagem matemática do sistema no espaço de estados. O 
sistema de controle multivariável por realimentação de es-
tados é apresentado na Seção 3, assim como os algoritmos 
de geração das referências de controle e o método de cál-
culo dos ganhos dos controladores. A Seção 4 traz os re-
sultados obtidos por simulações computacionais, assim 
como discussões sobre os dados obtidos. As conclusões 
do trabalho são apresentadas na Seção 5. 

2   Sistema Fotovoltaico de Duplo Estágio Conectado 
à Rede Elétrica 

A Figura 1 mostra o esquema elétrico do sistema PV 
monofásico conectado à rede elétrica. O sistema é com-
posto por um arranjo PV associado ao conversor CC-CC 
Boost conectado em cascata com um inversor Full-Bridge. 
O arranjo PV é composto por duas strings conectadas em 
paralelo, onde cada uma possui quatro painéis PV conec-
tados em série. 

 
Figura 1. Esquema elétrico do sistema completo. 

2.1 Modelo Equivalente da Célula Fotovoltaica 

Uma célula fotovoltaica pode ser representada pelo 
circuito equivalente mostrado na Figura 2, o qual é com-
posto por uma fonte de corrente em antiparalelo com um 
diodo, uma resistência série 𝑅௦௜ e uma resistência paralela 
𝑅௉. O equacionamento completo deste circuito é apresen-
tado detalhadamente em (Silva et al, 2016). 

 
Figura 2. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. 

Pela característica não-linear entre corrente e tensão 
de um painel PV, a utilização de um algoritmo de MPPT 
torna-se necessária. O algoritmo de MPPT Perturbe e Ob-
serve (P&O) é utilizado neste trabalho, pelo fato deste não 
ser influenciado pelas características construtivas dos pai-
néis PV utilizados, pelo seu bom índice de rastreamento 
da máxima potência e, por fim, pela sua simplicidade de 
implementação (Brito et al, 2013). Considerando o cir-
cuito elétrico mostrado na Figura 1, o sistema de controle 
deve ser capaz de alcançar a referência para a tensão sobre 
o capacitor 𝐶௉௏ de forma suficientemente rápida, possibi-
litando que o MPP seja alcançado satisfatoriamente. 

2.2 Modelagem matemática dos conversores de potência 

A modelagem matemática dos conversores é dividida 
em duas etapas. A primeira leva em consideração o con-
versor Boost e a segunda o inversor Full-Bridge. Por fim, 
o modelo unificado para o sistema completo é obtido. 

Etapa 1: A Figura 3 mostra o conversor Boost, o ar-
ranjo PV, que é modelado por uma resistência 𝑅௉௏ =
𝑉௉௏ಾುು

𝐼௉௏ಾುು
⁄ , e as correntes e tensões adotadas. Consi-

dera-se que o conversor opera em condução contínua.  
Aplicando as Leis de Kirchhoff e a técnica de lineari-

zação por pequenos sinais proposta por Erickson e Mak-
simovic (2001), obtém-se (1), (2) e (3) para o conversor 
Boost. Ressalta-se que são consideradas as perturbações 
nas variáveis temporais, de forma que sejam descritas por 
uma soma de um valor CC com um valor CA de perturba-
ção, tal que 𝑣 = 𝑉 + 𝑣ො.  

 
Figura 3. Conversor Boost considerando o arranjo fotovoltaico. 

𝐿௕

ௗప̂ಽ್

ௗ௧
= 𝑣ො஼ುೇ

− 𝚤̂௅್
𝑅௅್

− 𝐷௕
ᇱ 𝑣ො஼೎೎

+  𝑑መ௕𝑉஼಴಴
.        (1) 

𝐶௉௏

ௗ௩ො಴ುೇ

ௗ௧
= −

௩ො಴ುೇ

ோುೇ
− 𝚤௅್̂

.                        (2) 

𝐶௖௖

ௗ௩ො಴೎೎್

ௗ௧
= 𝐷௕

ᇱ 𝚤௅್̂
− 𝑑መ௕𝐼௅್

.                       (3) 

Nas quais: 
𝑑መ௕ é um sinal de perturbação na razão cíclica da chave 

do conversor Boost; 
𝐷௕

ᇱ  é a razão cíclica complementar da chave do con-
versor Boost no ponto de operação (linearização); 

𝐼௅್
 é a corrente média de entrada do conversor Boost, 

ou seja, a corrente dos painéis fotovoltaicos no MPP. 
Etapa 2: A Figura 4 (a) mostra o inversor Full-Bridge, 

assim como suas tensões e correntes. Este inversor está 
operando com modulação a três níveis. Assim, a tensão 
entre os pontos A e B (𝑉஺஻) pode assumir valores iguais a 
𝑉஼೎೎

, zero e −𝑉஼೎೎
. Desta forma, definindo 𝑑ி஻ como a ra-

zão cíclica, os valores médios instantâneos de tensão na 
saída do inversor, para ambos os casos, são obtidos por:  

〈𝑣஺஻〉 = 𝑑ி஻൫𝑉஼೎೎
+  𝑣ො஼೎೎

൯.                  (4) 

〈𝑣஺஻〉 = −𝑑ி஻൫𝑉஼೎೎
+  𝑣ො஼೎೎

൯.                 (5) 

𝐼𝑝ℎ 𝐷 
𝑅𝑠𝑖

𝑅𝑃

𝐼 

𝑉 

+
-

+ -

𝑅𝑃𝑉

+
-

𝑉𝐶𝑃𝑉
𝐶𝑃𝑉

𝐿𝑏  𝑅𝐿𝑏
 

𝑉𝐿𝑏  𝑖𝐿𝑏
 

𝑖𝐶 𝑐𝑐𝑏
 

𝐶𝑐𝑐  
𝑉𝐶 𝑐𝑐

 

𝑖𝐶 𝑃𝑉
 

𝑖𝑃𝑉
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          (a)                (b) 

Figura 4. Inversor Full-Bridge. (a) Circuito Elétrico; (b) Circuito equi-
valente. 

A Figura 4 (b) mostra o circuito equivalente conside-
rando com a corrente e as tensões envolvidas. Aplicando 
a Lei de Kirchhoff das Tensões, é possível obter a seguinte 
equação: 

𝐿௙

ௗ〈௜ಽ೑
〉

ௗ௧
= −𝑅௅೑

〈𝑖௅೑
〉 −  〈𝑉௦〉 + 𝑑ி஻൫𝑉஼೎೎

+ 𝑣ො஼೎೎
൯.  (6) 

A segunda equação para o inversor é obtida utilizando 
o conceito de balanço de energia entre a saída do inversor 
e o barramento CC (Angélico et al, 2014). Neste caso, 
considera-se inicialmente a potência ativa instantânea mo-
nofásica drenada da rede 𝑝௦. O sinal negativo se dá pelo 
sentido adotado para a corrente 𝑖௅೑

, que é positiva quando 

há injeção de energia na rede:  

𝑝௦ = −𝑣௦𝑖௅௙ = −
௩೏௜೏

ଶ
.                       (7) 

Onde: 
𝑣௦ é o valor instantâneo da tensão da rede elétrica; 
𝑖௅௙ é a corrente instantânea fluindo do inversor para a 

rede elétrica; 
𝑣ௗ e 𝑖ௗ são a tensão e a corrente da rede elétrica no 

eixo direto, respectivamente, considerando ambas estão 
representadas no sistema de eixos 𝑑𝑞. 

A potência pelo barramento CC, é dada por: 

𝑃௖௖ = 𝑉஼೎೎
𝑖஼೎೎೔೙ೡ

.                         (8) 

Considerando que não há perdas no inversor, a potên-
cia no capacitor é a mesma da rede. Portanto, pode-se es-
crever:  

𝑉஼೎೎
𝑖஼೎೎೔೙ೡ

= −
௩೏௜೏

ଶ
.                         (9) 

Aplicando a técnica de pequenos sinais em (9), a 
equação (10) é obtida, onde a tensão 𝑣ௗ é considerada 
constante.  

𝐶௖௖

ௗ௩ො಴೎೎೔೙ೡ

ௗ௧
=  −

௩೏ప̂೏

ଶ௏಴೎೎

.                        (10) 

Até o presente momento, foram obtidas equações 
para o conversor Boost e para o inversor Full-Bridge se-
paradamente. Analisando as Figuras 3 e 4, em ambas as 
representações as correntes que passam pelo capacitor 
𝐶௖௖, 𝑖஼೎೎್

 e 𝑖஼೎೎೔೙ೡ
, estão no mesmo sentido. Logo, a cor-

rente total que passa capacitor 𝐶௖௖ é a soma das equações 
(3) e (10), que as representam. Dessa forma foi obtida a 
equação diferencial que modela a variação de tensão sobre 
𝐶௖௖, para os dois estágios acoplados: 

𝐶௖௖
ௗ௩ො಴೎೎

ௗ௧
=  𝐷௕′𝚤̂௅್

− 𝑑መ௕𝐼௅್
 −

௩೏ప̂೏

ଶ௏಴೎೎

.             (11) 

A equação (11) relaciona a variação de 𝑣ො஼೎೎
 com a 

corrente 𝚤̂௅್
, com a razão cíclica 𝑑መ௕ e com a corrente 𝚤̂ௗ. 

Por isso, torna-se necessário representar o sistema do in-
versor (6) no eixo 𝑑𝑞 e aplicar a técnica de pequenos si-
nais, conforme (12).   

቎

ௗప̂೏

ௗ௧
ௗప̂೜

ௗ௧

቏ = ൦
−

ோಽ೑

௅೑
𝜔

−𝜔 −
ோಽ೑

௅೑

൪ ൤
𝚤̂ௗ
𝚤̂௤

൨ + ൦

௏಴೎೎

௅೑
0

0
௏಴೎೎

௅೑

൪ ቈ
𝑑መௗ

𝑑መ௤

቉. (12) 

Para a obtenção das correntes 𝑖ௗ e 𝑖௤ , é necessário re-
presentar a corrente no indutor 𝑖௅೑

 no eixo 𝑑𝑞. Porém, a 

transformada de Park foi desenvolvida para sistemas tri-
fásicos. Desta forma, para representar que uma corrente 
monofásica possa ser representada no eixo 𝑑𝑞 algumas al-
terações se fazem necessárias, conforme mostrado deta-
lhadamente por (Angélico et al, 2014).  

As modulantes 𝑚ௗ e  𝑚௤ são calculadas pelo sistema 
de controle, e, aplicando a transformada inversa de Park, 
é obtida a modulante real 𝑚௜௡௩.  

De modo geral, um sistema linear e invariante no 
tempo pode ser representado por variáveis de estados 
(Ogata, 2010), conforme: 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴 𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶 𝑥(𝑡)
                       (13) 

De posse das equações (1), (2), (11) e (12), é possível 
obter um sistema nos moldes de (13), que represente o sis-
tema completo, conforme (14), onde 𝐾ெ representa o ga-
nho do modulador PWM. A matriz de entradas 𝐵 é com-
posta por três colunas, ou seja, o sistema é composto por 
três entradas. Já a matriz das saídas 𝐶 é definida de forma 
a controlar os estados 𝑣ො஼ುೇ

, 𝚤̂ௗ e 𝚤̂௤.  Trata-se, portanto, de 
um sistema MIMO (Multiple Input, Multiple Output) de 
três entradas e três saídas, capaz de descrever a dinâmica 
do conversor Boost e do inversor Full-Bridge e o acopla-
mento entre eles. 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑑𝚤̂௅್
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1
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−
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ᇱ

𝐿௕
0 0
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1

𝐶௉௏
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1

𝑅௉௏𝐶௉௏
0 0 0

𝐷௕
ᇱ

𝐶௖௖
0 0 −

𝑣ௗ

2𝑉஼೎೎
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0

0 0 0 −
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⎥
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⎥
⎥
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⎢
⎡

𝐾ெ𝑉஼೎೎

𝐿௕
0 0

0 0 0

−
𝐾ெ𝐼௅್

𝐶௖௖
0 0

0
𝐾ெ𝑉஼೎೎

𝐿௙
0

0 0
𝐾ெ𝑉஼೎೎

𝐿௙ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

቎

𝑑መ௕

𝑑መௗ

𝑑መ௤

቏ 

 𝑦 =  ൥
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0 0 0 1 0
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⎣
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⎡
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+ -
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+
-
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Desta forma, é possível controlar as variáveis deseja-
das e diminuir o acoplamento entre os estados, eliminando 
oscilações e transitórios indesejados. Observa-se que este 
tipo de análise não pode ser realizado quando os dois es-
tágios do sistema são modelados e controlados separada-
mente. 

3   Sistema de Controle 

Nesta seção são apresentadas a estrutura do controla-
dor utilizado, as estratégias de geração das referências 
para o sistema de controle, e o cálculo dos ganhos de con-
trole. 

3.1 Controle por realimentação de estados multivariável 

Como estratégia de controle, é adotada a realimenta-
ção de estados multivariável. Inicialmente, é necessário 
tornar o sistema capaz de seguir sinais de referência para 
os três estados a serem controlados.  Isto é feito a partir da 
inclusão de um estado adicional para cada estado a ser 
controlado (Ogata, 2010). Cada um deles é calculado pela 
integral do erro entre a saída e a referência. O sistema au-
mentado envolvendo os estados adicionais é dado por: 

൤
𝑥̇(𝑡)
𝑞̇(𝑡)

൨ =  ቂ
𝐴 0

−𝐶 0
ቃ ൤

𝑥(𝑡)
𝑞(𝑡)

൨ + ቂ
𝐵
0

ቃ 𝑢(𝑡) + ቂ
0
𝐼

ቃ 𝑅𝑒(𝑡)

𝑦 = [𝐶 0] ൤
𝑥(𝑡)

𝑞(𝑡)
൨

  (15) 

Onde: 

𝑥(𝑡) são os estados originais do sistema; 

𝑞(𝑡) são as integrais do erro de cada estado contro-
lado.  

Os sinais de controle (modulantes) são calculados por: 

𝑢(𝑡) = [𝐾ଷ௫ହ 𝐻ଷ௫ଷ] ൤
𝑥ହ௫ଵ(𝑡)
𝑞ଷ௫ଵ(𝑡)

൨.               (16) 

Na qual 𝐾 é a matriz de ganhos relativos aos estados 
reais e 𝐻 é a matriz de ganhos relativos aos estados adici-
onais. 

3.2 Geração das referências para o sistema de controle 

Esta subseção é dedicada às estratégias de geração 
dos sinais de referência para o sistema de controle multi-
variável.  

A tensão de referência 𝑉஼ುೇ
∗  é obtida diretamente do 

algoritmo de MPPT. Já a corrente de referência 𝑖ୢ
∗  é a saída 

de um controlador PI responsável pela regulação da tensão 
𝑉஼೎೎

. O controle desta tensão é obtido pelo fato deste con-
trolador ser responsável pela regulação do fluxo de potên-
cia na estrutura, bem como pela compensação das perdas 
no inversor, uma vez que sua saída é a amplitude da cor-
rente ativa a ser injetada na rede para que o sistema se 
mantenha em equilíbrio. Os ganhos do controlador PI 
𝐺௉ூೡ೔

(𝑠) foram projetados utilizando a técnica apresentada 
por (Angélico et al, 2014), que leva em consideração a 
frequência de cruzamento por 0dB e a margem de fase de-
sejadas para o sistema. A função de transferência que re-
presenta a tensão sobre o barramento pela corrente ativa 
na rede (ambas são valores CA de perturbação) pode ser 

obtida aplicando a transformada de Laplace à equação 
(10) obtendo-se: 

𝐺௩௜(𝑠) =
௩ො಴೎೎(௦)

ప̂೏(௦)
=

௩೏

ଶ஼೎೎௏಴೎೎௦
.                  (17) 

O sinal negativo foi desconsiderado, para facilitar o 
cálculo dos ganhos do controlador. Porém, a saída do con-
trolador deve ser invertida ao tornar-se referência para 𝑖ௗ. 
Por fim, para garantir que não haja injeção de reativos, a 
corrente de referência 𝑖௤

∗  é definida em zero. A Figura 6 
mostra o diagrama em blocos completo do sistema de con-
trole, incluindo os métodos utilizados para geração das re-
ferências. 

3.3 Cálculo dos ganhos de realimentação de estados 

Considerando um sistema no espaço de estados, o 
controlador LQR (Linear Quadratic Regulator) determina 
os ganhos de controle minimizando o índice de desempe-
nho (Olalla et al, 2009), dado por. 

     𝐽 =  ∫ (𝑥(𝑡)்𝑄𝑥(𝑡) + 𝑢(𝑡)்𝑅௢𝑢(𝑡))𝑑𝑡
ஶ

଴
.      (18) 

Ao minimizar (18), é minimizado o consumo de ener-
gia pelo sinal de controle. Ao mesmo tempo, os valores 
dispostos nas matrizes 𝑄 e 𝑅௢ determinam a importância 
relativa de cada um dos estados e do consumo da energia 
de controle (Ogata, 2010). Logo, os ganhos são direta-
mente relacionados com 𝑄 e 𝑅௢ . Porém, não é possível 
obter uma relação analítica que relacione os valores de 𝑄 
e 𝑅௢ com a localização dos polos de malha fechada ou 
com índices de desempenho da resposta do sistema, ou 
seja, é necessário conhecimento do sistema para o ajuste 
adequado das variáveis em 𝑄 e 𝑅௢, realizado de forma em-
pírica, como mostrado em (Dupont et al, 2011). As matri-
zes 𝑄 e 𝑅௢ utilizadas neste trabalho são dadas por (19) e 
(20), respectivamente. 

𝑄 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑄ప̂ಽ್

0 0 0 0 0 0 0

0 𝑄௩ො಴ುೇ
𝑄

௩ො಴೎೎

௩ො಴ುೇ 0 0 0 0 0

0 𝑄
௩ො಴ುೇ

௩ො಴೎೎ 𝑄௩ො಴೎೎
0 0 𝑄௤ೡෝ಴ುೇ

௩ො಴೎೎ 0 0

0 0 0 𝑄ప̂೏
𝑄ప̂೜

ప̂೏ 0 0 0

0 0 0 𝑄
ప̂೏

ప̂೜
𝑄ప̂೜

0 0 0

0 0 𝑄
௩ො಴೎೎

௤ೡෝ಴ುೇ 0 0 𝑄௤ೡෝ಴ುೇ
0 0

0 0 0 0 0 0 𝑄௤ഢ̂೏
0

0 0 0 0 0 0 0 𝑄௤ప̂೜⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

   (19) 

𝑅௢ = ൥
1 0 0
0 1 0
0 0 1

൩                                 (20) 

Os valores dispostos na diagonal principal de 𝑄, 𝑄௜௜  
utilizados foram: 𝑄ప̂ಽ್

= 10, 𝑄௩ො಴ುೇ
= 1000, 𝑄௩ො಴೎೎

= 60, 

𝑄న̂೏
= 𝑄ప̂೜

= 90.10ଷ, 𝑄௤ೡෝ಴ುೇ
= 70.10ସ, 𝑄௤ഢ̂೏

= 𝑄௤ప̂೜
=

900.10଻. Estes valores atuam diretamente no cálculo dos 
ganhos relacionados a cada estado. Já os valores dispostos 
simetricamente fora da diagonal principal de 𝑄, 𝑄௠

௝  utili-

zados foram: 𝑄
௩ො಴೎೎

௩ො಴ುೇ = 𝑄
௩ො಴ುೇ

௩ො಴೎೎ = 50, 𝑄௤ೡෝ಴ುೇ

௩ො಴೎೎ =  𝑄
௩ො಴೎೎

௤ೡෝ಴ುೇ = 100, 

𝑄ప̂೜

ప̂೏ = 𝑄
ప̂೏

ప̂೜ = 10. Estes valores atuam no cálculo de ganhos 

que desacoplam as variáveis controladas. Os ganhos obti-
dos são dados por: 
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Figura 5. Diagrama de blocos do sistema de controle completo, incluindo a geração das referências 

[𝐾ଷ௫ହ 𝐻ଷ௫ଷ] =

൥
−63,733 12,157 6,244 −0,058 −0,001
−0,039 −0,005 0,086 −306,11 −0,016

0 −2,6.10ିସ 0,003 −0,016 −306,1
−836.6 −134,46 0,412

−1,25 9,48.10ସ −1693.6

−0,020 −1693.6 9,48.10ସ
൩

      (21)  

4  Resultados de Simulação 

Os resultados apresentados nesta seção foram obtidos 
por meio de simulações computacionais, em tempo dis-
creto, por meio do software MATLAB/Simulink, com 
taxa de amostragem de 60 kHz. Na Tabela 1 são apresen-
tadas as especificações do sistema utilizado. As Figuras 6 
e 7 mostram os resultados obtidos via simulação num 
tempo equivalente a 12 segundos. As condições iniciais 
de tensão no barramento CC 𝑉஼೎೎

 é equivalente à tensão 
nominal de pico da rede, ou seja 179,6𝑉, enquanto a ten-
são inicial de circuito aberto do arranjo PV 𝑉஼ುೇ

 é igual a 
149,2𝑉. Em 0,3 segundos o inversor Full-Bridge é acio-
nado. Em 0,8 segundos, o conversor Boost é acionado e o 
algoritmo de MPPT entra em operação. A irradiância de 0 
a 4 segundos foi considerada 900 𝑊 𝑚ଶ⁄ . De 4 a 8 segun-
dos, 400 𝑊 𝑚ଶ⁄ . De 8 a 12, 650 𝑊 𝑚ଶ⁄ . A temperatura no 
painel foi mantida em 25°𝐶.  

A Figura 6 (a) mostra a tensão 𝑣஼ುೇ
, o sinal de refe-

rência, 𝑣஼ುೇ
∗ , e a potência do arranjo fotovoltaico 𝑝௉௏. Já 

a Figura 6 (b) ilustra a tensão 𝑣஼೎೎
. A Figura 6 (c) apre-

senta os sinais modulantes 𝑚௕ para todo o ensaio, e 𝑚௜௡௩ 
de 3,8 a 3,86 segundos. Visando a futura implementação 
prática, os moduladores PWM utilizados comportam-se 
como os encontrados em microcontroladores, onde foi de-
finido o ganho 𝐾ெ, ou seja, o controlador atua para com-
pensar este ganho. Portanto, a modulante do conversor 
Boost varia entre 0 e 3750  e a do inversor Full-Bridge 
entre −1875 e 1875. A Figura 7 (a) mostra a tensão da 
rede 𝑉௦ e a corrente injetada na rede 𝑖௅೑

 (multiplicada por 
5), de 3,8 a 3,86 segundos. A Figura 7 (b) mostra a distri-
buição das componentes harmônicas da corrente 𝑖௅೑

, onde 
foram avaliados 30 ciclos da rede, de 3,4 a 3,9 segundos. 
A THD obtida foi de 2,32%, computando sinais de fre-
quências de até 3060𝐻𝑧 (51௔ ordem harmônica). 

Analisando os resultados obtidos verifica-se que a 
tensão 𝑣஼ುೇ

 segue a referência, mas nas variações bruscas 
de irradiância solar são percebidas pequenas oscilações, 
causadas pela variação na tensão 𝑣஼೎೎

. Ainda assim, o mé-
todo de MPPT opera corretamente, visto que a potência de 
saída do arranjo fotovoltaico pouco oscila, indicando que 
o sistema está operando no MPP. 

É interessante notar que o sistema de controle gera a 
modulante do conversor Boost levando em consideração 
não apenas os estados do referido conversor, mas também 
os estados do inversor. Reciprocamente, a modulante para 
o inversor leva em consideração os estados do conversor 
CC-CC. Assim, é possível obter boas respostas dinâmicas 
e diminuir o acoplamento entre as variáveis controladas, 
conforme previsto pelo modelo. A modulante calculada 
para o conversor Boost apresenta-se bem-comportada, ou 
seja, não extrapola os limites do modulador PWM e não 
tende a instabilidade mesmo nos instantes em que ocorrem 
bruscas variações de irradiância solar. 

Tabela 1 - Especificações do Sistema 

Frequência de chaveamento 𝑓𝑠 = 20 𝑘𝐻𝑧 
Indutor do Conversor Boost 𝐿௕ = 1,5 𝑚𝐻 

Capacitor de entrada do Conversor 
Boost 

𝐶௉௏ = 117,5 𝜇𝐹 

Tensão de MPPT 𝑉ெ௉௉் = 123,2 𝑉 
Corrente de MPPT 𝐼ெ௉௉் = 15,92 𝐴 

Razão cíclica de projeto Boost 𝐷௕ = 0,526 
Resistência modelo PV 𝑅௉௏ = 7,74 Ω 

Ganho do modulador PWM  𝐾ெ = 1/3750 
Indutor de acoplamento à rede 𝐿௙ = 2 𝑚𝐻 

Capacitor barramento CC 𝐶௖௖ = 2115 𝜇𝐹 
Tensão de referência para o barra-

mento CC 
𝑣஼೎೎

∗ = 260 𝑉 

Tensão eficaz da rede elétrica 𝑉௦ = 127 𝑉 
Tempo de incremento do alg. P&O 𝑡ெ௉௉் = 40 𝑚𝑠 

Incremento do algoritmo P&O Δ𝑉 = 1 𝑉 
Resistência série da célula fotovol-

taica 
𝑅௦௜ = 3,05 𝑚Ω 

Resistência paralela da célula fo-
tovoltaica 

𝑅௣ = 18 Ω 

Frequência Cruzamento PI 𝑽𝑪𝒄𝒄
 𝜔௉ூ = 10 𝑟𝑎𝑑/𝑠    

Margem de fase PI 𝑽𝑪𝒄𝒄
 𝛾௉ூ = 82 ° 

Ganhos PI 𝑽𝑪𝒄𝒄
 𝐾𝑝௩௜ = 0,19  

𝐾𝑖௩௜ = 1,682 

+
+

+
-

𝑣𝐶𝑃𝑉

𝑖𝑃𝑉  

𝑣𝐶𝑃𝑉

∗

𝑣𝐶𝑐𝑐

∗

𝐺𝑃𝐼𝑣𝑖
(𝑠)

𝐾𝑃𝑣𝑖
 

𝐾𝐼𝑣𝑖

𝑠
 𝑣𝐶𝑐𝑐

-
-

𝑖𝑑  

𝑖𝑑
∗  

+
-

+
-

𝑣𝐶𝑃𝑉

+
-

+
-

𝑖𝑞
∗  

𝑖𝑞  

𝑚𝑑  

𝑚𝑞  

𝑑𝑏  

𝑑𝑖𝑛𝑣

𝑀𝑃𝑃𝑇

 𝑃&𝑂 

𝑃𝑊𝑀𝑃𝑊𝑀

𝑖𝐿𝑏

𝑣𝐶𝑃𝑉
 

𝑣𝐶𝑐𝑐
 

𝑑𝑞 

𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑞 

𝑎𝑏𝑐

𝜃𝑃𝐿𝐿  𝜃𝑃𝐿𝐿  𝜃𝑃𝐿𝐿  

𝜃𝑃𝐿𝐿  𝜃𝑃𝐿𝐿  𝜃𝑃𝐿𝐿  

𝑖𝐿𝑓𝑖𝑑  

𝑖𝑞  0 0 

260 න  න  

න  න  

න  න  

[𝐾3𝑥5 𝐻3𝑥3] ൤
𝑥5𝑥1(𝑡)
𝑞3𝑥1(𝑡)

൨

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

𝐹𝑢𝑙𝑙 𝐵𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒 𝑃𝑊𝑀𝑃𝑊𝑀𝑑𝑞 

𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑞 

𝑎𝑏𝑐

𝑚𝑖𝑛𝑣

𝑚𝑏  

𝑞𝑣𝐶𝑃𝑉

𝑞𝑖𝑞
 

𝑞𝑖𝑞
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(a)                                                                       (b)                                                                (c)                             

Figura 6 (a) Tensão 𝑣஼ುೇ
, referência 𝑣஼ುೇ

∗  e potência 𝑝௉௏. (b) Tensão 𝑣஼೎೎
. (c) Modulantes 𝑚ௗ e 𝑚௜௡௩. 

 
(a)                               (b)  

Figura 7 (a) Tensão da Rede 𝑣௦ e Corrente na Rede 𝑖௅೑
.(b) Distribuição harmônica da corrente da Rede 𝑖௅೑

.

Analisando a corrente da rede 𝑖௅೑
 pela Figura 7 (a), é 

possível observar que a mesma está em contra fase com a 
tensão da rede 𝑣௦, ou seja, o sistema PV está injetando 
energia na rede elétrica. Além disso, a corrente possui 
baixa distorção harmônica. Da mesma maneira que ocorre 
para o conversor Boost, a modulante resultante do contro-
lador do inversor apresenta-se bem-comportada. Também 
foram calculadas as distorções harmônicas totais referen-
tes às correntes injetadas com menor irradiância solar, em 
todas elas analisando 30 ciclos da rede e computando si-
nais de até 3060𝐻𝑧 (51௔ ordem harmônica). A Tabela 2 
mostra as distorções harmônicas totais para os três casos 
mostrados neste trabalho. 

Tabela 2 – Distorções harmônicas totais da corrente 𝑰𝑳𝒇
, para os dife-

rentes valores de irradiância 

Irradiância Tempo da simulação  𝑇𝐻𝐷 

𝟗𝟎𝟎 𝐖/𝐦𝟐 De 3,4 a 3,9 segundos 2,32% 

𝟒𝟎𝟎 𝐖/𝐦𝟐 De 6,4 a 6,9 segundos 4,51% 

𝟔𝟓𝟎 𝐖/𝐦𝟐 De 10,4 a 10,9 segundos 2,99% 

5 Conclusões 

Este trabalho apresentou uma estratégia de controle 
multivariável por realimentação de estados para um sis-
tema fotovoltaico de duplo estágio conectado à rede elé-
trica, formado por um arranjo fotovoltaico, um conversor 
CC-CC elevador Boost e um inversor Full-Bridge. Para 

isso, foi desenvolvido um modelo matemático que con-
templa todos os estados do sistema, representando inclu-
sive a dinâmica do estado que acopla os estágios de con-
versão, ou seja, a tensão no barramento CC 𝑣஼೎೎

.  

O trabalho mostra as características necessárias de 
forma que o sistema seja capaz de operar adequadamente, 
como segue: o algoritmo de MPPT, a modelagem mate-
mática do sistema completo, a estrutura do controlador 
multivariável por realimentação de estados incluindo os 
algoritmos de geração de referência para o controlador e 
o método de cálculo dos ganhos de controle através da es-
tratégia LQR. 

Analisando os resultados obtidos via simulação com-
putacional, percebe-se que foi possível estabilizar o sis-
tema e alcançar as respectivas referências, comprovando 
as considerações matemáticas realizadas e obtendo resul-
tados satisfatórios, envolvendo os seguintes aspectos: se-
guimento da referência de tensão vinda do algoritmo de 
MPPT, seguimento da referência de tensão sobre o barra-
mento do inversor e injeção de corrente ativa na rede e 
com baixa distorção harmônica.  
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𝑣𝐶𝑃𝑉

∗

𝑣𝐶𝑃𝑉
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