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Resumo – Uma estratégia de controle baseada na
estrutura de malhas em cascata e controladores
Proporcional-Integral (PI) e Proporcional-Ressonante
(PR) é proposta e apresentada para o inversor Quasi-Z-
Source em Cascata com uma Única Entrada (SS qZS-
CMI). Este inversor serve como interface para um arranjo
fotovoltaico (FV) com um pequeno número de painéis
conectados em série. A estratégia de controle proposta
permite a injeção de corrente na rede monofásica com alta
qualidade, proporcionando o equilíbrio das tensões dos
barramentos de cada módulo inversor e o rastreamento
do ponto de máxima potência do arranjo. Resultados
experimentais de um protótipo de um inversor SS qZS-
CMI com cinco níveis comprovam o desempenho do
sistema e os benefícios do emprego desta topologia em
relação a outros inversores multiníveis.

Palavras-chave – Controle de malhas em cascata,
Conversor CC-CA, Filtro LCL, Inversor multinível em
cascata (CMI), Inversor quasi-Z-source (qZSI), Sistema de
potência fotovoltaica.

MULTI-LOOP CONTROL SYSTEM FOR A
SINGLE SOURCE INPUT QUASI-Z-SOURCE

MULTI-LEVEL INVERTER

Abstract – A control strategy based upon cascaded
loops structure and Proportional-Integral (PI) and
Proportional-Resonant (PR) controllers is proposed and
presented for the cascaded Quasi-Z-Sourcer inverter with
a single source (SS qZS-CMI) input. This inverter
interfaces a small PV string with the single-phase grid.
The proposed control strategy enables high quality current
injection into the single-phase grid in addition with
the voltage balance of the DC buses of each inverter
module and maximum power point tracking of the array.
Experimental results of a 5-level SS qZS-CMI inverter
prototype demonstrate the system’s performance and the
benefits of employing this topology in comparison with
others cascaded inverters.
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I. INTRODUÇÃO

Recentemente, inversores multiníveis Z-source e quasi-Z-
source (qZS) têm sido propostos e analisados [1], [2]. Os
mesmos associam as vantagens dos inversores multiníveis
conectados em cascata (CMIs) com o ganho de tensão
proporcionado pelas topologias de fonte Z. Com isto pode-
se conseguir formas de onda de tensão de saída de alta
qualidade com menor distorção harmônica e uma redução dos
requisitos do filtro de saída, redução dos esforços de tensão
dos semicondutores e menores perdas em chaveamento, além
de se conseguir operar com um número menor de paineis
no arranjo FV se comparado a inversores ponte-H [3] e
Ponto Neutro Grampeado (Neutral Point Clamped - NPC)
[4]. Outra vantagem importante é o controle independente
da tensão do barramento de cada módulo do inversor em
cascata, permitindo o seu ajuste preciso para assegurar
a distribuição de potência entre os módulos, mesmo sob
condições de irradiação e temperatura distintas em cada um
dos arranjos [5]. Finalmente, o controle do rastreamento do
ponto de máxima potência (Maximum Power Point Tracking -
MPPT) independente, somente é possível sem comprometer a
regulação dos barramentos, devido à existência da moduladora
do estado de curto-circuito da ponte (shoot-through) [1].

Para se usufruir dos benefícios dos conversores em cascata
é necessário o emprego de mais de um arranjo FV. Cada
arranjo funciona como uma fonte independente e isolada
galvanicamente das demais. Entretanto, em muitos países
os painéis FVs e as carcaças metálicas do inversor devem
ser interconectados e aterrados a um eletrodo de aterramento
(aterramento da carcaça) NEC690.41-64 [6]. Em certos casos,
o potencial negativo do conversor deve estar eletricamente
ligado ao terminal de aterramento (aterramento do sistema).

Uma alternativa para atender os requisitos de aterramento
e alcançar as vantagens das topologias multiníveis, torna
necessário o emprego de isolação galvânica em alta
frequência. Esta isolação pode ser feita com a inclusão
de um estágio CC-CC isolado [7], com o uso de um
conversor Z-source com isolação a partir de transformador
localizado após a ponte-H [8], ou ainda a partir dos
elementos armazenadores de energia por meio do acoplamento
de enrolamento secundário aos indutores da fonte Z [9].
Contudo, em alguns casos esta solução requer o uso de um
interruptor junto ao circuito primário. Em [10], foi proposto
uma combinação da transferência por indutores acoplados e
transformadores para conversores com saída em corrente CC.

A topologia proposta em [11] faz uso de um conversor em
cascata onde o módulo principal é responsável por extrair a
potência do arranjo FV e transferir para o módulo secundário
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por meio de um indutor acoplado, o que evita a necessidade
do uso de arranjos FV individuais em cada módulo em cascata
e ainda evita o uso de um estágio de isolação adicional.

Este conversor [11] fornece o MPPT para o único arranjo
FV e regula a tensão do barramento CC para cada célula em
ponte-H. Também pode compartilhar potência ativa entre as
pontes-H por meio da transferência de potência através de um
transformador/indutor acoplado. Esta característica permite
uma melhor utilização dos componentes da ponte-H, como os
indutores e os capacitores do barramento CC, assim como os
dispositivos semicondutores.

Contudo, para se obter as vantagens mencionadas acima se
faz necessário desenvolver e projetar um sistema de controle
que incorpore malhas para regulação da tensão de entrada
do arranjo FV, do controle das tensões dos barramentos e da
corrente injetada na rede.

Na literatura uma estrutura de controle para regulação da
tensão de barramento por meio da razão-cíclica do intervalo de
curto-circuito de braço (Shoot-Through - ST) foi apresentada
em [12]. Esta estrutura implementa um controlador em cascata
com uma malha interna para regulação da corrente através do
indutor (L2), e uma malha externa para regulação da tensão
do barramento CC, que é controlada pela corrente no referido
indutor. Para assegurar a operação do algoritmo de MPPT,
a regulação da tensão de entrada (Vin) pode ser feita com
uma estrutura de controle semelhante àquela proposta em
[13]–[15], onde uma malha interna controla a corrente injetada
na rede, enquanto que uma malha externa regula a tensão
do arranjo FV. Neste caso, a tensão do arranjo FV possui
a mesma dinâmica que a corrente através do indutor (L1),
uma vez que não há capacitor em paralelo com o arranjo FV.
Contudo, o arranjo está sujeito a grandes variações de tensão,
o que pode prejudicar a quantidade de potência entregue pelo
mesmo. Além disto, a variação da resistência série equivalente
(RSE) do arranjo FV dependerá de suas características de
temperatura e irradiação, o que pode ocasionar em erros na
regulação da tensão de entrada, caso o valor de RSE não seja
atualizado periodicamente.

Uma estrutura alternativa é proposta em [16], onde o
controle para regulação do valor da tensão do arranjo FV é
feita por meio da razão-cíclica do intervalo de ST. A regulação
do valor da tensão de barramento é feita em uma estrutura
de controle em cascata, sendo a malha interna usada para
regular a corrente através do indutor (L f ), enquanto que a sua
referencia é obtida pela saída do controlador da malha externa
de tensão. Contudo, o capacitor de entrada não é incluído
nesta modelagem, o que faz com que o arranjo FV sofra uma
ondulação de tensão muito grande.

No presente trabalho, uma estrutura de controle para
regulação do valor da tensão do arranjo FV é feita por meio da
variável do ST, onde é inserido um capacitor em paralelo com
o arranjo FV, modelando assim através do circuito equivalente
de Nórton, desprezando as incertezas associadas a RSE. Já
o intervalo de ST da ponte-H qZS auxiliar é utilizado para
controlar a tensão do barramento CC. Para regulação do valor
da tensão de barramento da célula principal, é utilizada uma
estrutura de controle em cascata, sendo a malha interna usada
para regular a corrente na rede (irede) através do índice de
modulação (m) do inversor, enquanto que a sua referencia é

obtida pela saída do controlador da malha externa de tensão.
O projeto dos controladores é apresentado em detalhes e
seu desempenho é avaliado. Resultados experimentais são
abordados. O artigo está organizado como segue. Em um
primeiro momento será demonstrada a modelagem dinâmica
do circuito do lado CC do qZSI, na sequência é apresentada
a estratégia de controle de dois estágios para o conversor, e
por fim são trazidos os resultados experimentais obtidos e as
conclusões.

II. MODELAGEM DINÂMICA DO CIRCUITO DO LADO
CC DO QUASI-Z-SOURCE

Ao implementar uma estratégia de controle de dois
estágios, como demonstrado no decorrer do presente trabalho,
o controle do lado CC e do lado CA são desacoplados. A
Figura 1 apresenta o circuito do Inversor Multinível Cascata
Quase Fonte Z com Fonte CC Única (Single Source Quasi-Z-
Source Cascaded Multilevel Inverter - SS qZS-CMI), o qual
foi proposto por [11]. Nesta seção é realizada a modelagem
dinâmica do lado CC e CA desta topologia.

A. Modelo de Pequenos Sinais do Circuito do Lado CC do
Quasi-Z-Source
Para uma análise geral, a corrente de entrada (iin) é

escolhida como a entrada da planta para o sistema de controle.
Para a modelagem no lado CC, a ponte-H é representada por
um único interruptor que conduz durante o intervalo de curto-
circuito, e o filtro com a rede no lado CA são representados
por uma fonte de corrente cuja magnitude corresponde ao
valor eficaz da corrente injetada na rede [17]. Quando o
qZSI está operando no estado de curto-circuito de braço (ST),
ou seja, quando o conversor está realizando a magnetização
dos indutores L1 e L2, os quatro interruptores da ponte-H
ficam fechados, esta etapa é representada através da análise do
circuito equivalente (Figura 2.a) com o interruptor fechado.
Quando o conversor não está operando no estado de curto-
circuito de braço (No Shoot-Through - NST), o interruptor do
circuito equivalente (Figura 2.b) se encontra aberto. Neste
intervalo ocorre a transferência de potência do inversor para
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Fig. 1. Topologia proposta do SS qZS-CMI em uma aplicação
fotovoltaica conectado à rede através de um filtro LCL.
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Fig. 1. Topologia proposta do SS qZS-CMI em uma aplicação
fotovoltaica conectado à rede através de um filtro LCL.

a rede.
Os estados de zero são desprezados pois sua duração é

muito pequena se comparada aos outros intervalos [1].
Para modelar o comportamento do circuito equivalente

da Figura 2, são escolhidas cinco variáveis de estado, que
são: as correntes através dos dois indutores (iL1) e (iL2), e
as tensões através dos capacitores (vCin), (vC1) e (vC2). A
corrente drenada do barramento CC (iPN) é modelada como
distúrbio (entrada da planta). Para simplificação, assume-se
que (C = C1 = C2), e que (L = L1 = L2), as resistências série
aos indutores (r = r1 = r2), e as resistências série equivalentes
dos capacitores (R = R1 = R2). A duração do intervalo de ST
é definida como T0, e a duração do intervalo de NST é definida
por T1. O período de chaveamento corresponde a soma destes
intervalos, TS = T0 +T1. Ainda pode-se definir a razão-cíclica
do conversor qZSI como sendo D0 = T0/TS.

O circuito equivalente para o estado de ST é mostrado na
Figura 2.a. Neste intervalo, os capacitores transferem parte
de sua energia para os indutores, de modo que os indutores
são magnetizados [1]. A duração desta etapa é definida como
D0TS, que corresponde a razão cíclica do ST. Para esta etapa,
a tensão através dos indutores L1 e L2, e a corrente nos
capacitores C1, C2 e Cin são dadas por

L1
diL1(t)

dt
=−(r+R)iL1(t)+ vC2(t)+ vCin(t), (1)

L2
diL2(t)

dt
=−(r+R)iL2(t)+ vC1(t), (2)

C1
dvC1(t)

dt
=−iL2(t), (3)

C2
dvC2(t)

dt
=−iL1(t), (4)

Cin
dvCin(t)

dt
=−iL1(t)−

vCin(t)
Rin

+ iIn(t). (5)

As variáveis de estado da planta são as correntes nos
indutores iL1(t) e iL2(t) e as tensões nos capacitores vC1(t),
vC2(t) e vCin(t). Portanto, o vetor de estados x(t) é definido da
seguinte forma,

x(t) =
[

iL1(t) iL2(t) vC1(t) vC2(t) vCin(t)
]T

. (6)

As variáveis do vetor de entrada da planta (u(t)) são as
correntes do arranjo FV (iIn) e a corrente de saída CC (iPN).
Sendo assim, o vetor de entrada é definido como,

u(t) =
[

iPN(t) iIn(t)
]T

. (7)

As variáveis de saída da planta são os próprios estados,
portanto,

y(t) =
[

iL1(t) iL2(t) vC1(t) vC2(t) vCin(t)
]T

. (8)

As equações de (1) a (5) podem ser reescritas na forma de
um sistema de equações que é demonstrado na forma matricial
em (9)

dx(t)
dt

= A1x(t)+B1u(t), y(t) = C1x(t)+E1u(t), (9)
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5×5 ,
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A operação do conversor durante a etapa de NST é
apresentada na Figura 2.b. É o instante de tempo onde à fonte
de corrente (iIn) e os indutores L1 e L2 transferem energia
para a carga dos capacitores C1 e C2. A duração desta etapa é
definida como (1−D0)TS. Onde a tensão através dos indutores
L1 e L2, e a corrente nos capacitores C1, C2 e Cin são dadas por

L1
diL1(t)

dt
= αiL1(t)+RiPN(t)− vC1(t)+ vCin(t), (10)

L2
diL2(t)

dt
=−(r+R)iL2(t)+RiPN(t)− vC2(t), (11)

C1
dvC1(t)

dt
= iL1(t)− iPN(t), (12)
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Fig. 2. Circuito equivalente da rede do qZS no lado CC. (a) Estado de
shoot-through. (b) Estado de não shoot-through.
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C2
dvC2(t)

dt
= iL2(t)− iPN(t), (13)

Cin
dvCin(t)

dt
=−iL1(t)−

vCin(t)
Rin

+ iIn(t), (14)

onde α = −(r+R).
De forma análoga, as equações de (10) a (14) podem

ser reescritas na forma de um sistema de equações que é
representado na forma matricial em (15)

dx(t)
dt

= A2x(t)+B2u(t), y(t) = C2x(t)+E2u(t), (15)

onde

A2 =




− r+R
L

0 −1
L

0
1
L

0 − r+R
L

0 −1
L

0
1
C

0 0 0 0

0
1
C

0 0 0

− 1
Cin

0 0 0 − 1
RinCin




,

B2 =

[
RL−1 RL−1 −C−1 −C−1 0

0 0 0 0 Cin
−1

]T

.

O valor médio, ou ponto de operação do circuito
equivalente é obtido ponderando-se as matrizes do sistema
pelos intervalos D0 e (1−D0), conforme (16).

X =−A−1BU, Y = (−CA−1B+E)U. (16)

onde
A = D0A1 +(1−D0)A2,
B = D0B1 +(1−D0)B2,
C = D0C1 +(1−D0)C2,
E = D0E1 +(1−D0)E2.

(17)

As equações de estado do modelo linear de pequenos
sinais são apresentadas em (18), onde têm-se que ûp(t) =[
îPN(t) îIn(t)

]T . Deve-se chamar a atenção para o fato de
que îPN(t) e îIn(t) são pequenas variações no vetor de entrada,
e x̂(t) e ŷ(t) são resultados destas. Para obter o modelo
linear (18), assume-se que as perturbações são muito menores
que os valores em regime permanente, ‖ IPN ‖�‖ îPN(t) ‖,
‖ IIn ‖�‖ îIn(t) ‖, ‖ X ‖�‖ x̂(t) ‖, e ‖ Y ‖�‖ ŷ(t) ‖ [1],
portanto

dx̂(t)
dt

= Apx̂(t)+Bpûp(t),

ŷ(t) = Cpx̂(t)+Epûp(t),
(18)

onde

Ap = A,

Bp =
[
B (A1 −A2)X+(B1 −B2)U

]
,

Cp = C,

Ep =
[
E (C1 −C2)X+(E1 −E2)U

]
.

(19)

Sendo as matrizes Ap, Bp, Cp e Ep definidas por

Ap =




−R+ r
L

0
D0 −1

L
D0

L
1
L

0 −R+ r
L

D0

L
D0 −1

L
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−D0 −1
C
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C
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C
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C
0 0 0

− 1
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,
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−R(D0 −1)L−1 0 Bpx
−R(D0 −1)L−1 0 Bpx

(D0 −1)C−1 0 IPN(C(2D0 −1))−1

(D0 −1)C−1 0 IPN(C(2D0 −1))−1

0
1

Cin
0



,

Cp =
[

I
]

5×5 ,

Ep =
[

0
]

5×3 ,

onde

Bpx=
IPN [R+(2r+RIn)(1−D0)]+ IInRIn(2D0 −1)

−L(2D0 −1)2 . (20)

As funções de transferência do circuito do lado CC do qZSI
são encontradas através do uso da transformada de Laplace em
(18), que resulta em

ŷ(s) = Cp(sI5×5 −Ap)
−1Bpûp(s). (21)

Adicionalmente, (21) pode ser convertido em (22).
Assumindo-se que uma das entradas é perturbada e as demais
são consideradas distúrbios, pode-se obter as funções de
transferência a partir das variáveis de estado restantes [1],
obtendo




îIn(s)
îPN(s)
d̂0(s)


=




GvC
iIn
(s) GiL

iIn
(s) GvCin

iIn
(s)

GvC
iPN

(s) GiL
iPN

(s) GvCin
iPN

(s)
GvC

d0
(s) GiL

d0
(s) GvCin

d0
(s)






v̂C(s)
îL(s)

v̂Cin(s)


 . (22)

O diagrama de blocos que representa o modelo de pequenos
sinais da planta no domínio da frequência é representada na
Figura 3. As funções de transferência (FT) que relacionam
vCin por d0

(
GvCin

d0
(s)

)
, vC por iPN

(
GvC

iPN
(s)

)
e vC por d0(

GvC
d0
(s)

)
, são definidas respectivamente por (23), (24) e (25),

GvCin
d0

(s) =
−C (VC1 +VC2)s+(I∗ −2D0I∗)

s
(

CinCLs2 +4Cin (D0 −0,5)2
) , (23)

GvC
iPN

(s) =
−L(1−D0)s

CLs2 +(D0 −0,5)2 , (24)

GvC
d0
(s) =

I∗Ls+[VC1 (1−2D0)+VC2 (1−2D0)]

CLs2 +(D0 −0,5)2 , (25)

onde I∗ = IPN − IL1 − IL2.
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= iL2(t)− iPN(t), (13)
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=−iL1(t)−
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Rin

+ iIn(t), (14)

onde α = −(r+R).
De forma análoga, as equações de (10) a (14) podem

ser reescritas na forma de um sistema de equações que é
representado na forma matricial em (15)
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,

B2 =
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.

O valor médio, ou ponto de operação do circuito
equivalente é obtido ponderando-se as matrizes do sistema
pelos intervalos D0 e (1−D0), conforme (16).

X =−A−1BU, Y = (−CA−1B+E)U. (16)

onde
A = D0A1 +(1−D0)A2,
B = D0B1 +(1−D0)B2,
C = D0C1 +(1−D0)C2,
E = D0E1 +(1−D0)E2.

(17)

As equações de estado do modelo linear de pequenos
sinais são apresentadas em (18), onde têm-se que ûp(t) =[
îPN(t) îIn(t)

]T . Deve-se chamar a atenção para o fato de
que îPN(t) e îIn(t) são pequenas variações no vetor de entrada,
e x̂(t) e ŷ(t) são resultados destas. Para obter o modelo
linear (18), assume-se que as perturbações são muito menores
que os valores em regime permanente, ‖ IPN ‖�‖ îPN(t) ‖,
‖ IIn ‖�‖ îIn(t) ‖, ‖ X ‖�‖ x̂(t) ‖, e ‖ Y ‖�‖ ŷ(t) ‖ [1],
portanto

dx̂(t)
dt

= Apx̂(t)+Bpûp(t),

ŷ(t) = Cpx̂(t)+Epûp(t),
(18)

onde

Ap = A,
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B (A1 −A2)X+(B1 −B2)U
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,
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,
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5×5 ,
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0
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5×3 ,

onde
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IPN [R+(2r+RIn)(1−D0)]+ IInRIn(2D0 −1)

−L(2D0 −1)2 . (20)

As funções de transferência do circuito do lado CC do qZSI
são encontradas através do uso da transformada de Laplace em
(18), que resulta em

ŷ(s) = Cp(sI5×5 −Ap)
−1Bpûp(s). (21)

Adicionalmente, (21) pode ser convertido em (22).
Assumindo-se que uma das entradas é perturbada e as demais
são consideradas distúrbios, pode-se obter as funções de
transferência a partir das variáveis de estado restantes [1],
obtendo
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O diagrama de blocos que representa o modelo de pequenos
sinais da planta no domínio da frequência é representada na
Figura 3. As funções de transferência (FT) que relacionam
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Fig. 3. Modelo de pequenos sinais das múltiplas entradas e das
múltiplas saídas do circuito do qZS.

B. Modelo de Pequenos Sinais para o Lado CA do Inversor
A Figura 4 mostra o modelo do lado CA do SS qZS-

CMI monofásico conectado à rede utilizando um filtro LCL.
Onde os capacitores e os indutores do barramento CC em
conjunto com os semicondutores foram substituídos pela fonte
de tensão vab. A tensão vab possui uma forma de onda do
tipo cinco níveis (2vPN , vPN , 0, −vPN , −2vPN), de acordo
com os estados de condução dos interruptores. Neste caso, o
modelo dinâmico obtido diretamente do circuito da Figura 4 é
o próprio modelo médio do conversor, ao considerar-se o valor
médio de vab em um período de comutação. A modelagem
do circuito é realizada considerando os seguintes estados do
sistema: as correntes no indutor do lado da rede (iL f r), e
no indutor do lado do conversor (iL f c), além da tensão no
capacitor (vC f ).

Já as entradas do sistema são a razão cíclica das chaves
PWM (m) e a tensão da rede (vr), sendo que a mesma pode ser
considerada um distúrbio para o sistema [18]. Assumindo que
uma das duas entradas se comporte como uma perturbação,
pode-se obter as funções de transferência a partir da variável
de estado de acordo com [19]. Portanto,

[
m̂(s)
v̂r(s)

]
=

[
G

iL f c
m (s) G

iL f r
m (s) G

vC f
m (s)

G
iL f c
vr (s) G

iL f r
vr (s) G

vC f
vr (s)

]


îL f c(s)
îL f r(s)
v̂C f (s)


 . (26)

O diagrama de blocos que representa o modelo de pequenos
sinais da planta no domínio da frequência é ilustrado na
Figura 5. A função de transferência (FT) que relaciona o
índice de modulação com a corrente injetada na rede G

iL f r
m (s),

Rf

Lfc Lfr

iCf

iLfr

vr
vCf Cf

iLfc
vLfc vLfr

vab

a

b

Fig. 4. Modelo equivalente do filtro LCL para obtenção do modelo
CA.

é definida conforme (27)

G
iL f r
m (s) =

VPN

(
R f

L f cL f r
s+

1
Cf L f cL f r

)

s
(

s2 +
R f

L f cL f r
s(L f c +L f r)+ω2

1

) , (27)

onde a frequência de ressonância é ω1 =

√
L f c +L f r

Cf L f cL f r
.

III. ESTRATÉGIA DE CONTROLE DE DOIS ESTÁGIOS
PARA O SS QZS-CMI

Os principais objetivos de controle do SS qZS-CMI
aplicados a sistemas FVs conectados a rede elétrica, Figura
1, são:

- (I) rastrear o ponto de máxima potência (MPPT ) através
de um algoritmo perturba e observa (Perturb & Observe
- P&O) utilizando como variável perturbável a tensão do
arranjo FV, sendo está técnica de MPPT utilizada devido a sua
excelente eficiência no rastreamento e a fácil implementação
[13], [20];

- (II) fornecer potência ativa à rede com fator de potência
unitário e que a distorção harmônica da corrente injetada na
rede atenda a norma padrão vigente IEEE 1547;

- (III) equalizar as tensões de barramento para todos os
módulos ponte-H (principal e auxiliar).
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Fig. 5. Funções de transferência obtidas do lado CA do inversor.
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A Figura 6.a traz a malha de controle da tensão de entrada(
vCin(a)

)
do módulo principal que é usada para realizar o

MPPT do arranjo FV. O valor de referência para tensão de
entrada

(
vCin_re f ∗

)
é obtido por meio de um algoritmo P&O

e o seu erro do valor medido é reduzido controlando-se o
valor da razão-cíclica do intervalo de ST

(
d0(a)

)
da ponte-H

principal. Um controlador PI é utilizado nesta malha gerando
a ação de controle

(
ud(a)

)
. Esta ação de controle é limitada

por um saturador para que a mesma tenha um limite para o seu
valor máximo igual a 0,3.

Uma malha de controle em cascata conforme Figura 6.b, é
usada para controlar a tensão de barramento

(
vPN(a)

)
da ponte-

H principal e a corrente injetada na rede (irede). A malha
externa controla vPN(a) regulando a corrente de saída (iPN)
do módulo principal. Um controlador PI é empregado nesta
malha. A saída do mesmo gera um sinal proporcional ao valor
eficaz de irede que é multiplicado por

√
2 e pelo algoritmo de

rastreamento da fase da rede (Phase Locked Loop - PLL) para
produzir a referência de corrente da malha interna (irede∗).
A malha interna controla a corrente injetada na rede (irede)
através da profundidade do índice de modulação (m) da ponte-
H principal. Um controlador PR é usado para regular irede.
A ação de controle gerada pelo compensador PR é aplicada a
um saturador que limita seu valor máximo em 0,7. Uma vez
que irede esta diretamente relacionada com iPN , o controle da
profundidade do índice de modulação (m) atua indiretamente
no controle de vPN(a).

A Figura 6.c demonstra a terceira malha de controle da
tensão de barramento

(
vPN(b)

)
da ponte-H auxiliar. O valor de

referência para esta tensão é igual ao usado no barramento da
célula principal, assegurando assim que ambos os barramentos
mantenham-se equilibrados. O controle de vPN(b) é realizado
através da razão-cíclica do intervalo de ST

(
d0(b)

)
do módulo

auxiliar. A profundidade do índice de modulação (m) da
ponte-H auxiliar é o mesmo da principal.

É perceptível que os estados de ST e os convencionais
de PWM são aplicados para os mesmos braços das pontes-
H, D0(a,b) e m (para a modulação do SS qZS-CMI) são
dependentes um do outro. Portanto, a mudança em qualquer
parâmetro de um dos dois vai impor uma limitação na
liberdade do outro, o que faz com que torne-se um desafio
o projeto do controlador. Aparentemente, a escolha de
um grande D0 e consequentemente um m pequeno não é
vantajoso, pois ocasionará o aumento do estresse de tensão
nos componentes do barramento CC, resultando assim em
dispositivos que suportem níveis de tensão elevados e uma
baixa eficiência na utilização da tensão do barramento CC
[21].

A. Controle da Malha de Tensão do Arranjo FV (MPPT)
O diagrama de blocos de controle da tensão de entrada do

módulo principal (tensão do arranjo FV) é mostrado na Figura
6.a, onde a FT da tensão do capacitor de entrada pela razão
cíclica do ST do módulo principal

(
GvCin

d0
(z)

)
, é utilizada para

projetar o controlador PI representado pelo bloco C1(z).
Os projetos dos controladores de tensão PI e do PR de

corrente, foram realizados utilizando as especificações do
protótipo conforme a Tabela I. Uma vez que a dinâmica do
MPPT é muito lenta, o projeto dos parâmetros do controlador
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Fig. 6. Diagrama de blocos dos circuitos de controle do SS qZS-
CMI de cinco níveis. (a) Malha de controle da tensão do arranjo FV
do módulo principal. (b) Malha de controle da corrente injetada na
rede. (c) Malha de controle da tensão do barramento CC do módulo
auxiliar.

PI, onde os ganhos do mesmo são apresentados na Tabela II,
proporciona uma banda passante de 3,09 Hz com uma margem
de fase (MF) de 85 o. Para o funcionamento da estrutura
de controle do conversor, os parâmetros dos compensadores
PI para as malhas de controle de vCin(a) e a de vC devem
ser projetadas atendendo os seguintes requisitos: A banda
passante da malha de controle de vCin(a) é menor do que a de
vC, e ambas são mais lentas do que a de corrente iL f r [1].

TABELA I
Especificações do Protótipo

Parâmetro Valor

vCin(a) ≈ 102 V
L1(a), L1(b), L2(a), L2(b) 2,568 mH
r1, r2 0,5 Ω
Cin(a), Cin(b) 470 µF
C1(a), C1(b), C2(a), C2(b) 4,7 mF
R1, R2 0,0389 Ω
L f c 1,750 mH
L f r 0,860 mH
Cf 4,242 µF
R f 16,5 Ω
vrede 127 V
fr 60 Hz
fs 10,02 kHz
PT 690 W
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A Figura 6.a traz a malha de controle da tensão de entrada(
vCin(a)

)
do módulo principal que é usada para realizar o

MPPT do arranjo FV. O valor de referência para tensão de
entrada

(
vCin_re f ∗

)
é obtido por meio de um algoritmo P&O

e o seu erro do valor medido é reduzido controlando-se o
valor da razão-cíclica do intervalo de ST

(
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da ponte-H

principal. Um controlador PI é utilizado nesta malha gerando
a ação de controle

(
ud(a)

)
. Esta ação de controle é limitada

por um saturador para que a mesma tenha um limite para o seu
valor máximo igual a 0,3.

Uma malha de controle em cascata conforme Figura 6.b, é
usada para controlar a tensão de barramento

(
vPN(a)

)
da ponte-

H principal e a corrente injetada na rede (irede). A malha
externa controla vPN(a) regulando a corrente de saída (iPN)
do módulo principal. Um controlador PI é empregado nesta
malha. A saída do mesmo gera um sinal proporcional ao valor
eficaz de irede que é multiplicado por

√
2 e pelo algoritmo de

rastreamento da fase da rede (Phase Locked Loop - PLL) para
produzir a referência de corrente da malha interna (irede∗).
A malha interna controla a corrente injetada na rede (irede)
através da profundidade do índice de modulação (m) da ponte-
H principal. Um controlador PR é usado para regular irede.
A ação de controle gerada pelo compensador PR é aplicada a
um saturador que limita seu valor máximo em 0,7. Uma vez
que irede esta diretamente relacionada com iPN , o controle da
profundidade do índice de modulação (m) atua indiretamente
no controle de vPN(a).

A Figura 6.c demonstra a terceira malha de controle da
tensão de barramento

(
vPN(b)

)
da ponte-H auxiliar. O valor de

referência para esta tensão é igual ao usado no barramento da
célula principal, assegurando assim que ambos os barramentos
mantenham-se equilibrados. O controle de vPN(b) é realizado
através da razão-cíclica do intervalo de ST

(
d0(b)

)
do módulo

auxiliar. A profundidade do índice de modulação (m) da
ponte-H auxiliar é o mesmo da principal.

É perceptível que os estados de ST e os convencionais
de PWM são aplicados para os mesmos braços das pontes-
H, D0(a,b) e m (para a modulação do SS qZS-CMI) são
dependentes um do outro. Portanto, a mudança em qualquer
parâmetro de um dos dois vai impor uma limitação na
liberdade do outro, o que faz com que torne-se um desafio
o projeto do controlador. Aparentemente, a escolha de
um grande D0 e consequentemente um m pequeno não é
vantajoso, pois ocasionará o aumento do estresse de tensão
nos componentes do barramento CC, resultando assim em
dispositivos que suportem níveis de tensão elevados e uma
baixa eficiência na utilização da tensão do barramento CC
[21].

A. Controle da Malha de Tensão do Arranjo FV (MPPT)
O diagrama de blocos de controle da tensão de entrada do

módulo principal (tensão do arranjo FV) é mostrado na Figura
6.a, onde a FT da tensão do capacitor de entrada pela razão
cíclica do ST do módulo principal

(
GvCin

d0
(z)

)
, é utilizada para

projetar o controlador PI representado pelo bloco C1(z).
Os projetos dos controladores de tensão PI e do PR de

corrente, foram realizados utilizando as especificações do
protótipo conforme a Tabela I. Uma vez que a dinâmica do
MPPT é muito lenta, o projeto dos parâmetros do controlador
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Fig. 6. Diagrama de blocos dos circuitos de controle do SS qZS-
CMI de cinco níveis. (a) Malha de controle da tensão do arranjo FV
do módulo principal. (b) Malha de controle da corrente injetada na
rede. (c) Malha de controle da tensão do barramento CC do módulo
auxiliar.

PI, onde os ganhos do mesmo são apresentados na Tabela II,
proporciona uma banda passante de 3,09 Hz com uma margem
de fase (MF) de 85 o. Para o funcionamento da estrutura
de controle do conversor, os parâmetros dos compensadores
PI para as malhas de controle de vCin(a) e a de vC devem
ser projetadas atendendo os seguintes requisitos: A banda
passante da malha de controle de vCin(a) é menor do que a de
vC, e ambas são mais lentas do que a de corrente iL f r [1].

TABELA I
Especificações do Protótipo

Parâmetro Valor

vCin(a) ≈ 102 V
L1(a), L1(b), L2(a), L2(b) 2,568 mH
r1, r2 0,5 Ω
Cin(a), Cin(b) 470 µF
C1(a), C1(b), C2(a), C2(b) 4,7 mF
R1, R2 0,0389 Ω
L f c 1,750 mH
L f r 0,860 mH
Cf 4,242 µF
R f 16,5 Ω
vrede 127 V
fr 60 Hz
fs 10,02 kHz
PT 690 W

As respostas em frequência para a FT de GvCin
d0

(z) são
mostradas na Figura 7. As funções em malha aberta não
compensada, compensada e o controlador são plotados juntos.
A FT em malha aberta compensada indica que o sistema em
malha fechada é estável.

B. Controle da Tensão do Barramento CC da Célula
Principal em Ponte-H
A Figura 6.b traz a estrutura de controle da tensão do

barramento CC do módulo principal vPN(a), baseando-se na
soma das tensões dos capacitores vC1(a) e vC2(a) da célula
principal. Entretanto o SS qZS-CMI deve operar como um
conversor simétrico, onde a tensão do barramento CC do
módulo auxiliar vPN(b), é controlada individualmente por uma
malha que regula a mesma em aproximadamente 50 % da
tensão total da soma dos barramentos, regulando vPN(a) nos
50 % restantes.

A FT da tensão dos capacitores vC1(a) ou vC2(a) pela
corrente que é drenada do barramento CC pela carga iPN , é
definida como GvC

iPN
(z). A saída do controlador tem como

objetivo fornecer a referência para a malha de corrente
interna. A banda passante da malha de tensão tem que ser
suficientemente menor que a da malha de corrente para que o
sistema seja desacoplado. Dessa maneira, foi projetada uma
frequência de cruzamento de 10,1 Hz com MF de 86,5o, com
valor inferior a uma década abaixo da frequência pulsada de
120 Hz, a qual ocorre devido a potência instantânea injetada
na rede [22]. Os ganhos do controlador PI são apresentados
na Tabela II. A Figura 8 mostra a resposta em frequência das
funções de transferência em malha aberta não compensada,
compensada e o controlador.

C. Malha de Controle da Corrente Injetada na Rede

A FT da corrente injetada na rede é dada por G
iL f r
m (z). Na

Figura 6.b o controle da corrente com malha dupla conectado
com a rede é demostrado. Pode-se ver que a malha de
tensão externa fornece a referência para a de corrente da rede
irede

∗, o que significa que a saída do controlador da malha
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TABELA II
Parâmetros dos Controladores

Parâmetro Valor

ki1(CPR(s)) 5,214×10−2

ki2(CPR(s)) −1,028×10−1

ki3(CPR(s)) 5,077×10−2

kid1(CPR(s)) −1,999
kid2(CPR(s)) 9,999×10−1

kp(C1(s)) −6,154×10−4

ki(C1(s)) 6,101×10−4

kp(C2(s)) −1,6×10−2

ki(C2(s)) 1,6×10−2

kp(C3(s)) 4,682×10−3

ki(C3(s)) −4,681×10−3

de controle da tensão do barramento CC (C2(z)) multiplicado
por uma função senoidal sincronizada à fase da tensão da
rede pelo PLL, o ganho na referência da fase da corrente
instantânea. O compensador PR (CPR(z)) quando submetido
a um sinal de erro periódico, o mesmo apresentará uma
dinâmica parecida ao do controlador PI quando a este é
aplicado um sinal de erro constante, entretando o PR garante
erro nulo em regime permanente para rastreamento de sinais
de referência senoidais, desde que o sinal de referência possua
a mesma frequência para qual o controlador foi projetado
(localização do par de pólos complexos conjugados). Também
podem ser utilizados controladores multi-ressonantes, dando
a possibilidade de sintonizar frequências de harmônicos de
baixa ordem, sem influenciar na dinâmica do compensador,
o que faz do mesmo ser adequado para sistemas conectados à
rede [23].

A fim de projetar as constantes do controlador PR é
necessário conhecer a FT da iL f r por m conforme (27).
Na Figura 9 são demonstradas as respostas em frequência
para a FT G

iL f r
m (z) em malha aberta não compensada sem e

com amortecimento passivo (AP), compensada com AP e o
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controlador. O controlador PR com AP no filtro LCL, onde os
seus ganhos são demonstrados na Tabela II, proporcionou uma
banda passante de 830 Hz com uma MF de 60o.

D. Controle da Tensão do Barramento CC da Célula Auxiliar
A tensão de entrada da célula auxiliar em ponte-H é definida

pela razão cíclica do ST do módulo principal, a relação de
espiras do indutor acoplado (N), e a configuração do circuito
equivalente do lado secundário do indutor acoplado. Assim,
para controlar a tensão do barramento CC do módulo auxiliar
(vPN(b)), a variável de controle disponível é a razão cíclica do
ST (d0(b)).

O controle da tensão do barramento CC independente
(vPN(b)), é baseado na soma das tensões dos capacitores (vC1(b)
+ vC2(b)) assim como é realizado também no módulo principal,
como a Figura 6(c) mostra. A FT da tensão dos capacitores
vC1(b) ou vC2(b) pela razão cíclica do ST (d0(b)), é definida
como GvC

d0
(z).

O controlador de tensão utilizado é um PI, onde os seus
ganhos são apresentados na Tabela II. O mesmo é projetado
para fornecer uma banda passante de 2,15 Hz com uma MF
de 88o conforme a Figura 10.

A Figura 11 traz a resposta ao degrau de malha aberta
compensada das funções de transferência de GvCin

d0
(z), GvC

iPN
(z)

e GvC
d0
(z). O sistema de controle de GvCin

d0
(z) é subamortecido

com um overshoot de ≈ 13 % e um tempo de acomodação
de ≈ 0,41 segundos. Esta malha apresentou um desempenho
relativamente lento, entretanto a mesma deve possuir a menor
banda passante das 3 que estão em cascata no módulo
principal. A planta de GvC

iPN
(z) é um sistema criticamente

amortecido com um tempo de acomodação de ≈ 0,1 segundos,
demonstrando assim ser mais rápida do que a malha que
controla vCin(a). O sistema de controle da tensão do
barramento CC do módulo auxiliar GvC

d0
(z), é a única malha

do sistema global de controle que não está em cascata com
nenhuma outra. É um sistema subamortecido com um
overshoot de ≈ 10 % e um tempo de acomodação de ≈ 0,51
segundos.

A Figura 12 apresenta a resposta ao degrau de malha aberta
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onde FA é o dobro de fs.

compensada com AP da função de transferência de G
iL f r
m (z).

O sistema é subamortecido com um overshoot de ≈ 12 % e
um tempo de acomodação de ≈ 1,52×10−3 segundos, sendo
a malha mais rápida de todas as 3 que estão em cascata.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protótipo do SS qZS-CMI monofásico de cinco níveis
alimentado por um arranjo FV com potência máxima (PT )
instalada de 690 W conectado à rede foi construído. Para
emular o arranjo FV foi utilizada uma fonte da Agilent,
modelo E4360A. O equipamento possui dois canais de saída,
sendo que cada canal possui uma tensão de 120 V no ponto
de máxima potência (MPP), e uma corrente de 5 A. A
estrutura de controle proposta para o protótipo do SS qZS-CMI
foi implementada utilizando o processador de sinais digitais
(DSP) modelo TMS320F28F335, que integra interface para
alimentação de potência, conversão A/D, comunicação serial,
etc. Os resultados experimentais são demonstrados nas figuras
que seguem.
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O controlador de tensão utilizado é um PI, onde os seus
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de 88o conforme a Figura 10.
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O sistema é subamortecido com um overshoot de ≈ 12 % e
um tempo de acomodação de ≈ 1,52×10−3 segundos, sendo
a malha mais rápida de todas as 3 que estão em cascata.
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alimentado por um arranjo FV com potência máxima (PT )
instalada de 690 W conectado à rede foi construído. Para
emular o arranjo FV foi utilizada uma fonte da Agilent,
modelo E4360A. O equipamento possui dois canais de saída,
sendo que cada canal possui uma tensão de 120 V no ponto
de máxima potência (MPP), e uma corrente de 5 A. A
estrutura de controle proposta para o protótipo do SS qZS-CMI
foi implementada utilizando o processador de sinais digitais
(DSP) modelo TMS320F28F335, que integra interface para
alimentação de potência, conversão A/D, comunicação serial,
etc. Os resultados experimentais são demonstrados nas figuras
que seguem.
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A. Teste da Efetividade dos Controladores para Manter o
Equilíbrio das Tensões dos Barramentos CC
A Figura 13.a mostra os resultados experimentais, onde

a tensão do arranjo FV na entrada do módulo principal
vCin(a) é controlada em aproximadamente 102 V, para um
valor de razão cíclica de d0(a) em aproximadamente 0,24. A
tensão de entrada do módulo auxiliar vCin(b) fica em torno
de 105 V, demonstrando que apesar de não ser regulada por
nenhuma malha de controle, o valor desta tensão permanece
próximo ao valor esperado pelo projeto do conversor. As
tensões nos barramentos CC vPN(a) e vPN(b) são reguladas em
aproximadamente 150 V. Já a Figura 13.b, mostra novamente
a tensão do arranjo FV na entrada do módulo principal

vPN(a)

vCin(a)

vPN(b)

vCin(b)

(100V/div)

(50V/div)

(100V/div)

(50V/div)

Estado de ST
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v  (50V/div)Cin(a)

v  (50V/div)Cin(b)
v  (100V/div)ab

i  (5A/div)rede

(b)

Fig. 13. Resultados experimentais do SS qZS-CMI. (a) Formas de
onda das tensões vCin(a), vCin(b), vPN(a) e vPN(b). (b) Formas de onda
das tensões vCin(a), vCin(b), vab, e da corrente irede.

vCin(a), além da tensão de entrada do módulo auxiliar vCin(b).
Ela também demonstra a tensão vab de cinco níveis com
amplitudes iguais, ou seja, a tensão nos dois barramentos
CC está sendo controlada no mesmo valor. Também pode-
se observar que irede eficaz é de 3,85 A em um vrede de 127 V,
injetando uma potência de aproximadamente 490 W. Para este
ponto de operação, a perda Joule no resistor de amortecimento
do filtro LCL (R f ) foi de 11,3 W.

B. Algoritmo de MPPT e Conexão com a Rede
Na Figura 14.a foi imposto um degrau de irradiância no

arranjo FV da entrada do módulo principal, passando de
750 W/m2 para 1000 W/m2, correspondente a um degrau de
potência de ≈ 521 W para ≈ 692 W. Também pode-se observar
que o algoritmo P&O rastreou o MPP gerando assim um
novo valor de vCin_re f . O controlador da tensão de entrada
do módulo principal segue a nova referência, produzindo
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Fig. 14. Resultados experimentais do SS qZS-CMI para variações na
irradiância do arranjo FV. (a) vCin(a), iIn(a), e a potência de entrada
do módulo principal PT . (b) Formas de onda das tensões vCin(a), vab,
vrede, e da corrente irede. (c) Formas de onda das tensões vCin(a), vab,
vrede, e da corrente irede.
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assim uma variação em vCin(a). Já na Figura 14.b pode-se
observar que as tensões de ambos os barramentos CC foram
controladas durante e após o degrau, visto que a tensão vab
se manteve constante. A corrente irede aumentou após o
degrau, demonstrando a efetividade da estrutura de controle
em cascata implementada. Na Figura 14.c observa-se melhor
em vab que ambos os barramentos CC possuem valores de
tensão muito semelhantes, devido que os níveis de tensão
possuem amplitudes praticamente iguais. Onde a corrente
irede está em fase com a tensão vrede, apresentando um fator
de potência (FP) próximo ao unitário. Já com relação a taxa
de distorção harmônica (THD) da irede o valor obtido foi
de 2,98%, atendendo a norma IEEE 1547 com relação ao
conteúdo harmônico total da corrente injetada. Realizando-se
uma análise individual com relação às ordens das harmônicas
pares e ímpares como mostrado na Figura 15, conclui-se que
irede também atendeu individualmente a norma.

V. CONCLUSÕES

O método de controle utilizado no SS qZS-CMI foi o de
dois estágios, onde as características dinâmicas do circuito do
qZSI foram estudadas através da análise de pequenos sinais.
Baseado no modelo dinâmico, o método de controle de dois
estágios para a operação do SS qZS-CMI no modo de controle
da corrente de saída foi efetuado. O sistema de controle da
topologia inclui a estratégia de MPPT para o arranjo FV e o
controle da tensão do barramento CC independente para cada
módulo qZS em cascata. O mesmo também apresentou uma
boa resposta transitória e em regime permanente através de
uma malha dupla empregando o controlador PR na malha de
corrente.
A potência injetada na rede foi alcançada com FP próximo

ao unitário, onde apenas o módulo principal do SS qZS-
CMI realizou o MPPT. O controle em malha fechada da
tensão do barramento CC do módulo auxiliar assegurou que
todas as células do inversor tenham o equilíbrio de tensão,
fornecendo assim simetria precisa aos níveis de tensão de
saída, aumentando a qualidade da forma de onda da corrente
injetada na rede sem filtros de saída grandes. Os parâmetros
do controle foram projetados para assegurar a estabilidade do
sistema e resposta rápida.
Os resultados experimentais da topologia de cinco níveis do

SS qZS-CMI comprovam a efetividade da estrutura de controle
proposta.
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A potência injetada na rede foi alcançada com FP próximo
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CMI realizou o MPPT. O controle em malha fechada da
tensão do barramento CC do módulo auxiliar assegurou que
todas as células do inversor tenham o equilíbrio de tensão,
fornecendo assim simetria precisa aos níveis de tensão de
saída, aumentando a qualidade da forma de onda da corrente
injetada na rede sem filtros de saída grandes. Os parâmetros
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