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Resumo. A maneira mais eficiente de aproveitamento da energia fotovoltaica é feita através dos sistemas conectados a
rede elétrica, uma vez que ndo se requer o armazenamento em baterias. Nestes sistemas, inversores sdo responsaveis
por transformar a corrente continua proveniente dos painéis em corrente alternada sincronizada com a tensdo da rede
e por maximizar a energia absorvida. Este artigo contém o projeto e a comparac¢do de dois controladores digitais de
corrente para um inversor fotovoltaico de 700 W conectado a rede elétrica: um proporcional integral (PI) e um
preditivo modificado. Os controladores foram comparados através de simulagdes no software PSIM, utilizando DLLs
para simular a dindmica dos algoritmos de controle, e através de resultados experimentais. Para sempre se extrair a
maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos, um algoritmo de MPPT baseado no perturba e observa também foi
projetado e simulado. O inversor proposto foi desenvolvido para conectar os painéis fotovoltaicos do laboratério de
eletronica de poténcia da Universidade Federal do Ceara.
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1. INTRODUCAO

Vérias fontes renovaveis de energia tém sido utilizadas pela humanidade desde tempos remotos. Com a revolugdo
industrial e o advento das maquinas, infelizmente esses recursos cairam em desuso. Essa situacdo mudou logo apds a
crise do petréleo de 1973-74, quando o mundo comegcou a perceber as limitagdes dos recursos energéticos.
Consequentemente, na metade da década de 70, esforcos foram coordenados para desenvolver novas maneiras de se
gerar energia. Nesse contexto, as energias renovaveis, dentre elas a solar fotovoltaica, vém sendo contempladas com
muitos investimentos. De acordo com o Renewable Global Status Report do 6rgdo internacional REN21 (2009), de
2005 até 2008 a producdo mundial de energia fotovoltaica quase triplicou aumentando de 6 GW para 16 GW. Devido
ao grande potencial hidrico disponivel, o Brasil s6 percebeu a importancia das fontes renovaveis em 2001, quando o
pais foi forgado a racionar energia para suprir sua populacéo.

O Brasil € muito rico em termos de energia solar devido a sua privilegiada localizacdo equatorial. Entretanto, os
investimentos ndo sdo expressivos quando comparado aos de outros paises como a Alemanha, que em 2008 ja possuia
uma capacidade de 1,3 GW instalados, enquanto que o Brasil apenas 12 MW.

A energia elétrica vinda da conversdo fotovoltaica pode ser utilizada de forma isolada, onde ela é armazenada em
baterias e consumida posteriormente, ou ela pode ser injetada na rede elétrica. No Brasil, € mais comum se encontrar
sistemas fotovoltaicos alimentando consumidores isolados, o que ndo é a maneira mais eficiente de se utilizar a energia
fotovoltaica. Na Alemanha, os consumidores vendem sua energia para uma concessionaria por um prego superior
aquele que eles pagariam comprando diretamente deles. Esse modelo é considerado pela maioria dos cientistas como
ideal, pois ndo h& a necessidade do uso de baterias, 0 que diminui o custo do sistema e ndo introduz perdas por
armazenamento.

Independente se o sistema é conectado a rede elétrica ou isolado, para um gerador que utilize inversor, a qualidade
da poténcia entregue depende amplamente do desempenho do controlador. A modulagdo por largura de pulso (PWM) é
a mais popular técnica de controle para inversores conectados a rede elétrica. Comparado com conversores PWM em
malha aberta, o conversor PWM com controle de corrente possui inimeras vantagens como rapida resposta dinamica e
protec¢do intrinseca contra sobre corrente (Yu e Chang, 2005).

O uso de técnicas inteiramente digitais para conversores PWM é cada vez mais comum, por um lado, devido as
vantagens do controle digital tanto em termos de flexibilidade, insensibilidade aos efeitos do envelhecimento e
variagdes térmicas, facil implementacdo e atualizacdo, quanto pela disponibilidade de poderosos microcontroladores de
baixo custo (Buso e Mattavelli, 2006).

As duas principais técnicas para regular a corrente de saida sdo o controle proporcional integral (PI) e o controle
preditivo.
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O controlador Pl possui uma longa histéria de uso, mas possui a desvantagem de, em muitos casos (p.ex.,
referéncia em rampa ou senoidal), ndo corrigir o erro entre a corrente de referéncia e a corrente de saida além de
requerer um ajuste preciso para atender os parametros de carga (Holmes e Martin, 1996). Um controlador preditivo
calcula a tensdo necessaria para forcar a corrente de saida a seguir melhor a referéncia. Esse método controla de forma
mais precisa a corrente de saida com um minimo de distor¢do, mas requer mais recursos computacionais € mais
conhecimento dos parametros do sistema. No trabalho desenvolvido, os dois controladores foram projetados, simulados
e implementados na pratica através do desenvolvimento de um protétipo. Um algoritmo para a extracdo da maxima
poténcia dos painéis também foi simulado.

2. MODELO MATEMATICO DO INVERSOR

O inversor estudado neste artigo é do tipo ponte completa convencional, conforme mostrado na Fig. 1. Essa
topologia tem sido largamente utilizada em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte (<10 kVA) devido a sua operacao
individual e simples controle.
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Figura 1- Topologia de um inversor ponte completa.

Na topologia mostrada da Fig.1, L é o somatorio das indutancias série com a indutancia de dispersdo do
transformador e R, é 0 somatdrio da resisténcia dos enrolamentos do indutor e do transformador.

Como as chaves do mesmo bra¢o nunca estdo ligadas ao mesmo tempo e a modulacdo utilizada é a unipolar
modificada, o inversor pode ser modelado com um conversor Buck, conforme a Fig. 2.
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Figura 2- Esquematico do conversor Buck.
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Para representar matematicamente o conversor, foi utilizado o modelo médio do conversor Buck no modo
continuo de condugdo. Nesta abordagem, as oscilagBes da frequéncia de chaveamento sdo desprezadas e 0 modelo
médio da célula comutadora é introduzido. Os componentes nao lineares sdo substituidos por fontes de tensdo e de
corrente controladas. Essas fontes, por sua vez, podem ser substituidas por um transformador ideal com uma adequada
relacdo de transformacédo. Tal procedimento pode ser visualizado na Fig. 3.
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Figura 3- Modelos equivalentes da célula comutadora.
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Entdo o conversor Buck pode ser redesenhado como na Fig. 4.
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Figura 4- Modelo médio do conversor Buck.

DaFig. 4, as Eq. (1) e Eq. (2) podem ser derivadas.
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Logo, o modelo de pequenos sinais que relaciona a corrente de saida com a variagéo do ciclo de trabalho é obtido
através da Eq. (3) e Eq. (4), sendo finalmente representado na Eq. (5).
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Os valores de R, e L foram experimentalmente medidos e séo respectivamente: 153 m<Q e 945 uH.
3.  SISTEMA DE SINCRONISMO E MODULACAO

Para prover qualidade de energia e operacao segura para 0s usuarios do inversor, um circuito sincronizador digital
com um microcontrolador independente foi utilizado. O microcontrolador sincronizador, um ATMEGA32, é
responsavel por gerar uma onda quadrada em fase com a rede e por gerar um sinal adicional de controle informando se
0s parametros principais da rede estdo em condi¢des normais e se o sincronismo ja foi atingido. Esses sinais sdo
recebidos pelo microcontrolador principal, um dsPIC30F4013, que é responsavel por gerar os pulsos PWM e por
implementar o algoritmo de controle. O processo pode ser visto na Fig. 5.
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Figura 5- Sistema de sincronismo.

A modulacdo escolhida foi a unipolar modificada. Assim como na modulacdo unipolar, tensBes positivas,
negativas e nulas sdo aplicadas no filtro de saida. Entretanto, no caso da unipolar modificada, essas tensdes se alternam
na mesma frequéncia de comutacédo ao invés do dobro.
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Existem algumas vantagens e desvantagens desta modulagdo em relagdo a unipolar convencional. As vantagens

¢ Os custos com microcontroladores sdo menores, pois sao requeridos menos pinos PWM;

¢ O controle é simples, pois ndo ha sequéncia de comutacdo. A Unica restricdo é que as chaves do mesmo
brago ndo conduzam ao mesmo tempo;

¢ As perdas por comutagdo sdo menores, pois existem apenas duas chaves operando em alta frequéncia.

As desvantagens sdo:

e Introducéo de harmdnicos de baixa frequéncia devido a distor¢do durante a passagem pelo zero;
e Um maior filtro de saida;
¢ As perdas nos semicondutores ndo sao simétricas.

A distor¢do durante a passagem pelo zero pode ser corrigida mudando para a convencional unipolar quando a
corrente se aproxima de zero.

4. O CONTROLADOR PI DIGTAL

Para controlar a corrente de saida em inversores PWM, o controlador mais tradicional é o proporcional integral
(PI). O desempenho desse esquema de controle depende da sele¢cdo dos pardmetros do controlador e piora para
referéncias de corrente em alta freqiiéncia. Embora o controlador Pl garanta erro em estado estacionario nulo para uma
referéncia continua, ele apresenta erro para referéncias senoidais. Esse erro aumenta com a frequéncia da corrente de
referéncia e pode se tornar inaceitavel em determinadas aplicagfes (Rodriguez et al., 2007).

O controlador PI foi projetado no dominio continuo, e depois disso, convertido para o dominio discreto
utilizando a aproximagdo de Euler. Para obter um modelo discreto confiavel, o atraso devido & modulacéo digital por
dente de serra e o tempo de processamento foram considerados. A relagdo entre a saida do comparador (Cout) e o sinal
modulador (Msig) pode ser modelada no dominio de Laplace através da aproximacdo de Padé, conforme (7).

. 3T,
PWM (S) = MSIg = i sDT; .eSTs ~ ies 2 (6)
Cout cpk cpk
1 1_ Sg
PWM () = —k.—eﬁ (7)
¢ 1+ STS

Na Eg. (7), cpk é a amplitude portadora dente de serra digital e Ts 0 periodo de comutacdo. O diagrama de blocos
do sistema anal6gico completo, considerando os ganhos do sensor de corrente e do conversor analégico digital (AD), é

mostrado na Fig. 6.
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Figura 6- Diagrama de blocos completo do sistema analdgico.

A

A escolha de Kp e K, foi feita utilizando a analise da resposta em frequéncia do sistema. De acordo com a
literatura, para que o um sistema seja estavel, é necessario que sua fungdo transferéncia de lago aberto possua margem
de fase positiva. Os parametros do controlador digital foram obtidos resolvendo o sistema de equagfes formado pelas
Eqg. (8), Eq. (9), Eqg. (10) e Eq. (11). Impondo uma determinada margem de fase M; ao sistema, obtém-se a Eq. (8):

ﬁ — DL

K
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A equacdo 9 é derivada da afirmacdo que, na frequéncia de cruzamento, 0 médulo da funcdo de transferéncia de
malha aberta (FTMA) deve ser unitario.
2
1+ [a)C,_ LJ
RL
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1 K Y
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ocL Kp
KP(digitaI) =Kp (10)
K\ (gigitar) = Ki - Ts (11)
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Os coeficientes digitais foram projetados utilizando notacdo de ponto fixo e também foi implementado um
controle anti-wind-up da parte integral para evitar a saturagdo do controlador em bruscas mudancas de referéncia. As

expressdes do Pl digital sdo representadas nas Eq. (12) e Eq. (13).

m, (k) = K, T, - +m(k —1) (12)

m(k) = Kpe(k) +m, (k) (13)

e(k) +e(k —1)
2

Onde my(k) é a parte integral do controlador, m(k) é o sinal modulador e e(k) é o erro entre a corrente de saida e a
referéncia senoidal. O diagrama de Bode do sistema compensado esta representado na Fig. 7.
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Figura 7- Diagrama de Bode do sistema compensado.
A margem de fase e a frequéncia de cruzamento pelo zero escolhidas estdo representadas nas Eq. (14) e Eq. (15).

Moh = 50.1 (14)
fo =2kHz (15)
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5. O CONTROLADOR PREDITIVO

A equacdo do controlador preditivo pode fisicamente ser derivada observando-se a Fig. 8.

L R

Figura 8- Modelo simplificado do inversor.

A corrente média no indutor e a tensdo média de entrada no instante (k+1)T, sdo dadas respectivamente pelas Eq.
(16) e Eq. (17).

TLk+D) =T (k) + I—S[\Z (k) = Vg (k)] (16)

T (k+2) T, (k)
T

S

V, (k) =V (k) +L (17)

Onde V, (k) € atensdo da rede e R, foi considerado desprezivel.

Como introduzido por Yu e Chang (2005), o algoritmo tradicional preditivo realiza os calculos durante o periodo
de chaveamento anterior [k —1,k] . Isso significa que apenas os valores medidos de corrente 1, (k-1)e a tensdo da rede
estdo disponiveis no tempo [k —1], quando os calculos se iniciam. Para prever 1, (k) e Vq (k) e calcular a tensdo de

saida necessaria \7I (k) , o controlador precisa utilizar os resultados dos ciclos anteriores de chaveamento. Essas sdo as

causas do fraco desempenho do controlador quando hé variagdo nos pardmetros (Kojabadi et al., 2006). O Controle
preditivo proposto se utiliza da alta velocidade de processamento do dsPIC e ndo necessita estimar nenhum parametro.
Para garantir que em todos os casos os calculos irdo findar antes que a tensdo de saida mude de estado, é

necessério avancar um passo no célculo desejado. Portanto, ao invés de calcular V, (k) , é encontrada a expressio para
V, (k +1) . Da Eq. (16) obtém-se a Eq. (18).

_ _ T, - (18)
IL(k+2)=1,(k +1)+L—[\/I (k+1) -V, (k+1)]
Substituindo a Eq. (16) na Eq. (18) obtém-se a Eq. (19).
I (k+2) =1, (k) +I—S[\7| (k+2)+V; (k) = Vg (k +1) =V (K)] (19)

S

Assumindo-se que a tensdo de fase € um sinal que varia lentamente com o tempo, cuja largura de banda é muito
menor que a frequéncia de modulagdo e de amostragem, € possivel considerar V, (k +1) =V (k) , e dessa forma a Eq.

(20) para o controlador preditivo.

Vi (k+D) =V, (0 + (L (4 2) =T, (0) + 2%, () (20)

S

Na Eq. 20, 1, (k+2) pode ser substituida por loser, que € a corrente de saida de referéncia. A Eq. 20 pode ser
utilizada para se determinar para o periodo de modulagdo comegando em (k +2)T, que vai fazer a corrente no indutor
atingir o valor de referencia no instante (k +2)T, .

Logo, o sinal de modulagdo para a entrada do PWM digital, considerando os ganhos do conversor AD e dos
sensores, € mostrado na Eq. (21).
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PlCaer (k) (21)

L, PIC
m(k +1) = —m(k)+—[¢(|0REF (k) - IL(k))]+2m 9

T \Vi(K)-Rap - Sce

Na Eq. 21, PICrer € a referéncia de tensdo do dsPIC, Rap € a resolugdo do AD, Scg € 0 ganho do sensor de corrente
e Sy é do ganho do sensor de tenséo.

6. OALGORITMO DE MPPT

Considerando-se a tensdo da rede constante (valor eficaz), para maximizar a poténcia de saida, o inversor deve ser
capaz de variar a referéncia da corrente de saida para maximizar o produto entre a tensdo dos painéis e a corrente de
saida (Imhoff, 2007). O algoritmo de MPPT proposto é baseado no perturba e observa e precisa apenas da medigdo da
tensdo dos painéis. O fluxograma da Fig. 9 mostra como o algoritmo funciona.

Read Vhus (k)

Calculate P(k)
P(k) =Vhus(k). (k)

Figura 9- Fluxograma do algoritmo de MPPT proposto.

Na Fig.9, I é a referéncia de corrente de saida gerada internamente pelo microcontrolador.

7. RESULTADO DAS SIMULACOES
7.1 Malha de Corrente

As simulagdes foram executadas no software PSIM utilizando o bloco de DLL para simular o programa contido no
dsPIC. O esquematico simulado é mostrado na Fig. 10.

o

Figura 10- Esquematico simulado no PSIM.

As especificagdes do inversor proposto sdo listadas na Tab. 1.
Tabela 1- Pardmetros do inversor.

111



Revista Brasileira de Energia Solar Ano 2 Volume Il Ndmero 2 Dezembro de 2011 p. 105-116

Tensado de Entrada 100V

Tensédo da Rede 220V
Frequéncia de Chaveamento 30000 Hz

Poténcia de Saida 700 W

Foram obtidos resultados para a corrente de saida utilizando o compensador Pl e o compensador preditivo.
A corrente no primario do transformador utilizando o compensador Pl é representada na Fig. 11.
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Figura 11- Corrente no primario do transformador utilizando-se o compensador PI.

A Fig. 12 representa a corrente no primario do transformador utilizando o compensador preditivo.
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Figura 12- Corrente no primario do transformador utilizando-se o controlador preditivo.
O THD para as duas formas de onda de corrente foram medidas com o software PSIM e sdo mostradas na Tab. 2.

Tabela 2- THD simulado.

THD
Controlador PI 2,4%
Controlador preditivo 2,0%

Na Fig. 13 e Fig. 14 foi aplicado um degrau na referencia de corrente e verificado a resposta dos controladores.

@

®) = T

Figura 13- Resposta ao degrau utilizando-se o controlador PI. (a) Corrente de saida [A] (b) Referencia de corrente.
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(b) -

Figura 14- Resposta ao degrau utilizando-se o controlador preditivo. (a) Corrente de saida [A] (b) Referencia de
corrente.

Os resultados mostram que o controle preditivo fornece uma resposta mais rapida que a do controlador PI.

7.2 Algoritmo de MPPT

Para validar o algoritmo, uma simulacdo foi implementada no software PSIM. O circuito do inversor foi
substituido por uma fonte de corrente visando reduzir o passo de tempo.

Figura 15- Esquematico do simulador do MPPT.

Na Fig. 15, para fins de validacéo do algoritmo, o painel foi substituido por uma fonte de tensdo em série com uma
resisténcia. Neste caso, de acordo com o teorema da maxima transferéncia de poténcia, a tensdo no barramento deve
estabilizar na metade da tensdo dos painéis. A tensdo dos painéis era de 100 V e a tensdo no capacitor se estabilizou em
torno de 50V. A poténcia entregue se estabilizou em seu maximo, como pode ser visto na Fig. 16.

W,
@5

(b)

Figura 16- Resultados da simulagdo do MPPT. (a) Tensdo no capacitor (b) Potencia calculada pela DLL.

8. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar os resultados das simulacdes e as respostas dos controladores, um protétipo de 700 W foi construido.
Considerando-se os algoritmos de controle de corrente e de MPPT podem ser desacoplados (assim como ocorre
normalmente nos controles em cascata), uma tensdo constante de 100 V foi utilizada em substituicdo aos painéis para
realizar os testes dos controladores de corrente.
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8.1 Controlador Pl

A corrente obtida utilizando-se o controlador PI esta representada na Fig. 17. Percebe-se que a corrente esta em
fase com a tensdo no primario do transformador.

Tek Stop_| ]
u
—'}(ChZ) Ch2 RMS
415V
+ Clipping
| negative
Ch4 RMS
* 9 Tisoa
(Ch4)
Ch2[ 25.0vV sM4.00ms A Chd \ -3.00 A
EE 5.0 A% | 3 Mar 2010
[49.80 % 23:07:42

Figura 17- Resultados utilizando-se o controlador Pl. Ch2: Tens&o no primério do transformador. Ch4: Corrente no
primério do transformador.

Em separado, uma visualizagdo mais detalhada da forma de onda da corrente é mostrada na Fig. 18.

Tokestop | ——
[

4| Ch4 RMS
14.3 A

M2.00ms A Chd \ 400mA
T0.0AC

3 Mar 2010
11[49.80 % 23:09:31

Figura 18- Corrente no primario do transformador utilizando-se o controlador PlI.

Na Fig. 18, é perceptivel certa interferéncia em alta frequéncia e a distorcdo na passagem pelo zero. Esses fatos
foram verificados também nas simulag6es.

8.2 Controlador Preditivo

Este controlador foi testado nas mesmas condi¢des do controlador PI. A corrente obtida utilizando o controlador
preditivo também esta em fase com a tensdo no primario do transformador, o que pode ser visto na Fig. 19.

Tek Stop | —— —
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Y : W I
el N '&a
20.‘0\/. ’ M4.‘00m; A‘ Ch4 '\. UI.UUA
Ch4[ 25.0 A G&|

12 Mar 2010
149.80 % 20:29:37
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Figura 19- Resultados utilizando-se o controlador PI. Chl: Tenséo no primario do transformador. Ch4: Corrente no
primario do transformador.
Em separado, uma visualizacdo mais detalhada da forma de onda da corrente é mostrada na Fig. 20.

Tek Stop | %4]
U

Ch4 RMS
14.2 A

) M2.00ms A Chd % 0.00 A
T0.0A Y 12 Mar 2010
49.80% 20:19:49

Figura 20- Corrente no primario do transformador utilizando-se o controlador preditivo.

Na Fig.20 é possivel perceber que, embora a distor¢do no cruzamento pelo zero néo foi eliminada, a distorcéo de
alta frequéncia foi reduzida.

8.3 Distor¢ao Harmonica Total (DTH)

A DTH de corrente para ambos controladores foi obtida utilizando o software Wavestar e considerou apenas 0s
primeiros 13 harménicos. Os resultados podem ser vistos na Tab. 3.

Tabela 3. THD medido.

THD
Controlador PI 3,042%
Controlador Preditivo 1,650%

Como pode ser verificado, o controle preditivo proposto introduz menos harmdnicas na corrente injetada, sendo
assim mais adequado para inversores de corrente do que o controlador PI.

8.4 Curva de Eficiéncia

A curva de eficiéncia do inversor foi tracada considerando-se também as perdas no transformador conforme a Fig.
21.

Efficiency [%]
g

0 100 200 300 400 500 600 700 80O
Output power [W]

Figura 21. Curva de Rendimento do inversor.

O inversor proposto apresentou uma eficiéncia de pico de 92 %, mas é esperado que uma eficiéncia maior possa
ser atingida através da substituicdo das chaves de poténcia por outras com menor resisténcia e implementacdo de
melhorias na técnica de modulagéo.
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9. CONCLUSAO

O controle preditivo é capaz de produzir uma resposta dindmica muito rapida e claramente apresentou um
desempenho superior quando comparado com o controle Pl convencional. Portanto, ele é muito adequado para
aplicacBes de inversores de corrente em que é requerido um rapido acompanhamento da corrente de referéncia. Esses
fatos puderam ser validados na analise da THD e na resposta ao degrau dos controladores. Por outro lado, o controlador
preditivo requer a medicdo da tensdo da rede, o que geralmente aumenta o hardware necessario para sua implementagéo
em relacdo ao que € utilizado pelo controlador PI. O prot6tipo desenvolvido apresentou uma eficiéncia de pico de 92%
e uma THD de 3,0 % e 1,7 % para os controladores Pl e preditivo, respectivamente. O algoritmo de MPPT apresentado
é uma técnica que pode ser facilmente implementada uma vez que requer apenas a leitura da tensdo dos painéis
fotovoltaicos. Este trabalho sera continuado até que um produto final seja desenvolvido.
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DESIGN AND COMPARISON OF A DIGITAL PROPORTIONAL-INTEGRAL CONTROLLER AND A
MODIFIED PREDICTIVE CONTROLLER FOR A 700 W GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC
INVERTER

Abstract. The most efficient way to take advantage of photovoltaic energy is in grid connected systems, mainly because
it does not require energy storage into batteries. In such systems, inverters are responsible to turn the panels DC
current into AC current synchronized with the voltage grid, and to maximize the absorbed energy. This paper contains
the project and the comparison of two digital current controllers for a 700 W photovoltaic grid connected full-bridge
inverter: a proportional-integral (PI) and a modified predictive. The controllers were compared through simulations in
the software PSIM, using DLLs to simulate the microcontroller dynamic, and through experimental results. In order to
always extract the maximum power of solar panels, a MPPT algorithm based on the perturb-and-observe was also
designed and simulated. The proposed inverter is supposed to connect the photovoltaic panels of the power electronics
laboratory of Federal University of Ceara.

Key words: Inverter, photovoltaic, P, predictive controller, MPPT.
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