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Resumo. A maneira mais eficiente de se aproveitar a erefgtovoltaica € em sistemas conectados a redeocalét
uma vez que ndo se requer o armazenamento em dsatéMiestes sistemas, inversores sao responsaveis po
transformar a corrente continua proveniente dospa em corrente alternada sincronizada com a terddirede e

por maximizar a energia absorvida. Este artigo éonto projeto e a comparacdo de dois controladoiiggais de
corrente para um inversor fotovoltaico de 700 W exiado a rede elétrica: um proporcional integrall(® um
preditivo modificado. Os controladores foram conguios através de simulagdes no software PSIM, anidip DLLs
para simular a dindmica do microcontrolador, e atés de resultados experimentais. Para sempre s&irextmaxima
poténcia dos painéis fotovoltaicos, um algoritmoMPT baseado no perturba e observa também foietadp e
simulado. O inversor proposto foi desenvolvido pepaectar os painéis fotovoltaicos do laboratore eletronica de
poténcia da Universidade Federal do Ceara.
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1 INTRODUGAO

Vérias fontes renovaveis de energia tém sido atlis pela humanidade desde tempos remotos. Corolagéo
industrial e o advento das maquinas, infelizmesse® recursos cairam em desuso. Essa situacédo fogdoapds a
crise do petréleo de 1973-74, quando o mundo comexoperceber as limitacdes dos recursos energéticos
Conseqiientemente, na metade da década de 70,0esforgm coordenados para desenvolver novas mardgrae
gerar energia. Nesse contexto, as energias rensyélemtre elas a solar fotovoltaica, vém sendderopladas com
muitos investimentos. De acordo conmRenewable Global Status Repai 6rgéo internacional REN21 (2009), de
2005 até 2008 a producao de energia fotovoltaieaetriplicou aumentando de 6 GW para 16 GW. Deaa@grande
potencial hidrico disponivel, o Brasil s6 percelseimportancia das fontes alternativas em 2001, dpuanpais foi
forcado a racionar energia para suprir sua popalaca

O Brasil € muito rico em termos de recursos soldex®lo a sua privilegiada localiza¢do equatoBatretanto, os
investimentos ndo sdo expressivos quando compa@ide outros paises como a Alemanha, que em agixssuia
uma capacidade de 1,3GW instalados, enquanto Buasd apenas 12 MW.

A energia elétrica vinda da converséo fotovoltgiode ser utilizada de forma isolada, onde ela @zemada em
baterias e consumida posteriormente, ou ela padmjséada na rede elétrica. No Brasil, € mais consg encontrar
sistemas isolados alimentado pequenos vilarejogue ndo € a maneira mais eficiente de se utilizanergia
fotovoltaica. Na Alemanha, os consumidores vendam energia para uma concessionaria por um pregerisup
aquele que eles pagariam comprando diretaments. dedse modelo é considerado pela maioria dosisteEnttomo
ideal, pois ndo had a necessidade do uso de bateriqge barateia o preco do sistema e ndo intrpéudas por
armazenamento.

Independente se o sistema é conectado a rede&létrisolado, para um gerador que utilize invesgualidade
da poténcia entregue depende amplamente do deseongercontrolador. A modulagao por largura de p@R&M) é
a mais popular técnica de controle para inversooesctados a rede elétrica. Comparado com conesr§dVM em
malha aberta, o conversor PWM com controle de nt@rpossui inUmeras vantagens como rapida resgistaica e
protecdo intrinseca contra sobre-corrente (Yu en@hz005).

O uso de técnicas inteiramente digitais para c@aves PWM é cada vez mais comum, por um lado, dedsd
vantagens do controle digital tanto em termos @éeildfllidade, insensibilidade aos efeitos do enwdthento e
variacdes térmicas, facil implementacédo e atudi@aaguanto pela disponibilidade de poderosos nicrtogladores de
baixo custo (Buso e Mattavelli, 2006).

As duas principais técnicas para regular a corréateaida sdo o controle proporcional integral éRd) controle
preditivo.
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O controlador PI possui uma longa historia de osas possui a desvantagem de permitir um erro argogrente
de referencia e a corrente de saida além de requerajuste preciso para atender os parametroarda (@olmes e
Martin, 1996. Um controlador preditivo calcula a tensio neaésgéra forcar a corrente de saida a seguir sérafa.
Esse método controla de forma mais precisa a dertdensaida com um minimo de distor¢do, mas regaesr recursos
computacionais e conhecimento dos parametros tenss No trabalho desenvolvido, os dois controlesldoram

projetados, simulados e implementados na préatreavést do desenvolvimento de um prot6tipo. Um algaripara a
extracdo da maxima poténcia dos painéis tambésgirfailado.

2 MODELO MATEMATICO DO INVERSOR

O inversor estudado neste artigo € um ponte coaplatvencional, mostrado na Fig. 1. Essa topol@grasido

largamente utilizada em sistemas fotovoltaicosatpipno porte (<10 kVA) devido a sua operacao iddadie simples
controle.
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Figura 1- Topologia de um inversor ponte completa

Onde L é o somatdrio das indutancias série comndatancia de dispersao do transformadog € R somatério da
resisténcia dos enrolamentos do indutor e do wamsfdor.

Como as chaves do mesmo brago nunca estdo ligadagsmo tempo, o inversor pode ser modelado com um
conversor Buck, conforme a Fig. 2.

Figura 2- Esquematico do conversor Buck

Para modelar o conversor, foi utilizado o modeldiméo conversor Buck no modo continuo de condujésta
abordagem, as oscilacdes da freqiiéncia de chaveas@m desprezadas e o modelo médio da célula adorat é
introduzido. Os componentes néo lineares sdo suwiolsts por fontes de tensdo e corrente control&sas fontes, por
sua vez, podem ser substituidas por um transformiaéal com uma adequada relagdo de transformag@al D
procedimento pode ser visualizado na Fig. 3.

Figura 3- Modelos equivalentes da célula comutdor
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Entéo o conversor Buck pode ser redesenhado corRmné:

DI
ﬁ

Figura 4- Modelo médio do conversor Buck

Da Fig.4 , as seguintes expressfes sdo derivadas.

de—'tL=v_L= DVi-V, 1)
ﬂzi(DW—RLTL—Vg') @)
dt L

Logo, o0 modelo de pequenos sinais que relacionar@ente de saida com a variacdo do ciclo de trabélh
representado na Eq. (5).
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Os valores de Re L foram experimentalmente medidos e séo res@ectnte: 153 & and 945 uH.

3 SISTEMA DE SINCRONISMO E MODULAGAO

Para prover qualidade de energia e opera¢do spgtaas usudrios do inversor, um circuito sincraiz digital
com um microcontrolador independente foi utilizad®. microcontrolador sincronizador, um ATMEGA32, é
responséavel por gerar uma onda quadrada em fase cede e por gerar um sinal adicional de conirdeemando se
0s pardmetros principais da rede estdo em condigdesais e se o0 sincronismo ja foi atingido. Essiesis sdo
recebidos pelo microcontrolador principal, um ds®IE4013, que é responsavel por gerar 0s pulsos FRAdr
implementar o algoritmo de controle. O processceps®t visto na Fig. 5.
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Figura 5- Sistema de sincronismo
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A modulacao escolhida foi a unipolar modificadant@ona modulacao unipolar, tensdes positivas, negmag
nulas sé@o aplicadas no filtro de saida. Entretassas tensfes se alternam na mesma frequénciand&acao ao invés
do dobro.

Existem algumas vantagens e desvantagens destdag&alem relacdo a unipolar convencional. As vamtag
séo:

*  Os custos com microcontroladores sé&o menoressgoisequeridos menos PWMs;

» O controle é simples, pois ndo ha seqiiéncia detegdm A Unica restricdo é que as chaves do mesago b
ndo conduzam ao mesmo tempo;

e As perdas por comutacdo sdo menores, pois exigienaa duas chaves operando em alta freqtiéncia.

As desvantagens sdo:

. Introducao de harmdnicos de baixa freqiiéncia de¥idstorcdo durante a passagem pelo zero;

*  Um maior filtro de saida;

»  As perdas nos semicondutores ndo sdo simétricas.

A distorgéo durante a passagem pelo zero podeosggida mudando para a convencional unipolar qoaad
corrente se aproxima de zero.

4 O CONTROLADOR PI DIGTAL

Para controlar a corrente de saida em inversordgl,R\tontrolador mais tradicional € o proporciomaégral
(PI). O desempenho desse esquema de controle demlendelecdo dos parametros do controlador e piara
referencias de corrente em alta freqiéncia. Emba@ntrolador Pl garanta erro em estado estacmmnéitd para uma
referencia continua, ele apresenta erro para refi@®e senoidais. Esse erro aumenta com a freqi@acdt@rrente de
referencia e pode se tornar inaceitavel em detagamaplicacdes.

O controlador PI foi projetado analogicamente, goiedisso, convertido para o dominio discretozaiiido-se da
aproximacao de Euler. Para se obter um modeloadsconfiavel, o atraso devido a modulacédo digital dente de
serra e o tempo de processamento foram considerddoslacdo entre a saida do comparador (Cout) snal
modulador, (Msig) pode ser modelada no dominioaddce através da aproximacao de Padé como n&)Eq. (

STy

PWM(3 _Msig_ 1 sompstpgl 22 (6)
Cout cpk cpk
1 1= SE
PWM(§ =— B—1 @)
cpk 44 5°%s

Onde cpk é a amplitude da dente de serra digita e periodo de comutacdo. O diagrama de blocasstiema
analégico completo considerando os ganhos do seesoorrente e do AD € mostrado na Fig. 6.

lorer ‘ Ki } . } 1-s3Ts /4 ViRt bo
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Figura 6- Diagrama de blocos completo do sistanadgico

Foi escolhida uma freqiéncia de corte 15 vezes mdaooque a freqiéncia de chaveamento para se evitar

interferéncia de alta freqiiéncia. Os valores de K, foram obtidos utilizando-se o método do lugar iddzes. Para se
atingir a estabilidade, as condic6es de médulo &ndelo devem ser satisfeitas na margem de fasgades
Os parametros do controlador foram obtidos resolvese as seguintes equacgdes de 8 a 11:
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ﬁ = a‘bL
' tan[—90+ ph, + 2taﬁl(wCLsz+ tafll[a)CLRI;D (8)
c
Kp=—213 R ¢ 9)
Vpe ADgainSgain
Kp(digita) = Kp (10)
K| (gigital) = Ki O (11)

Os coeficientes digitais foram projetados utilizambtagdo de ponto fixo e também foi implementado u
controle anti-wind-up da parte integral para evitasaturagdo do controlador em bruscas mudan¢esfeténcia. As

expressdes do Pl digital sdo representadas nd Exe (a Eq. (13).
m (9= K T ey 12
m(k) = Ke g B+ m( k 13)

Onde m(k) é a parte integral do controlador, m(k) é akmodulado e e(k) € o erro entre a corrente diasain

referéncia senoidal.
O diagrama de Bode do sistema compensado est&eapado na Fig. 7.
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Figura 7- Diagrama de Bode do sistema compensado

A margem de fase e a frequéncia de cruzamentozpedoforam:
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Mg, = 50.1 (14)
fo = 2kHz (15)

5 O CONTROLADOR PREDITIVO

A equacédo do controlador preditivo pode fisicameetederivada observando-se a Fig. 8.

Figura 8- Modelo simplificado do inversor

A corrente média no indutor e a tensédo média da@amino instante (k+1)Ts sdo dadas respectivarpefdas Eq.
(16) e Eq. (17).

0D =T 00+ 1V, (9= (K] (16)
VCERCE LM 17)

Onde Vj(k) € a tensdo da rede,. ®i considerado desprezivel.
Como introduzido por Yu e Chang (2005), algoritmamicional preditivo realiza os calculos duranggesiodo de

chaveamento anterior [k-1, k]. Isso significa gperss os valores medidos de correht(é('l) e tenséo da rede estédo

RAG

disponiveis no tempo [k-1], quando os calculosnsgiam. O controlador precisa prevé'f(k) e calcular a

tensdo de saida necesséYisz) . O controlador precisa utilizar os resultados doks anteriores de chaveamento para
estimar as futuras tensdes da rede corrente na.d@sgas séo as causas do fraco desempenho daadmtiqguando ha
variagdo nos parametros. O Controle preditivo pstapse utiliza da velocidade de processamento B¢Cde nédo
necessita estimar nenhum parametro.

Para garantir que em todos os casos os calculosfiitdar antes que a tensdo de saida mude de estado

necessario avangar um passo no calculo desejadanio ao invés de calculz}\/r'(k) , € encontrada a expressao para

Vik+1) . Da Eq. (16) segue:

_ _ T. _ (18)
IL(k+2) =T+ D+= M (k+ D)=V (ke D)
Substituindo a Eq. (16) na Eqg. (18) segue:
l_L(k+2)=|_L(k)+%[\7l(k+l)+\_/l (K= (k1= Y (K] (19)

Assumindo que a tensédo de fase € um sinal que lesaiamente com o tempo, cuja largura de bandaito mu
menor que a freqiiéncia de modulagéo e de amostrg@geossivel considerark+1) = Vy(k), e dessa forma obtendo a
Eq. (20) para o controlador preditivo.

Vi (k+1)=-Y, (k)+$(1 (k+2)- T (K)+2Y, (W (20)

S
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Onde I (k+2) pode ser substituido pajrts desejado ponto de referencia. A Eq. (20) podestiierada para se

determinar para o periodo de modulagdo comegandi-eh)iTs que vai fazer a corrente no indutor atingir o vale
referencia no instante (k+29Tom um atraso de dois periodos de modulagéo.

Logo, o sinal de modulado para a entrada do PWMatligonsiderando os ganhos do AD e dos sensores é
expressado na Eq. (21).

- 5 PICrer _ PICxer
m(k+1) = ”““TS [Vl(k)t% D%G( brer (B m)}z VIR0 V(B (21)

Onde PIGgr€é a referencia de tensao do dsPlg; B a resolucéo do AD,c§€ o ganho do sensor de corrente e
Sy € do ganho do sensor de tenséo.

6 O ALGORITMO DE MPPT

Como as caracteristicas de tensé@o e corrente dalonddriam de acordo com as condi¢Bes de dos painda
carga, varia também a corrente de saida. Portpata, maximizar a potencia de saida, o inversor deveapaz de
variar a referencia da corrente de saida para nmaino produto entre a tensdo dos painéis e arteride saida
(Imhoff, 2007). O algoritmo de MPPT proposto € laakeno perturba e observa e precisa apenas dadueatiigenséo
dos painéis. O fluxograma da Fig. 9 mostra coratgoritmo funciona.

Calculate P(k)
P(K) =Vbus(k). Ik)

| (k) = k(K)HA | | I k(k) = k(k)-01 | | k) = k(k)-D 1 | | (k) = k(K)+A]

! ! : ]

Figura 9- Fluxograma do algoritmo de MPPT proposto

Onde k é a referencia de corrente.
7 RESULTADO DAS SIMULACOES
7.1 Malha de Corrente

As simulacdes foram executadas no software PSlliardo o bloco de DLL para simular o programa ictmho
dsPIC. O esquematico simulado é mostrado na Fig. 10

0

Figura 10- Esquematico simulado no PSIM
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As especificacdes do inversor proposto sao:

Tabela 1- Parametros do inversor

Tensdo de Entrada 100V

Tensao da Rede 220V
Frequiéncia de Chaveamento 30000 Hz

Poténcia de Saida 700 W

Foram obtidos resultados para a corrente de séiidando o compensador Pl e o compensador preditiv
A corrente no primario do transformador utilizarsie compensador Pl é representada na Fig. 11.

15.00

wl / /
./ \ / \

2400 3200 40.00 48.00

Figura 11- Corrente no primario do transformaddizando-se o compensador PI

A Fig. 12 representa a corrente no primario dostfiammador utilizando-se o compensador preditivo.

1/ /
L/ / \
N/ \

2400 3200 40.00 43.00

Figura 12- Corrente no primario do transformaddizando-se o controlador preditivo
O THD para as duas formas de onda de corrente foratidas com o software PSIM e sdo mostradas na(2ab

Tabela 2- THD simulado

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

Foi aplicado um degrau na referencia de correntiicado a resposta dos controladores.

,,,,,,,,,
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Figura 13- Resposta ao degrau utilizando-se adeantor Pl. Acima esta representada a correntaidia € abaixo a
referencia de corrente

yyyyyyyyy

Figura 14- Resposta ao degrau utilizando-se a@adr preditivo. Acima esta representada a cterda saida e
abaixo a referencia de corrente

Os resultados mostram que o controle preditivodfoeruma resposta mais rapida que a do controlador P

7.2 Algoritmo de MPPT

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

Figura 15- Esquematico do simulador do MPPT

De acordo com o teorema da méxima transferéncpmtécia, a tensdo no barramento deve estabilizaratade
da tenséo dos painéis. A tensédo dos painéis efl®@¢ e a tensdo no capacitor se estabilizou eno tden50V. A
poténcia entregue se estabilizou em seu maximoo gaue ser visto na Fig. 16:
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Figura 16- Resultados da simulacao do MPPT. A@sta representada a tensédo no capacitor e abpoteraia
calculada pela DLL
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar os resultados das simulacdes e asstaspdos controladores, um protétipo de 700 Ve¢dastruido.
Para os testes, uma tenséo de 100 V foi utilizada.

8.1 Controlador PI

A corrente obtida utilizando-se o controlador Rhegepresentada

na Fig. 17. Percebe-se que a eoesia fase
com a tenséo no primario do transformador.

TekStop |  —— —

Ch2 RMS
41.5V
Clipping
negative
b‘ i i ¥ i i i i i ¥ Rt Ch4 RMS

. . 15.0 A

Ch2[ 25.0V  4M4.00ms| A Chd \ —3.00 A
25.0AQ 3 Mar 2010
49.80 % 23:07:42

Figura 17- Resultados utilizando-se o controldoCh2: Tens&o no primario do transformador. @wglrente no
primario do transformador

Um zoom foi aplicado na corrente:

Tekstop | S — —

B } 4| Chd RMS
14.3 A

MZ2.00ms Al Cha \ 400ma|
00AG
49.80 %

3 Mar 2010
23:09:31
Figura 18- Corrente no priméario do transformaddizando-se o controlador PI

E perceptivel certa interferéncia em alta freqigrecia distorcdo na passagem pelo zero. Esses féaton
verificados também nas simulacdes.

8.2 Controlador Preditivo

Este controlador foi testado nas mesmas condic@esoditrolador Pl. A corrente obtida utilizando-se o
controlador preditivo também estd em fase comséteno primario do transformador, o que pode sto via Fig. 19.
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Figura 19- Resultados utilizando-se o controladoCR1: Tens&o no primario do transformador. Chdrré€nte no
primario do transformador

Um zoom foi aplicado na corrente:
——]

TekStop |

Ch4 RMS
14.2 A

12 Mar 2010

M2.00ms A Ch4 % 0.00 A
10.0 A 98
49.80 % 20:19:49

Figura 20- Corrente no primario do transformaddizando-se o controlador preditivo

A distor¢do no cruzamento pelo zero néo foi eladan mas a distor¢do de alta frequéncia foi reduzid

8.3 Distor¢cdo Harménica Total (THD)
O THD de corrente para ambos controladores foidobtitilizando o software Wavestar e considerandosse

primeiros 13 harménicos. Os resultados podem sa&vs/na Tab. (3).
Tabela 3. THD medido

THD
Controlador PI 3,042%
Controlador Preditivo 1,650%
Como pode ser verificado, o controle preditivo mstp introduz menos harmdnicas na corrente injetselado

assim mais adequado para inversores de corremfeedo controlador PI.

8.4 Curva de Eficiéncia
A curva de eficiéncia do inversor foi tracada cdasando-se também as perdas no transformador com@iig.

21:
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Figura 21. Curva de Rendimento do inversor

O inversor proposto apresentou uma eficiéncia de gée 92 %, mas é esperado que uma eficiéncia pagsa
ser atingida substituindo as chaves por outrasmenor resisténcia e mudando a técnica de modulagéo.

9 CONCLUSAO

O controle preditivo é capaz de uma resposta dogmmuito rapida e claramente apresentou um desdmpen
superior quando comparado com o controle Pl conweat Portanto, ele € muito adequado para apleagie
inversores de corrente em que é requerido um rgmdmpanhamento da corrente de referencia. Esssspiaderam
ser validados na andlise do THD e na resposta gaul@los controladores. Por outro lado, o contolgueditivo
requer a medicdo da tensdo da rede, o que geralmanienta o hardware necessario para sua implegenémn
relacdo ao que é utilizado pelo controlador Pl.r@dtipo desenvolvido apresentou uma eficiéncigpide de 92% e
um THD de 3 % e 1,7 % para os controladores Pédifivo respectivamente. Este trabalho sera coatio@até que um

produto final seja desenvolvido.
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DESIGN AND COMPARISON OF A DIGITAL PROPORTIONAL-INT EGRAL
CONTROLLER AND A MODIFIED PREDICTIVE CONTROLLER FOR A 700 W GRID
CONNECTED PHOTOVOLTAIC INVERTER

Abstract. The most efficient way to take advantage of pludtaic energy is in grid connected systems, méielgause
it does not require energy storage into batteriessuch systems, inverters are responsible to tbhenpanels DC
current into AC current synchronized with the vgliagrid, and to maximize the absorbed energy. péjer contains
the project and the comparison of two digital cumreontrollers for a 700 W photovoltaic grid context full-bridge
inverter: a proportional-integral (P1) and a modifil predictive. The controllers were compared thiosgnulations in
the software PSIM, using DLLs to simulate the ngordroller dynamic, and through experimental resulh order to
always extract the maximum power of solar panelRPT algorithm based on the perturb-and-observe akso
designed and simulated. The proposed inverterppased to connect the photovoltaic panels of theepelectronics
laboratory of Federal University of Ceara.

Key words: Inverter, photovoltaic, PI, predictive controlldv]PPT.



