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Abstract— The main purpose of this paper is to present a simple and reliable software solution implemented in
a low cost microcontroller for maximum power extraction and control of the power flow in a grid tied photovoltaic
system. The system consists of a single-phase, double stage microinverter capable of processing energy from a
250 W photovoltaic panel and injecting it into a 127 V/60 Hz utility grid. A complete system analysis is
presented as well as details of the digital implementation. Finally, the experimental results confirm the action of
the control strategy used, demonstrating the tracking of the maximum power point and the decoupling beetwen
the two conversion stages.
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Resumo— O principal objetivo deste artigo é apresentar uma solução de software simples e confiável, im-
plementada em um microcontrolador de baixo custo, para extração de máxima potência e controle do fluxo de
potência em um sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica. O sistema é composto por um microinversor mo-
nofásico de duplo estágio capaz de processar energia proveniente de um painel fotovoltaico de 250 W e injetá-la
na rede elétrica de baixa tensão em 127 V e 60 Hz. Uma análise completa do sistema é apresentada, bem como
detalhes da implementação digital. Por fim, os resultados experimentais comprovam a ação da estratégia de
controle utilizada, demonstrando o rastreamento do ponto de máxima potência e o desacoplamento entre os dois
estágios de conversão.

Palavras-chave— Microinversor, Conexão à rede elétrca, Microcontrolador, Software.

1 Introdução

A demanda por energias renováveis, aliada
aos incentivos governamentais e à redução dos cus-
tos de geração, têm motivado a expansão dos sis-
temas fotovoltaicos (FV) em âmbito mundial. De
acordo com (Sawin et al., 2017), a capacidade de
energia solar fotovoltaica instalada no mundo au-
mentou de 40 GW em 2010 para mais de 300 GW
atualmente.

Neste contexto, destacam-se os sistemas FV
conectados à rede elétrica em aplicações residen-
ciais. Dentre as diferentes configurações posśı-
veis, existe uma grande tendência para a utilização
dos microinversores (Ikkurti and Saha, 2015; Harb
et al., 2013). A principal caracteŕıstica desses
equipamentos é a capacidade de conectar um
único módulo à rede elétrica, o que possui diver-
sas vantagens sobre as demais configurações, com
destaques para a modularidade, o custo inicial de
implantação e o maior aproveitamento energético
do sistema (Ikkurti and Saha, 2015).

Em contrapartida, devido ao fato da tensão
de sáıda de um painel fotovoltaico ser significa-
tivamente inferior ao valor de pico da tensão da
rede elétrica, este tipo de dispositivo deve pro-
porcionar um ganho estático entre 10 e 20 vezes
(Schmitz et al., 2017). Em geral, tal caracteŕıstica
pode ser obtida a partir de um ou dois estágios de
conversão.

Sendo assim, é muito comum encontrar solu-
ções com conversores isolados, devido à possibili-
dade de aumentar o ganho por meio da relação de
espiras do transformador de alta frequência (Cao
et al., 2012; Hasan et al., 2017). Entretanto, a
utilização de conversores não isolados tem se mos-
trado a solução mais adequada para a maioria dos
sistemas fotovoltaicos. Isto porque tais converso-
res possibilitam a redução de custo e volume, além
de apresentarem alto rendimento (Marcos G. Al-
ves, 2017). Em vista disso, diversas topologias
baseadas no conversor Boost foram propostas na
literatura (Meneses et al., 2013; Marcos G. Al-
ves, 2017).

Além do requisito de alto ganho estático, os
microinversores devem contemplar uma série de
funcionalidades a fim de atender às exigências es-
tabelecidas por normas para garantir a segurança
de operação dos mesmos. Algumas destas são:
sincronismo, operação segura em caso de ilha-
mento e rastreamento do ponto de máxima po-
tência (MPPT) (Neto, 2012).

Diante do que foi exposto, este trabalho apre-
senta o projeto e implementação de um microin-
versor monofásico de dois estágios não isolado.
Visando atender os requisitos de controle e segu-
rança, sem comprometer o custo final do conver-
sor, propõe-se uma solução de software simples,
baseada em rotinas de interrupção aliada à gran-
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Figura 1: Estágio de potência do microinversor juntamente com os controladores dinâmicos.

dezas por unidade em ponto fixo, para implemen-
tação em um único microcontrolador.

2 Visão Geral do Sistema

Nos microinversores de dois estágios, o sis-
tema de controle apresenta três objetivos princi-
pais: rastreamento do ponto de máxima potência
do painel fotovoltaico, controle da tensão do bar-
ramento CC e controle da corrente injetada na
rede elétrica. A Figura 1 mostra o esquemático
completo da topologia escolhida, juntamente com
os controladores dinâmicos.

O MPPT é executado em conjunto com uma
malha de controle aplicada ao conversor CC-CC.
Neste trabalho foi utilizado o método de Pertur-
bação e Observação por ser de fácil implemen-
tação, apresentar alto fator de rastreamento e
ser independente do tipo/tecnologia do painel FV
(de Brito et al., 2013).

A estratégia utilizada para o controle da cor-
rente injetada na rede elétrica é a estratégia clás-
sica, na qual a corrente é compensada instantane-
amente, com imposição, por parte do PLL (Phase
Locked Loop), de uma referência senoidal em fase
com a tensão da rede elétrica.

O controle da tensão do barramento CC é
feito pelo inversor através de uma malha externa
à de corrente. Para melhorar a dinâmica do sis-
tema, acrescentou-se uma alimentação direta (fe-
edforward) da potência gerada pelo painel foto-
voltaico na malha de corrente do inversor. Dessa
forma, variações da potência dispońıvel no painel
são diretamente repassadas à corrente injetada na
rede, tornando o sistema mais rápido e mantendo
a tensão do barramento CC com menores oscila-
ções.

3 Análise dos Estágios de Potência

Em (Moraes, 2017) foi apresentado o projeto
e a implementação de um microinversor de dois
estágios de 250 W para conexão de um único pai-
nel FV na rede elétrica. O primeiro estágio, CC-

CC, consiste em um conversor Boost Quadrático,
responsável por elevar a tensão do painel para a
tensão de 250 V (VBus). A Figura 2 mostra o
circuito equivalente, onde VFV representa a ten-
são de sáıda do painel e VBus a tensão do barra-
mento CC. O ganho estático resultante para este
conversor operando no modo de condução cont́ı-
nua (MCC) em função da razão ćıclica D é dado
por (1).

M(D) =
V o

V in
=
VBus

VFV
=

1

(1−D)2
(1)

Para o segundo estágio, CC-CA, definiu-se
a topologia em ponte completa com modulação
PWM de três ńıveis acoplada a um filtro LCL do
tipo passa baixas, como pode ser visto na Figura 3.

O papel do capacitor CBus é permitir que a
diferença de potência instantânea entre o painel
e a sáıda do inversor seja compensada pela varia-
ção de energia e tensão no barramento CC. Esse
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Figura 2: Estrutura utilizada no estágio de con-
versão CC-CC: Boost Quadrático.
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Figura 3: Estrutura utilizada no estágio de con-
versão CC-CA.



desacoplamento de potência entre os estágios é
necessário para que o painel possa operar satis-
fatoriamente no ponto de máxima potência (Hu
et al., 2013).

Já o filtro LCL de sáıda do estágio CC-CA
tem como função atenuar as componentes harmô-
nicas de alta frequência presentes na corrente do
inversor, devido ao processo de comutação dos in-
terruptores de potência (Cha and Vu, 2010).

Os principais valores dos parâmetros do mi-
croinversor implementado neste trabalho estão
dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Principais parâmetros do estágio de po-
tência

Componentes Valor
L1 282 µH
L2 823 µH
C1 27,2 µF
CBus 1105 µF
Lf1 , Lf2 4 mH
Cf 330 nF

4 Modelagem dos Conversores e Projeto
dos Controladores

A modelagem dos conversores foi feita
partindo-se do modelo médio de grandes si-
nais. Os modelos obtidos foram linearizados
adicionando-se pequenas perturbações nas variá-
veis dinâmicas. Assim, foi posśıvel determinar as
funções de transferência desejadas aplicando-se a
transformada de Laplace.

Para todos os casos, os compensadores foram
projetados utilizando a análise por resposta em
frequência, considerando como parâmetros de pro-
jeto a frequência de cruzamento e a margem de
fase.

4.1 Modelagem do conversor CC-CC para apli-
cação do MPPT

Visto que o conversor Boost Quadrático se
comporta como fonte de corrente em sua entrada,
optou-se por realizar o rastreamento do ponto de
máxima potência em relação à corrente do painel
FV. Dessa forma, o algoritmo de MPPT fornece
uma corrente de referência que é rastreada por um
controlador do tipo PI, como apresentado na Fi-
gura 1.

Para modelar a planta do conversor, o painel
fotovoltaico foi substitúıdo por um modelo linea-
rizado para o ponto de máxima potência. Além
disso, a tensão de sáıda foi considerada constante
e de valor VBus.

A Figura 4 mostra as duas etapas de funciona-
mento do circuito resultante, onde a tensão Vmod

e a resistência RMPP são calculadas em função
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Figura 4: Etapas de funcionamento do conver-
sor Boost Quadrático conectado ao modelo line-
arizado do painel FV.

da tensão e da corrente no ponto de máxima po-
tência, dadas por VMPP e IMPP respectivamente,
conforme (2) e (3).

Vmod = 2.VMPP (2)

RMPP =
VMPP

IMPP
(3)

Sendo assim, a função de transferência que re-
laciona as variações de pequenos sinais da corrente
de entrada îL1(s) com a razão ćıclica d̂(s) é dada
por (4).

îL1
(s)

d̂(s)
=

a2.s
2 + a1.s+ a0

b3.s3 + b2.s2 + b1.s+ b0
(4)

onde:
a2 = C1.L2.VC1

a1 = (1−D).IL1
.L2

a0 = VC1
+ (1−D).Vo

b3 = C1.L1.L2

b2 = C1.L2.RMPP

b1 = L2.(1−D)2 + L1

b0 = RMPP

Sabendo que este tipo de aplicação não requer
um controlador rápido, uma vez que a irradiância
solar não varia de forma abrupta, o sistema com-
pensado resultou numa frequência de cruzamento
de 53 Hz e margem de fase de 89◦, considerando na
realimentação um filtro passa baixas de segunda
ordem com frequência de corte de 200 Hz e fator
de qualidade de 0,866. A resposta em frequência
do sistema compensado pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5: Diagrama de Bode do sistema compen-
sado para o controle de MPPT.

4.2 Modelagem do inversor para controle da cor-
rente

A dinâmica do estágio inversor para o con-
trole da corrente injetada na rede elétrica é im-
posta pelo filtro de sáıda. Neste trabalho, a in-
fluência do capacitor Cf foi desprezada, visto que
este foi projetado para lidar com as oscilações de
alta frequência do chaveamento. Para frequências
abaixo da metade da frequência de ressonância, o
modelo do filtro LCL se assemelha ao do filtro L
(Teodorescu et al., 2011). Em razão disso, o cir-
cuito equivalente do inversor para conexão com a
rede elétrica pode ser simplificado como mostrado
na Figura 6.

vg(t)δ(t).VBus 
ig(t)+

-

Lf

Figura 6: Circuito equivalente para conexão com
a rede elétrica.

Na Figura 6, δ(t) representa o ı́ndice de mo-
dulação do inversor, VBus é a tensão média do
barramento CC, vg(t) a tensão da rede elétrica e
Lf = Lf1 + Lf2 . O objetivo aqui é controlar a
corrente injetada na rede ig(t) a partir do ı́ndice
de modulação. Então, considerando a tensão vg(t)
constante em um peŕıodo de chaveamento, após a
linearização, obtém-se a função de transferência
que relaciona as variações de pequenos sinais da
corrente injetada na rede elétrica com ı́ndice de
modulação, segundo (5).

Gid(s) =
îg(s)

δ̂(s)
=
VBus

s.Lf
(5)

Conhecida a função de transferência, a estra-
tégia de controle é definida de acordo com o dia-
grama de blocos da Figura 7, onde KPWM repre-
senta o ganho do modulador PWM, Kig o ganho
do sensor da realimentação e Ci(s) o controlador
de corrente. Neste trabalho, optou-se pelo uso de

Ci(s) KPWM Gid(s)

Kig

++

-

ig* ig

Figura 7: Diagrama de blocos da malha de con-
trole da corrente.
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Figura 8: Diagrama de Bode do sistema compen-
sado para o controle da corrente injetada na rede
elétrica.

um controlador do tipo PI, que foi projetado para
atender uma frequência de cruzamento de 2 kHz
e uma Margem de Fase de 60◦, como se verifica
pela resposta em frequência do sistema compen-
sado, representada na Figura 8.

4.3 Modelagem do inversor para o controle da
tensão do barramento CC

Uma malha externa é adicionada ao controle
da corrente para que a tensão do barramento CC
oscile em torno de um valor médio, indicando o
valor de pico da corrente que deve ser injetada na
rede para manter este valor. Esta malha é deno-
minada malha de potência e pode ser vista com
mais detalhes na Figura 9.

Logo, a função de transferência de interesse
deve relacionar a tensão do barramento CC com
a corrente injetada na rede elétrica. Isto é feito a
partir da equação de balanço de potência no ponto
de desacoplamento (Zakzouk et al., 2017). A fun-
ção de transferência resultante é expressa por (6),
válida para pequenas perturbações em torno do
ponto de operação.

Gvi(s) =
v̂Bus(s)

îp(s)
= − Vp

2.η.VBus
· 1

s.CBus
(6)
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Figura 9: Diagrama de blocos completo do sistema
de controle do inversor.



em que Vp é o valor de pico da tensão da rede e η
o rendimento do conversor.

Para o controle da malha de tensão também
se utilizou um controlador do tipo PI. De modo
a filtrar a oscilação de 120 Hz presente no bar-
ramento CC, este controlador foi projetado para
uma frequência de cruzamento baixa. Por este
motivo, existe um desacoplamento dinâmico entre
as malhas, de tal forma que a malha de corrente se
resume a um simples ganho do ponto de vista da
malha mais lenta (Coelho et al., 2011), como mos-
trado na Figura 10, onde Kv representa o ganho
do senhor de tensão.

O diagrama de Bode do sistema após a com-
pensação pode ser visto na Figura 11. De acordo
com as especificações de projeto, obteve-se uma
frequência de cruzamento de 1 Hz e uma Margem
de fase de 60◦.

Cv(s) Gvi(s)

Kv

++

-

VBus* VBus

1/Kig

Figura 10: Diagrama de blocos simplificado da
malha de controle da tensão do barramento CC.
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Figura 11: Diagrama de Bode do sistema com-
pensado para o controle da tensão do barramento
CC.

4.4 Projeto da malha feedforward

O ganho Kff , inserido na malha feedforward,
é obtido considerando-se, por simplificação, o con-
versor ideal (Cunha, 2016). Dessa forma, pode-se
afirmar que a potência de sáıda é igual a potência
gerada pelo painel e, consequentemente, o valor de
pico da corrente injetada na rede elétrica pode ser
determinado escalonando a potência gerada pelo
fator expresso em (7).

Kff =

√
2

127
(7)

5 Considerações sobre a Implementação
Digital

Para atender aos requisitos de controle e ge-
renciamento de falhas do microinversor, utilizou-
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Figura 12: Diagrama do software em alto ńıvel de
abstração.

se um único DSC (Digital Signal Controller) de
16 bits de baixo custo, mais especificamente o mo-
delo dsPIC33FJMC204 da Microchip R©.

De um modo geral, as funções implementa-
das no dsPIC podem ser classificadas da seguinte
forma:

• Algoritmos de controle dos conversores de po-
tência;
• Máquina de estados para decidir o modo de

operação;
• Rastreamento do ponto de máxima potência

(MPPT);
• Algoritmo de sincronismo (PLL);
• Detecção de Ilhamento e monitoramento de

falhas.

Para comportar todas estas funções no código,
optou-se por uma arquitetura de software baseada
em rotinas de interrupção (ISR - Interrupt Service
Routine). A Figura 12 mostra o diagrama de blo-
cos em alto ńıvel da estrutura do código desenvol-
vido.

Uma prática muito usual para evitar proble-
mas de rúıdo por conta do chaveamento é sincroni-
zar a amostragem do conversor Analógico-Digital
(ADC) com o módulo PWM. Contudo, deve-se
atentar para configurar este último no modo cen-
tralizado (ou center-aligned no inglês), garantindo
assim que as amostragens do ADC nunca serão re-
alizadas nas transições dos pulsos, conforme ilus-
trado na Figura 13.

PWM

Comutação

Amostragem

TSW

TS

Figura 13: Sincronização entre o módulo PWM e
a amostragem do ADC.



Neste trabalho, dois módulos PWM foram uti-
lizados: um para o controle do conversor CC-CC
em 78,125 kHz (MPWM2) e outro para o con-
trole do inversor em 30 kHz (MPWM1). Dessa
forma, as rotinas de interrupção que contêm as
malhas de controle são geradas por estes módulos
com frequências submúltiplas das citadas acima,
de modo a atender às frequências de amostragem e
ao mesmo tempo sincronizá-las com o sinal PWM.

5.1 Discretização dos controladores

Os compensadores das malhas de controle da
corrente de entrada, da tensão do barramento CC
e da corrente de sáıda foram discretizados pelo
método Backward Euler. Devido ao fenômeno de
windup do integrador, é recomendável discretizar
a ação proporcional e a ação integral de forma in-
dependente, pois assim é posśıvel inserir técnicas
anti-windup em cada uma das parcelas. A equa-
ção resultante desta conversão é expressa por (8),
onde Kp corresponde ao ganho proporcional, Ki é
o ganho do integrador e Ts é o peŕıodo de amos-
tragem.

C(z) = C(s)|
s= 1−z−1

Ts

= Kp +
Ki.Ts

1− z−1
(8)

5.2 Representação em ponto fixo

Uma alternativa para a implementação de
compensadores em microcontroladores de baixo
custo é a utilização do formato em ponto fixo, uma
vez que este permite representar números reais por
meio de variáveis do tipo inteiro. Em microcon-
troladores de 16 bits é muito comum a utilização
do formato Q15 por apresentar a máxima resolu-
ção posśıvel. Este formato é capaz de representar
números reais entre -1 e 0,99996948 escalonados
por 215, o que resulta num intervalo de -32768 a
32767 dentro do microcontrolador.

Sendo assim, é necessário normalizar os sinais
de realimentação para transformá-los em grande-
zas por unidade. Uma vez conhecido o máximo
valor posśıvel de ser medido pelo circuito de sen-
soriamento, este é considerado o valor base VB .
Assim, qualquer valor mensurado Vmedido resul-

tará em
[(

Vmedido

VB

)
· 215

]
. Então, o ganho da rea-

limentação normalizado passa a ser 1
VB

, e deve ser
considerado no projeto dos controladores.

5.3 Máquina de estados

Neste tipo de aplicação uma máquina de es-
tados simples com três estados já é suficiente para
determinar o modo de operação do sistema. A
máquina aqui implementada é executada a cada
1 ms dentro da rotina de interrupção do tempori-
zador (Timer 1 ISR). A descrição de cada um dos
estados é dada a seguir:

Sistema 

Operando

Falha Detectada ou

Chave Principal 

Desligada

Sem Falhas, Tensão do Barramento 

CC Adequada e Cruzamento por Zero

Inicialização 

do Sistema 

Falha
Chave Principal 

Desligada

Falha Detectada ou

Chave Principal Desligada

Falha no 

Sistema 

(Início) Sem Falhas por 1s e

Chave Principal Ligada

Figura 14: Diagrama de transição dos estados.

• Falha no Sistema: o sistema se encontra
desconectado da rede, os módulos MPWMs
são desativados, as principais variáveis/flags
globais são reinicializadas e um LED RGB
indica se alguma falha ocorreu e qual foi esta.
• Inicialização do Sistema: os módulos

MPWMs são ativados. Inicia-se o carrega-
mento do barramento CC por meio de uma
rampa de tensão. Quando esta tensão atingir
250 V, a conexão com a rede elétrica é esta-
belecida após a detecção do cruzamento por
zero.
• Sistema Operando: o controle de MPPT e

o controle do inversor são habilitados.

Como pode ser visto na Figura 14, o microin-
versor é inicializado no modo “Falha no Sistema”
e permanece nele enquanto houver alguma falha,
ou, enquanto a chave principal (liga-desliga) esti-
ver desativada. O estado do sistema mudará para
“Inicialização do Sistema”, se nenhuma falha for
detectada durante 1 segundo e se a chave princi-
pal estiver ativada. Assim que ocorre a transição
para o estado “Sistema Operando” o controle do
MPPT e do inversor são ativados, injetando toda
potência dispońıvel na rede elétrica.

Vale ressaltar que em todos os estados as fa-
lhas continuam sendo monitoradas. Dessa forma,
se alguma falha ocorrer durante o processo de ini-
cialização ou de operação, o estado do sistema re-
tornará para “Falha no Sistema”. O mesmo ocorre
se a chave principal for desligada.

6 Resultados Experimentais

Os testes foram realizados com uma fonte
emuladora de painel fotovoltaico, E4350B da
Agilent R©, configurada para suprir potência de
pico de 225 W, conforme se confirma pelos
valores de tensão e corrente expostos na Ta-
bela 2. Além disso, utilizou-se um módulo inver-
sor SKS 30FB2CI10V12 da SEMIKRON R©, o que
justifica o valor elevado do capacitor de desaco-
plamento, apresentado anteriormente.

A Figura 15 mostra o momento da partida
do conversor. Observa-se que a tensão do bar-



Tabela 2: Parâmetros utilizados para emulação do
painel FV

Tensão de Circuito Aberto 37 V
Corrente de Curto Circuito 8 A
Tensão de MPP 30 V
Corrente de MPP 7,5 A

ramento CC segue uma rampa de referência até
atingir 250 V, permitindo uma partida suave. Em
seguida, a conexão é estabelecida e as malhas de
controle são ativadas, iniciando a injeção de po-
tência na rede elétrica.

vBus (200V/div)

vFV (20V/div)

iFV (10A/div)

2s/div

ig (2A/div)

Figura 15: Momento da partida do microinversor.

A Figura 16 destaca as principais correntes
do sistema em regime permanente, comprovando
o desacoplamento de potência entre os estágios de
conversão.

Para analisar a resposta dinâmica do sis-
tema foram realizados testes simulando varia-
ções na potência dispońıvel do painel FV. Na Fi-

vBus (100V/div)

vg (100V/div)

ig (5A/div)

iFV (5A/div)
10ms/div

(a)

vBus (100V/div)

vg (100V/div)

ig (5A/div)

iBus (500mA/div) 10ms/div

(b)

Figura 16: Operação em regime permanente com
destaques para (a) corrente de sáıda do painel FV
e (b) corrente na entrada do barramento CC.

gura 17 pode-se observar o comportamento da
planta frente a um aumento de 120 W para 225 W.
A situação oposta é mostrada na Figura 18. Ape-
sar da resposta apresentar uma dinâmica lenta,
devido ao elevado valor do capacitor de desacopla-
mento, em ambos os casos fica evidente a melhoria
introduzida pela malha feedforward no controle da
corrente.

vBus (200V/div)

vFV (20V/div)

ig (2A/div)

iFV (10A/div)
200ms/div

(a)

vBus (200V/div)

vFV (20V/div)

ig (2A/div)

iFV (10A/div)
200ms/div

(b)

Figura 17: Resposta para uma variação de 120 W
para 255 W na potência gerada pelo painel FV
com (a) e sem (b) a malha feedforward.

vBus (200V/div)

vFV (20V/div)

ig (2A/div)

iFV (10A/div)

200ms/div

(a)

vBus (200V/div)

vFV (20V/div)

ig (2A/div)

iFV (10A/div)

200ms/div

(b)

Figura 18: Resposta para uma variação de 225 W
para 120 W na potência gerada pelo painel FV
com (a) e sem (b) a malha feedforward.



7 Conclusão

Os resultados experimentais comprovaram
que uma arquitetura de software simples, baseada
em rotinas de interrupções e aliada a grandezas
por unidade em ponto fixo, se mostrou muito efi-
ciente e segura na implementação das estratégias
de controle para o rastreamento da máxima po-
tência e também para a sincronização com a rede
e injeção de corrente com baixo ńıvel de distorção
harmônica. Vale salientar também que, mesmo
para situações de degraus de potência que simula-
ram condições raras e extremas de sombreamento,
verificou-se um bom desempenho na regulação da
tensão do barramento CC. Como trabalhos futu-
ros, o sistema será avaliado em condições reais de
irradiação e algoritmos ativos de anti-ilhamento
serão implementados e avaliados em termos de
custo computacional e desempenho.
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