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Resumo 

 

Os painéis solares fotovoltaicos são compostos por arranjos de células solares fotovoltaicas e exibem, em 
seus terminais de saída, tensões e correntes dependentes da irradiância solar e temperatura ambiente. A 
potência de operação do painel fotovoltaico está relacionada aos seus parâmetros de saída e pode ser 
controlada pelo ganho estático de um conversor CC-CC, colocado entre o painel e a carga, que, por sua 
vez, está relacionado à sua razão cíclica. A razão cíclica do conversor CC-CC pode ser ajustada de maneira 
controlada, visando-se o aumento da potência extraída do arranjo fotovoltaico e, assim, o sistema passa a 
ter a capacidade de rastrear o ponto de máxima potência. Para aplicações de geração de energia 
fotovoltaica é necessário, portanto, um conversor eletrônico que realize o rastreamento do ponto de máxima 
potência (MPPT) da associação de painéis fotovoltaicos. Um conversor tipicamente utilizado para tal 
aplicação é o conversor do tipo elevador (Boost), contudo, o ganho estático do conversor Boost é limitado 
pelas perdas de condução quando a razão cíclica (D) se aproxima da unidade. Tendo em vista a 
necessidade de ampliar a faixa de conversão dos conversores CC-CC, foi criado o conversor Boost 
Quadrático, no qual o ganho de tensão possui dependência quadrática com D. Contudo, o conversor Boost 
Quadrático apresenta dificuldades técnicas de controle em virtude de sua dinâmica, caracterizada por ser 
um sistema de quarta ordem. Dessa forma, no intuito de pesquisar métodos que melhorem a 
controlabilidade dos conversores CC-CC em aplicações de MPPT, este projeto propôs o estudo e 
desenvolvimento de controladores aplicados aos conversores Boost e Boost Quadrático, avaliando seu 
desempenho através de resultados de simulações computacionais e de acordo com as necessidades de um 
sistema a ser conectado à rede elétrica. 
 
Palavras-chave: Conversor Boost, Conversor Boost Quadrático, Rastreamento do Ponto de Máxima 
Potência, Sistemas Fotovoltaicos. 

Introdução 

 Para aplicações de geração de energia fotovoltaica é necessário um conversor eletrônico 

que realize o rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT) da associação série e/ou 

paralela do arranjo de painéis fotovoltaicos. Um conversor tipicamente utilizado para tal aplicação 

é o conversor CC-CC do tipo elevador (Boost), contudo, o ganho estático do conversor Boost é 

limitado pelas perdas de condução quando a razão cíclica (D) se aproxima da unidade [2]. O 

conversor CC-CC do tipo elevador (Boost) na configuração para aplicações em MPPT está 

apresentado na Figura 1. 

Como se pode observar na Figura 1, IPV e VPV são, respectivamente, a corrente e a tensão, 

extraídas do painel fotovoltaico, D é a razão cíclica ou ciclo ativo da chave (IGBT) e P é a potência 

extraída em um dado instante de tempo. Dessa forma, sempre que houver perturbações nas 

variáveis de entrada, que ocorrerão em IPV ou VPV com o ajuste da razão cíclica, estas visam o 

aumento de P.  

Tendo em vista a necessidade de se ampliar a faixa de conversão dos conversores CC-

CC, em [3] foi apresentado o conversor CC-CC Boost Quadrático, no qual o ganho de tensão 

possui dependência quadrática com D sendo que outras topologias de conversores, com as 

mesmas características, foram apresentadas em [4] e [5].   
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Figura 1 - Diagrama do circuito de um conversor CC-CC Boost conectado a um painel fotovoltaico. 

 

Com o intuito de reduzir as perdas de comutação e emissão de ruídos eletromagnéticos 

(EMI), foram desenvolvidos conversores Boost Quadráticos com comutação suave em [6-9] e 

diferentes técnicas de controle foram apresentadas em [10-15]. Nesses estudos são propostos 

métodos de controle para o conversor Boost Quadrático, o qual apresenta dificuldades técnicas de 

controle em virtude de sua dinâmica, caracterizada por ser um sistema de quarta ordem. Aliado a 

isso, quando a variável a ser controlada é a tensão de entrada do conversor (VPV) – caso típico em 

algoritmos de MPPT que operam em malha fechada para as variáveis de interesse – a dinâmica 

do mesmo é marcada pela presença de polos conjugados complexos próximos ao eixo imaginário, 

do plano s, e dois zeros conjugados complexos no semiplano direito, que invertem a resposta 

temporal desse sistema, quando sob a ação de compensadores PI. Essas questões são 

abordadas em [16] onde é analisado o uso do conversor Boost Quadrático para o rastreamento do 

MPP e aplicado ao mesmo um controlador PID, somado à ação de um filtro supressor de ruído, do 

tipo Notch, que minimiza o efeito dos polos próximos ao eixo jω.  

 Todavia, com o intuito de pesquisar métodos que melhorem a controlabilidade dos 

conversores CC-CC em aplicações de MPPT, ou seja, operando em malha fechada para as 

variáveis VPV e/ou IPV, é proposto, através deste trabalho, o estudo e o projeto de controladores 

aplicados aos conversores Boost e Boost Quadrático, avaliando seu desempenho através de 

resultados de simulações computacionais, visando à verificação da viabilidade de sua aplicação 

em sistemas fotovoltaicos e de acordo com as necessidades de um sistema a ser conectado à 

rede elétrica monofásica, no tocante ao nível da tensão do barramento CC. 

Resultados e Discussão ou Relato de Caso 

 A primeira etapa do trabalho consistiu da modelagem do conversor Boost para o projeto do 

controlador adequado para a tensão de saída do arranjo fotovoltaico (VPV) que será utilizada a 

partir do algoritmo de MPPT. O algoritmo em questão é o P&O (perturba e observa) que opera 

com perturbações periódicas (isto é, incrementando ou decrementando) a tensão VPV e 

comparando a potência de saída do sistema PV com a do ciclo de perturbação anterior (Patual com 

Panterior). Se a tensão de operação do sistema PV alterar e a potência aumentar, o P&O move o 

ponto de operação do sistema PV nessa direção, caso contrário, o ponto de operação é movido 
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na direção oposta. No próximo ciclo de perturbação o algoritmo continua operando do mesmo 

modo. 

Para a aplicação do conversor Boost alimentado pelo painel fotovoltaico, com o objetivo de 

realizar o MPPT, foi deduzida a função de transferência  ̂ abaixo, pelo método de espaço de 

estados médio [2], para ser utilizada no projeto do compensador de tensão.  

𝐺(𝑠) =
𝑉̂𝑃𝑉(𝑠)

𝑑̂(𝑠)
= −

𝑉𝐷𝐶
𝐿𝐶𝑖𝑛
⁄

𝑠2+
𝑠

𝑅𝑃𝑉𝐶𝑖𝑛
+

1

𝐿𝐶𝑖𝑛

                                          (1) 

No qual VDC é a tensão de saída do conversor Boost, que será fixa, compondo um 
barramento de tensão CC necessário ao conversor CC-AC VSI (inversor de tensão alimentado 
tensão), RPV é a resistência de saída o arranjo fotovoltaico (VPV/IPV), Cin a capacitância de entrada 
do conversor Boost (capacitor da entrada) e L a indutância desse conversor CC-CC. 

O conversor Boost utilizado tem seus parâmetros listados na Tabela 1. 
Tabela 1 – Parâmetros do Conversor Boost 

L 1,2 mH 

Cin 100 µF 

VDC 400 Volts 

RPV(Pior caso) 18 Ω 

Frequência de Chaveamento (fsw) 20 kHz 

Fonte: Autor. 

 
A função de transferência  ̂ apresenta os diagramas de Bode e o lugar das raízes 

demonstradas na Figura 2. 

 
Figura 2 - Lugar das raízes e diagrama de Bode da função de transferência do Boost. 
Fonte: Autor. 

 
 Pode-se observar que a margem de fase é de 2,48e-09°, ou seja, o sistema encontra-se 
próximo da instabilidade com frequência de cruzamento de 9,2kHz. A resposta é subamortecida, 
pois a planta apresenta polos complexos conjugados, com grandes oscilações em regime 
transitório e grande tempo de estabilização. 
 O projeto do compensador PI foi feito com o auxilio da ferramenta SISOTOOL, do software 
MATLAB. O sistema controlado somente com o compensador PI se mostrou bastante oscilatório 
devido à presença dos polos conjugados complexos (polos de G(s)) muito próximos ao eixo jω. A 
solução encontrada foi utilizar um filtro do tipo Notch para que os zeros conjugados complexos, 
desse filtro, pudessem cancelar o efeito dos polos conjugados do sistema. Essa decisão de 
projeto conduziu à função de transferência mostrada abaixo: 

𝐺𝑃𝐼+𝑁𝑜𝑡𝑐ℎ(𝑠) =
2.345𝑠2+1885s+3.94e05

𝑠(𝑠+79300)
                                   (2) 
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A Figura 3 mostra o resultado do MPPT alterando a tensão de referência (VREF em azul) e 
o controlador PI (sem filtro Notch) fazendo com que VPV (em vermelho) acompanhe a referência. 
Deve ser notado que, embora o erro em regime seja zero e o transitório seja rápido, existe uma 
grande oscilação em VPV. A taxa de atualização do P&O MPPT é de 100 Hz e o passo em VREF = 
0,5V 

 
Figura 3 – Algoritmo P&O MPPT alterando a tensão de referência (VREF em azul) e o controlador PI fazendo com que 
VPV (em vermelho) acompanhe a referência. 
Fonte: Autor. 
 

A Figura 4 mostra o resultado do MPPT alterando a tensão de referência (VREF em azul) e 
o controlador PI com filtro Notch, fazendo com que VPV (em vermelho) acompanhe a referência. 

 
 
Figura 2 - Algoritmo P&O MPPT alterando a tensão de referência (VREF em azul) e o controlador PI+Notch fazendo 
com que VPV (em vermelho) acompanhe a referência. 
Fonte: Autor. 

Conclusões 

 A resposta do controle P&O-MPPT aplicado ao conversor Boost utilizando-se o 
compensador PI + Notch, apresentada na seção anterior, mostrou-se satisfatória com um ripple 
máximo de 0,1 V pico a pico em torno da referência.  

O valor de tensão nos terminais dos painéis acompanhou fielmente o sinal de referência, 
fazendo com que o conversor Boost extraia a máxima potência da fonte. 
 No entanto, somente foram apresentados resultados dos estudos envolvendo o conversor 
CC-CC Boost devido à complexidade de cada etapa (e ao número de etapas) não havendo, 
portanto, tempo hábil para que fosse estudado o conversor Boost Quadrático.  
 Contudo, devido à importância do tema, sobretudo no quesito aplicabilidade, estudos 
detalhados do Conversor Boost Quadrático serão feitos tomando como base as etapas envolvidas 
no estudo do Conversor Boost.  
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