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RESUMO 

 

WOLLZ, Danilo Henrique. Monitoramento, modelagem e simulação em tempo real de 

sistemas fotovoltaicos utilizando a interface gráfica LabVIEW. Trabalho de Conclusão de 

Curso – Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 

Cornélio Procópio, 2016. 

 

 

Este trabalho propõe o emprego de um sistema de monitoramento em tempo real 

desenvolvido a partir da interface gráfica LabVIEW, aplicado em sistemas de geração de 

energia fotovoltaica. A partir de informações referentes a radiação solar incidente sobre o 

arranjo fotovoltaico e temperatura do mesmo, o sistema é capaz de estimar qual a máxima 

potência que o arranjo é capaz de gerar naquele instante. Além disso, o sistema adquire ao 

mesmo tempo informações reais da corrente e da tensão do arranjo fotovoltaico, sendo possível 

comparar os valores estimados com os adquiridos a fim de verificar se o sistema está gerando 

a máxima potência que é capaz de fornecer. O sistema de monitoramento é aplicado em um 

protótipo desenvolvido em laboratório, composto pelo conversor CC-CC boost quadrático para 

o estágio de elevação de tensão e pelo conversor CC-CA Full-Bridge para a conexão com a 

rede elétrica.  É realizada a modelagem destes conversores para o projeto dos controladores das 

malhas de controle, onde estes controladores são embarcados em um processador digital de 

sinais. Desta maneira, por meio de simulações computacionais e resultados experimentais, o 

sistema de monitoramento desenvolvido é avaliado, o que permite validar o estudo realizado 

para o desenvolvimento deste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave:  Monitoramento, Interface Gráfica LabVIEW, Sistemas Fotovoltaicos, 

Conversores Estáticos de Potência. 
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ABSTRACT 

 

WOLLZ, Danilo Henrique. Monitoring, modeling and real-time simulation of 

photovoltaic systems using the LabVIEW graphical interface. Final Paper to get a degree 

in the Electrical Engineering Course. Federal Technological University of Paraná. Cornélio 

Procópio, 2016. 

 

 

This study proposes the use of a monitoring system in real time, developed from the 

LabVIEW graphical interface and applied to photovoltaic power generation systems. From 

information related to the incident solar radiation on the PV array and the temperature of it, the 

system is able to estimate the maximum power that the arrangement is capable of generating at 

that moment. In addition, the system acquires at the same time actual information of current 

and voltage of the PV array, being possible to compare the estimated values with those acquired 

in order to verify if the system is generating the maximum power that is able to supply. The 

monitoring system is diligent to a prototype developed in laboratory, composed by a DC-DC 

quadratic boost converter to the voltage rise stage and the DC-AC full-bridge converter for 

connection into the grid. Is accomplished the modeling of converters for the design of 

controllers in control loops, where these controllers are embedded in a digital signal processor. 

This way, by computer simulations and experimental results, the monitoring system developed 

is evaluated which enables to validate the study for the development of this work. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Monitoring, LabVIEW Graphical Interface, Photovoltaic Systems, Static Power 

Converters. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Nas últimas décadas, estudos relacionados com fontes alternativas e renováveis de 

energia elétrica vêm apresentando um crescimento significativo, devido ao aumento contínuo 

da demanda energética aliada com a possibilidade de redução da oferta de combustíveis 

derivados do petróleo, juntamente com preocupações com questões ambientais e impactos 

econômicos. Dentre as fontes alternativas de energia, a energia elétrica proveniente dos painéis 

fotovoltaicos (PV, do inglês Photovoltaic) é considerada como sendo a fonte de energia natural 

mais útil, uma vez que é livre, abundante e não poluente (BRITO et al., 2011). 

A rápida evolução de fontes de energia solar fotovoltaica resultou na instalação de 

muitos sistemas em todo o mundo. As principais desvantagens da implantação destes sistemas 

se devem à baixa eficiência de conversão de energia e ao fato de que o custo da instalação ainda 

continua elevado. Desta forma, deseja-se que estes sistemas sempre operem em sua capacidade 

máxima de geração de energia. No entanto, tal esforço requer reconhecimento detalhado de 

parâmetros do sistema, por exemplo parâmetros meteorológicos como a radiação solar e 

temperatura do local onde o sistema se encontra instalado, para que seja possível uma estimativa 

da capacidade máxima de geração de energia por um arranjo PV. Com isso, analisando a 

corrente e a tensão nos terminais do arranjo PV, pode ser verificado se o mesmo está produzindo 

a máxima energia que é capaz de gerar (KOUTROULIS; KALAITZAKIS, 2001). 

Sistemas de aquisição de parâmetros meteorológicos, juntamente com outros dados 

operacionais do sistema, têm sido desenvolvidos para coletar e monitorar estes parâmetros, a 

fim de analisar o desempenho de geração de energia destes sistemas. Todas estas informações 

obtidas podem ser utilizadas para avaliar o desempenho da planta do sistema durante longos 

períodos (BLAESSER, 1997; BENGHANEM; MAATI, 1998; FORERO; HERNÁNDEZ; 

GORDILLO, 2005). Segundo (BLAESSER, 1997), medições realizadas para a varredura das 

características da curva de corrente por tensão de um arranjo fotovoltaico possuem um imenso 

valor no diagnóstico do sistema. Elas podem revelar módulos defeituosos, conexões 

comprometidas e efeitos provocados devido a mudanças repentinas das condições climáticas 

que, em muitas vezes, acabam sendo imperceptíveis aos olhos dos operadores.  

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um sistema de monitoramento em 

tempo real, no qual será possível obter uma caracterização detalhada do comportamento 

dinâmico de arranjos fotovoltaicos a partir da integração do monitoramento, modelagem e 

simulação destes sistemas em um mesmo ambiente gráfico, fazendo-se uso do software 
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LabVIEW. Além disso, a integração da modelagem e simulação permite comparar resultados 

simulados com os dados monitorados, sempre em tempo real, permitindo analisar o 

comportamento e o desempenho destes sistemas, verificando se o arranjo PV realmente está 

fornecendo a energia máxima que é capaz de produzir em determinadas condições de 

temperatura e radiação solar. 

O sistema proposto de monitoramento em tempo real é implementado em um protótipo 

de um sistema fotovoltaico voltado para fins didáticos, alimentando cargas locais ou conectado 

à rede elétrica, desenvolvido em laboratório. Contudo este sistema de monitoramento pode ser 

implementado em qualquer planta de sistemas PV (Photovoltaic), independentemente da 

capacidade de geração. 

 

 

1.1 PROBLEMA 

 

 

Fatores que prejudicam o desempenho de sistemas fotovoltaicos devem-se a presença 

de possíveis falhas, como painéis que não se encontram em condições normais de operação e 

variações repentinas das condições climáticas das quais o sistema é submetido. Estas falhas 

podem ser imperceptíveis aos olhos dos operadores, assim o sistema pode acabar não operando 

em sua eficiência máxima de geração de energia (BLAESSER, 1997). 

Desta forma a implementação de um sistema de monitoramento se torna importante 

em sistemas fotovoltaicos, onde é possível analisar o comportamento dinâmico dos mesmos. 

Também é possível verificar se a técnica de MPPT adotada realmente está rastreando o ponto 

de máxima potência que o arranjo PV é capaz de fornecer em determinadas condições de 

temperatura e radiação solar, se há presença de possíveis falhas, entre outros. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

 

Os painéis fotovoltaicos apresentam baixa eficiência no processo de transformação de 

energia solar em energia elétrica. Além disso, o custo da instalação destes sistemas ainda podem 

ser considerados elevados. Buscando maximizar o desempenho do painel, são utilizadas 

técnicas de rastreamento do ponto de máxima potência, também conhecidas com técnicas de 

MPPT (Maximum Power Point Tracking), as quais gerenciam a relação entre corrente e tensão 

da saída do arranjo fotovoltaico, buscando o ponto ótimo de operação do sistema. Outro fator 

importante para a otimização destes sistemas é a implantação de um sistema de monitoramento, 

a fim de acompanhar o comportamento e desempenho do mesmo. Desta forma, é possível 

verificar se o sistema realmente está produzindo a máxima energia que é capaz de gerar, mesmo 

sob influências de determinadas condições de operação, como a temperatura e a radiação solar. 

A contribuição deste trabalho se insere no desenvolvimento de um sistema de 

monitoramento e simulação em tempo real do comportamento dinâmico de sistemas 

fotovoltaicos fazendo-se o uso da interface gráfica LabVIEW. Com isso será possível realizar 

uma comparação dos parâmetros simulados a partir do modelo do arranjo PV, e compará-los 

com os parâmetros monitorados em tempo real em um mesmo ambiente computacional gráfico.  

Desta forma será possível verificar se o arranjo PV está fornecendo a máxima potência que 

é capaz de gerar, bem como a presença de possíveis falhas, como módulos defeituosos e 

conexões comprometidas. Também é possível observar comportamento do sistema sob rápidas 

variações climáticas, como a radiação solar incidente e a temperatura, as quais modificam o 

ponto de máxima potência do arranjo PV. Desta forma, poderá ser verificado o desempenho de 

técnicas de MPPT implementadas.  

 

 

1.3 OBJETIVO GERAL 

 

 

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento e implementação de um sistema 

de monitoramento, modelagem e simulação em tempo real de sistemas fotovoltaicos utilizando 

a interface gráfica LabVIEW, visando monitorar e analisar sistemas fotovoltaicos em operação 

bem com aqueles em fase de implantação, os quais poderão ser simulados por meio de um 

modelo matemático.  
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1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Estudar e implementar a técnica de MPPT P&O (do inglês Perturb and Observe) para 

extração da máxima potência de painéis fotovoltaicos; 

 Implementar, por meio de simulação, sistemas fotovoltaicos integrados ao algoritmo de 

MPPT P&O;  

 Implementar algoritmos de monitoramento e supervisão em tempo real no ambiente 

gráfico LabVIEW; 

 Avaliar o desempenho da técnica de MPPT P&O a partir de um sistema PV em 

funcionamento; 

 Desenvolver uma interface gráfica de monitoramento e avaliação do desempenho de 

sistema PV; 

 Construção de um protótipo envolvendo o condicionamento de sinais, aquisição de 

dados, sistema de monitoramento, painel fotovoltaico, conversor CC-CC, Inversor de 

tensão para conexão com a rede elétrica. 

 Estudar e implementar sistemas de condicionamento de sinais e de aquisição de dados 

relacionados as grandezas de tensão, corrente, temperatura e radiação solar.  
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2 ESQUEMÁTICO DO TRABALHO DESENVOLVIDO 

 

 

Este trabalho propõe o desenvolvimento e implementação de um sistema de 

monitoramento em tempo real de sistemas fotovoltaicos utilizando a interface gráfica 

LabVIEW. 

O sistema de monitoramento opera adquirindo parâmetros do sistema, como a radiação 

solar, temperatura, corrente e tensão nos terminais do arranjo PV, e a partir do modelo 

matemático do arranjo PV implementado no software LabVIEW, pode-se visualizar os 

principais parâmetros em uma mesma interface gráfica. 

Para a aquisição dos sinais será utilizada a placa de aquisição de dados NI USB-6221 

da National Instruments, que realizará a comunicação em tempo real com o software LabVIEW, 

no qual será responsável pelo processamento destes parâmetros para o monitoramento do 

sistema. No mesmo ambiente LabVIEW será realizada a simulação do arranjo PV, de forma a 

observar o comportamento dinâmico do sistema e comparar os dados simulados com os dados 

adquiridos, possibilitando analisar o desempenho do sistema. A Figura 1 mostra a 

esquematização de como será implementado o sistema de monitoramento proposto. 
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Figura 1 –  Esquemático do s istema de monitoramento proposto . 

Fonte: Autoria própria.  

 

 

Os algoritmos envolvidos no controle dos conversores de potência serão embarcados 

em um controlador digital de sinais modelo F28335 da Texas Instruments. 

Na próxima seção será apresentado o desenvolvimento teórico, ou seja, serão 

abordados os conceitos teóricos necessários para a compreensão do desenvolvimento do 

sistema de monitoramento proposto e do protótipo onde será implementado este sistema. 

 

  

CC

CC CA

CC

Interface gráfica LabVIEW

DAQ NI USB-6221

Rede

Elétrica

Radiação solar

Temperatura

IPV 

VPV

T

G 

Conversor CC-CC Conversor CC-CA

VPV

IPV iCA 

VDC

DSP

(TMS320F28335)



22 

 

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

3.1 INTERFACE GRÁFICA LABVIEW 

 

 

O LabVIEW com sua linguagem de programação gráfica, linguagem G, é ideal para 

criar aplicações flexíveis, escaláveis e sofisticadas de instrumentos que atendem às 

necessidades específicas de um projeto de pesquisa. Pesquisadores podem desenvolver 

aplicações para interfaces com sinais reais, analisar e visualizar dados, desenvolver e 

algoritmos, integrar bibliotecas externas de computação científica e linguagens de programação 

baseadas em texto e implementar diretamente a aplicação final usando tecnologia 

comercialmente disponível, tudo de maneira rápida e com custo mínimo de desenvolvimento. 

Independente do conhecimento de programação do usuário, o LabVIEW torna o 

desenvolvimento rápido e fácil na comunidade científica. 

Os programas desenvolvidos no LabVIEW são chamados de VI’s (Virtual 

Instruments). Toda VI é composta, basicamente, de duas partes principais: o Front Panel (Painel 

Frontal) e o Block Diagram (Diagrama de Blocos). O painel frontal pode ser entendido como 

uma interface do usuário, no qual estão presentes os controles, entrada de dados e valores, e os 

indicadores que representam as saídas de dados e resultados. O diagrama de blocos é 

equivalente a código fonte do programa, no qual estão presentes todas as estruturas de cálculo, 

de repetição, captura de sinais e outras, as quais são conectadas por “linhas” que representam 

fluxos de dados. A Figura 2 mostra um exemplo de uma VI. 

 

 

Figura 2 –  Exemplo de uma VI.  

Fonte: Autoria própria.  

Diagrama 
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 Aquisição de dados 

 

 

O LabVIEW fornece uma gama de elementos necessários para do desenvolvimento de 

ferramenta flexível para resolução de problemas, sendo eles: 

 Ferramentas de aquisição de dados; 

 Ferramentas de análise de dados; 

 Ferramentas de visualização de dados. 

 

Este software ainda permite analisar e visualizar estes dados em tempo real (online) 

enquanto eles fazem a aquisição. Devido a isso o LabVIEW é uma ferramenta poderosa no que 

diz respeito a aquisição e processamento de dados, apresentando uma ampla aplicabilidade em 

diversas funções, principalmente no desenvolvimento de sistemas de monitoramento. 

A National Instruments oferece uma família completa de hardware de aquisição de 

dados para aplicações de bancada, portáteis e industriais que usam diversos tipos de 

barramentos, incluindo PCI/PCI Express, CompactPCI, PXI/PXIe, PCMCIA, USB, Ethernet e 

IEEE 1394, para diversos sistemas operacionais, incluindo Windows, Linux, entre outros. 

O condicionamento de sinais é outro elemento importante dos sistemas de aquisição 

de dados pois envolve amplificação, isolamento, atenuação, mudanças de níveis, filtragem e 

outras operações que são aplicadas a sinais antes da aquisição (NATIONAL INSTRUMENTS, 

2015). 

 

 

3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

 

 Painel fotovoltaico 

 

 

O painel fotovoltaico é constituído a partir de células fotovoltaicas, onde estas 

representam a menor unidade em um sistema fotovoltaico. Dentre as fontes alternativas de 

geração de energia elétrica, a energia proveniente dos painéis fotovoltaicos vem sendo 

considerada como fonte de energia natural mais útil, uma vez que é livre, abundante, não produz 

gases poluentes e se encontra distribuída ao longo da Terra (BRITO et al. 2011). 
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Outras características dos painéis fotovoltaicos são sua alta confiabilidade, destacam-

se por ser uma fonte silenciosa, apresentam possibilidades de associações, necessitam de baixa 

manutenção, provocam baixo impacto na fauna e flora local e podem ser facilmente integrados 

às construções, gerando eletricidade localmente, sem a necessidade de linhas de transmissão 

que acarretam perdas e alto impacto ambiental (IMHOFF, 2007). 

 

 

 Célula Fotovoltaica 

 

 

A célula fotovoltaica representa a menor unidade em um sistema fotovoltaico. Trata-

se de um dispositivo semicondutor que converte a energia luminosa incidente em energia 

elétrica. Estas células são formadas, basicamente, por duas camadas de material semicondutor 

formando uma junção p-n, também denominados fotodiodos, como mostra a Figura 3. 

 

 

            Figura 3 –  Esquema básico de uma célula fotovoltaica . 

            Fonte: Adaptado de (FOTOVOLTEC, 2015)  

 

 

Atualmente cerca de 80% das células fotovoltaicas são baseadas em alguma variação 

de silício (Si). Os principais materiais utilizados em células fotovoltaicas são apresentados a 

seguir (PORTAL SOLAR, 2015): 

 

 Silício Monocristalino 

Eletrodo negativo

Silício dopado negativamente

Silício dopado positivamente

Região de carga espacial

Eletrodo positivo
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A tecnologia monocristalina é a mais antiga e também uma das mais caras. Contudo 

possui eficiência mais elevada, variando de 14 a 21%. São produzidas a partir de um único 

cristal de silício ultrapuro, onde o mesmo é fatiado formando lâminas de silício individuais, 

onde são tratadas e transformadas em células fotovoltaicas. 

 

 

 Silício Policristalino 

 

A grande diferença entre as células monocristalinas e policristalinas está no método 

utilizado na fundição dos cristais. Nas células policristalinas os cristais de silício são fundidos 

em um bloco, onde há a formação de múltiplos cristais. Quando este bloco é fatiado, é possível 

observar esta formação múltipla de cristais. A eficiência destas células varia de 13 a 16,5%. 

 

 Silício Amorfo (a-Si) 

 

Apresentam técnica de fabricação chamada de empilhamento, onde várias camadas de 

células solares de silício amorfo podem ser combinadas. Apresentam eficiência que varia de 6 

a 9%. Apesar de possuirem eficiências menores em relação as células mono e policristalinas, 

apenas 1% do silício utilizado em células solares de silício cristalino é necessário nas células 

solares de silício amorfo. Contudo, o empilhamento é caro. 

 

 

 Modelo Elétrico Equivalente 

 

 

A Figura 4 mostra o circuito elétrico equivalente simplificado que descreve o 

comportamento eletrônico de uma célula fotovoltaica (CASARO; MARTINS,2008). 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 –  Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica . 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 

Com este modelo matemático equivalente e aplicando a primeira lei de Kirchhoff, é 

possível equacionar o comportamento da corrente gerada pela tensão de saída, dada por: 

 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑟 [𝑒𝑞(
𝑉+𝐼𝑅𝑠
𝑛𝑘𝑇

) − 1] − 
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝
       (1) 

 

Onde: 

𝑉, 𝐼 - Tensão e corrente nos terminais de saída de uma célula fotovoltaica; 

𝐼𝑝ℎ - Fotocorrente; 

𝐼𝑟 - Corrente de saturação reversa da célula; 

𝑞 - Carga do elétron (1,6 × 10−19 C); 

𝑛 - Fator de idealidade da junção p-n; 

𝑘 - Constante de Boltzmann (1,38 × 10−23 J/K); 

𝑇 - Temperatura ambiente (K); 

𝑅𝑠 , 𝑅𝑝 - Resistências série e paralela do circuito equivalente.  

 

Como pode ser observado na Figura 4, o circuito elétrico equivalente da célula 

fotovoltaica é composto por uma fonte de corrente 𝐼𝑝ℎ, que depende diretamente dos parâmetros 

𝐺 (Irradiação solar) e 𝑇 (Temperatura ambiente), verificadas a partir das expressões (2) e (3) 

As resistências representam as características não ideais da célula, onde 𝑅𝑠 é a resistência em 

série que representa as perdas por condução e 𝑅𝑝 é a resistência em paralelo que representa as 

correntes de fuga. O Fator de idealidade (𝑛) da junção p-n depende da tecnologia empregada 

no painel fotovoltaico. Usualmente, em células fotovoltaicas produzidas de silício cristalino o 

V
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valor do fator de idealidade é igual 2, enquanto que para células de silício amorfo o valor é igual 

a 1,2. 

Nas equações (2), (3) e (4) são mostrados como podem ser obtidos os parâmetros 𝐼𝑝ℎ, 

𝐼𝑟 e 𝐼𝑟𝑟, respectivamente. 

 

𝐼𝑝ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑟)](
𝐺

1000
)     (2) 

 

   𝐼𝑟 = 𝐼𝑟𝑟 (
𝑇

𝑇𝑟
)
3

𝑒
[(

𝑞𝐸𝐺
𝑛𝑘

)(
1

𝑇𝑟
−

1

𝑇
)]
      (3) 

 

𝐼𝑟𝑟 = 
𝐼𝑠𝑐−

𝑉𝑜𝑐
𝑅𝑝

𝑒
(
𝑞𝑉𝑜𝑐
𝑛 kTr

 )
−1

       (4) 

 

Onde: 

𝐼𝑠𝑐 - Corrente de curto-circuito por célula; 

𝑉𝑜𝑐 – Tensão de circuito aberto da célula; 

𝛼 - Coeficiente de temperatura de 𝐼𝑠𝑐; 

𝑇𝑟 - Temperatura de referência (298 K); 

𝐼𝑟𝑟 - Corrente de saturação reversa de referência (STC – Standard Test Conditions); 

𝐺 - Irradiação solar (W/m2); 

𝐸𝐺  - Energia da banda proibida (1,1eV). 

 

A Equação (1) do circuito não pode ser resolvida algebricamente. Neste caso é 

necessário utilizar algum método numérico, tal como o método de Newton Raphson (CASARO; 

MARTINS, 2008) para obter os valores de tensão e corrente. O método iterativo utilizado de 

Newton-Raphson pode ser representado a seguir: 

 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 − 𝑓(𝑥𝑛) 𝑓′(𝑥𝑛)⁄      (5) 

 

Onde: 

𝑛 - n-ésima iteração do algoritmo; 

𝑓′(𝑥𝑛) - derivada da função 𝑓 em 𝑥𝑛. 
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Com a aplicação deste método numérico é possível encontrar valores de correntes 

correspondentes. Desta forma, para determinar a corrente 𝐼 deve ser utilizada a expressão (6), 

enquanto que a expressão (7) corresponde a sua derivada. 

 

𝑓(𝐼) = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼 − 𝐼𝑟 [𝑒𝑞(
𝑉+𝐼𝑅𝑠
𝑛𝑘𝑇

) − 1] − 
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝
    (6) 

𝑓′(𝐼) = −1 − 𝐼𝑟𝑒
𝑞(

𝑉+𝐼𝑅𝑠
𝑛𝑘𝑇

) 𝑞𝑅𝑠

𝑛𝑘𝑇
−

𝑅𝑠

𝑅𝑝
       (7) 

 

 

 Curva Característica do Painel Fotovoltaico 

 

 

A solução das equações do modelo matemático da célula fotovoltaica resulta em uma 

curva característica 𝐼 x 𝑉 não linear de um painel fotovoltaico, como mostra a Figura 5. O ponto 

MPP (Maximum Power Point) significa a região de operação em que o painel PV opera com a 

máxima potência, 𝐼𝑠𝑐 é a corrente de curto circuito, 𝑉𝑜𝑐 é a tensão de circuito aberto, 𝑉𝑀𝑃𝑃 e 

𝐼𝑀𝑃𝑃 corresponde a tensão e a corrente no ao ponto de potência máxima do painel PV, 

respectivamente (OLIVEIRA, 2015). Também é possível determinar outro parâmetro como a 

potência máxima por meio da curva 𝑃 x 𝑉, mostrada na Figura 6. 

 

 
Figura 5 –  Curva característica 𝑰 x 𝑽 do painel fotovoltaico.  

Fonte: Autoria própria.  
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Figura 6 –  Curva característica 𝑷 x 𝑽 do painel fotovoltaico. 

Fonte: Autoria própria.  

 

 

Variações nas condições climáticas, como radiação solar e temperatura, nas quais o 

painel é submetido resultam em mudanças do ponto de operação de um arranjo fotovoltaico, 

como pode ser verificado nas Figuras 7 e 8.  

A radiação solar que incide sobre um painel fotovoltaico influencia diretamente na 

corrente que o mesmo é capaz de produzir. Por outro lado, a tensão é pouco influenciada pela 

variação da radiação solar. 

Variação da temperatura pouco influencia na corrente gerada pelo painel, no entanto a 

tensão apresenta variação mais considerável. 

 

 
        Figura 7 –  Característica de potência do PV para diferentes níveis de radiação solar.  

        Fonte: Autoria própria.  
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Figura 8 –  Característica de potência do PV para diferentes níveis de            

temperatura. 

Fonte: Autoria própria.  

 

 

Para o levantamento das curvas características 𝐼 x 𝑉 e 𝑃 x V foi utilizado o software 

MATLAB, utilizando as informações contidas no datasheet do painel Sunmodule SW 245 poly, 

presente no Anexo A, sendo este o painel presente em laboratório que será utilizado para a 

execução deste trabalho. 

A análise das curvas características 𝐼 x 𝑉 e 𝑃 x 𝑉 é de grande importância na 

caracterização de um sistema fotovoltaico, pois é a partir desta análise que se obtêm os 

principais parâmetros que determinam a qualidade e desempenho do projeto. 

 

 

 Topologias de Arranjos Fotovoltaicos 

 

 

São três as variações de topologias mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos, sendo 

elas a topologia centralizada, topologia em string e a topologia AC module, onde são mostradas 

nas Figuras 9(a), 9(b) e 9(c), respectivamente (KJER, 2005; CALAIS, MYRZIK, 2002). 
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Figura 9 –  Topologias de sistemas PV. (a) Topologia centralizada. (b) Topologia 

string . (c) Topologia AC module .  

Fonte: Autoria própria.  

 

 

A tendência em aplicações de baixa potência, como é caso do presente trabalho, é a 

utilização da topologia AC modules, também denominados de micro inversores. Esta topologia 

apresenta como principal característica a utilização de um único painel, onde o alcance de 

potência é tipicamente de 200 a 300W (BRITO et al, 2011; GALOTTO JUNIOR et al, 2010). 

As vantagens da utilização desta topologia são descritas a seguir: 

 A técnica de MPPT utilizada se torna mais eficiente devido a utilização de um 

único painel; 

 O sistemas apresenta maior confiabilidade e modularidade; 

 Facilidade de manutenção; 

 Não há sombreamento parcial. 

 

Apresenta-se como desvantagem desta topologia o baixo nível de tensão de entrada, 

onde o uso de um estágio elevador deste nível de tensão se faz necessário, no qual reflete em 

uma dificuldade de projetar um sistema com alto rendimento.  

 

 

3.3 CONVERSORES ELEVADORES CC-CC 

 

 

Os conversores CC-CC podem exercer dupla função em um sistema fotovoltaico, cuja 

a principal é adequar o nível de tensão gerado nos terminais do painel no nível de tensão 

desejado no barramento CC, possibilitando com isso padronizar a tensão dos equipamentos que 

serão conectados ao barramento CC. A outra função que pode ser incorporada aos conversores 

estáticos CC-CC que conectam os painéis fotovoltaicos ao barramento CC é a função de 
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seguidor do ponto de máxima potência do painel, imposta pelas técnicas de MPPT, onde o 

ponto de máxima potência de um painel varia com o nível de radiação e com a temperatura. 

Desta forma o MPPT possibilita extrair a máxima potência gerada pelos painéis fotovoltaicos 

em diferentes condições de insolação e de temperatura (ROSEMBACK, 2004). 

Como a maioria dos painéis apresentam eficiência não superior a 23%, é importante a 

determinação da topologia adequada do conversor para determinadas aplicações, pois o 

condicionamento da energia fornecida pelo arranjo PV deve apresentar um rendimento maior 

que 90%, no qual permite que a energia oriunda do PV seja aproveitada da melhor forma 

possível (ALVES, 2013). 

A seguir serão apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC que podem ser 

utilizados a fim de elevar a tensão disponibilizada pelos painéis fotovoltaicos. 

 

 

 Conversor CC-CC Boost Clássico 

 

 

O conversor boost clássico é a topologia mais básica e mais utilizada para o estágio de 

elevação da tensão em sistemas fotovoltaicos, pois apresenta baixas perdas condutivas e 

simplicidade (TSENG; LIANG, 2004). Sua configuração é apresentada pela Figura 10. 

 

 

Figura 10 - Conversor boost  clássico. 

Fonte: Autoria própria.  
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O ganho estático deste conversor é dado pela expressão (8), onde 𝐷 é razão entre o 

tempo no qual a chave 𝑆 se encontra ligada (𝑇𝑜𝑛)  e o tempo total do período (𝑇𝑠), também 

denominado como razão cíclica, sendo representado pela expressão (9). 

 

𝐺 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

1

1−𝐷
      (8) 

 

𝐷 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑠
            (9) 

 

A variável 𝐺 é o ganho estático em tensão do conversor, 𝑉𝑜 é a tensão média de saída 

e 𝑉𝑖𝑛 é a tensão média da entrada do conversor. 

Nota-se, a partir da expressão (8), que o ganho de tensão deste conversor tende ao 

infinito quando a razão cíclica se aproxima ao valor unitário.  Na prática, o ganho aplicado neste 

conversor é normalmente limitado abaixo de 10 (𝐺 < 10), devido as perdas associadas ao 

indutor, capacitor, a chave de potência e o diodo (TSENG; LIANG, 2004), ocasionando queda 

do rendimento deste conversor para valores elevados de razão cíclica. 

Outra questão importante que deve ser levado em consideração é que se a razão cíclica 

𝐷 trabalhasse próximo ao valor unitário, uma pequena variação de 𝐷 implicaria em uma elevada 

variação de 𝐺, dificultando o sistema de controle aplicado no conversor e a resposta dinâmica 

do mesmo (ALVES, 2013). 

 

 

 Boost Quadrático 

 

 

Uma forma para contornar a necessidade de se trabalhar com ganhos elevados de 

conversores CC-CC é a utilização de um conversor denominado boost quadrático. Também 

conhecido na literatura como conversor boost em cascata de dois estágios (LUO; YE, 2004), 

este conversor apresenta um ganho estático de tensão igual ao quadrado do ganho do conversor 

boost clássico. O ganho 𝐺 deste conversor é apresentado na expressão (9). 

 

𝐺 = (
1

1−𝐷
)
2

       (9) 
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 Como desvantagem deste conversor, há um aumento do número de elementos, sendo 

necessários dois diodos, um indutor e um capacitor a mais que o conversor boost clássico. Sua 

configuração é apresentada pela Figura 11. 

 

 

Figura 11 –  Conversor boost  quadrático. 

Fonte: Autoria própria.  

 

  

3.4 TÉCNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MÁXIMA POTÊNCIA 

 

 

Embora todas as vantagens apresentadas pela geração de energia elétrica por parte dos 

painéis fotovoltaicos, a eficiência da conversão de energia é atualmente baixa e o custo inicial 

para sua implantação ainda é considerada elevada. Desta forma, torna-se necessária a utilização 

de técnicas de extração da máxima potência (MPPT) a fim de obter o melhor aproveitamento 

de energia elétrica gerada por um arranjo PV. Como apresentado no Capítulo 6, há apenas um 

ponto de máxima potência (MPP) onde o mesmo varia de acordo com as condições climáticas.  

Em (BRITO et al., 2013) são apresentadas diversas técnicas de MPPT presentes na 

literatura. Algumas destas técnicas que são amplamente utilizadas serão apresentadas nas 

subseções a seguir. 

 

 

 

 

 

L1
D1

RCf
Vin Vo
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S2
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 Tensão Constante 

 

 

Este método utiliza resultados empíricos, indicando que a tensão no MPP (VMPP) é da 

ordem de 70 a 80% da tensão de circuito aberto (Voc) do painel fotovoltaico para a condição 

atmosférica padrão. 

A tensão nos terminais do PV varia muito pouco com a variação da radiação solar ao 

longo do dia. Assim, assegurando-se que a tensão no módulo constante é possível operar 

próximo do MPP. Contudo, esta técnica torna-se interessante de ser aplicado em regiões onde 

a temperatura não sofre grandes variações ao longo do dia. 

A implementação desta técnica é realizada com uma malha fechada em tensão 

conforme diagrama da Figura 12. Este método necessita apenas de um sensor para a tensão de 

saída do PV. 

 

 

Figura 12 –  Esquema do método de MPPT tensão constante. 

Fonte: Autoria própria 

 

 

 Perturbe E Observe (P&O – Pertub & Observe) 

 

 

O princípio de funcionamento deste método de MPPT está na busca do ponto de 

máxima potência (MPP) observando as variações de tensão e potência do painel, onde sua 

operação consiste em incrementar ou decrementar periodicamente o sinal de saída do referido 

algoritmo. Caso a tensão varie e a potência aumente, o sistemas de controle muda o ponto de 

operação naquela direção; caso contrário, muda o ponto de operação na direção oposta. Uma 

vez que o sentido para a variação da tensão é conhecido, a tensão é variada a uma taxa constante.  

É importante salientar que este método possui alguns inconvenientes, tal que grandes 

taxas de variação causa grandes oscilações ao redor do ponto de máxima potência, enquanto 

que para pequenas taxas de variação resulta em uma resposta lenta do sistema. Esta taxa é um 

parâmetro que deve ser ajustado para possibilitar o balanço entre a resposta mais rápida com a 

0,75*VCA

VPV PI
D
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menor oscilação em regime permanente (BRITO et al., 2013; OLIVEIRA, 2015). O fluxograma 

básico deste método é apresentado na Figura 13 abaixo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 –  Fluxograma do método de MPPT P&O. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 Condutância Incremental (IC – Incremental Conductance) 

 

 

Este método de MPPT é baseado no fato de que a inclinação da curva de potência do 

PV é nula no ponto de máxima potência (dP/dV = 0), positiva à esquerda e negativa à direita. 

Este método busca o MPP de maneira similar ao método P&O. Assim, o MPP pode ser obtido 

em função do incremento na condutância do sistema PV (BRITO et al., 2013). Através da 

expressão (10) é possível obter as condições do algoritmo IC, onde (11) representa a condição 

do MPP, (12) representa a condição à esquerda e (13) representa a condição à direita do MPP. 

O fluxograma deste método é apresentado na Figura 14. 
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𝑑𝑝

𝑑𝑣
=

𝑑(𝑣𝑖)

𝑑𝑣
= 𝑖 + 𝑣 (

𝑑𝑖

𝑑𝑣
) = 0    (10) 

 

𝛥𝑖

𝛥𝑣
= −

𝑖

𝑣
      (11) 

 

 
𝛥𝑖

𝛥𝑣
 >

𝑖

𝑣
       (12) 

 

 
𝛥𝑖

𝛥𝑣
< 

𝑖

𝑣
      (13) 

 

As vantagens deste método consistem na sua implementação que pode ser tanto por 

meio digital quanto analógico, e também, uma vez alcançado o MPP, as perturbações são 

encerradas até que se observem alterações na corrente do painel, além de possuir um bom fator 

de rastreamento. Um ponto chave deste método é que ele não perde facilmente o rastreamento 

do ponto ótimo devido a mudanças climáticas bruscas. Já as suas principais desvantagens estão 

relacionadas ao cálculo das derivadas de potência, provocando um aumento da complexidade 

na implementação do algoritmo. 

 

Figura 14 –  Fluxograma do método de MPPT IC.  

Fonte: Autoria própria 
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3.5 INVERSORES MONOFÁSICOS 

 

 

Os painéis fotovoltaicos geram energia na forma CC, ou seja, corrente contínua. 

Contudo, a maioria dos equipamentos eletroeletrônicos comercialmente encontrados necessita 

de energia na forma CA, ou seja, corrente alternada. Para isso, faz-se necessária a utilização de 

inversores entre a carga e o sistema fotovoltaico para condicionar a energia fornecida pelos 

painéis à forma comercial, ou seja, tensões de 127V ou 220V CA, na frequência de 60 Hz. Esta 

padronização também se faz necessário quando o inversor é conectado à rede elétrica, para que 

o sistema fotovoltaico opere injetando potência ativa na rede. 

 

 

 Inversor Fonte de Tensão em Ponte Completa  

 

 

A estrutura de potência do conversor CC-CA fonte de tensão em ponte completa (VSI 

– Voltage Source Inverter Full-Bridge) é apresentada na Figura 15. Este conversor consiste de 

dois braços inversores compostos por um par de chaves comandadas em antiparalelo com 

diodos de roda-livre. Para uma dada potência, os níveis de tensão e corrente, nos 

semicondutores, serão os menores se comparados com outras topologias monofásicas 

(MARTINS; BARBI, 2008). Essa característica se constitui uma das grandes vantagens dessa 

estrutura, razão pela qual esta topologia foi escolhida para ser implementada neste trabalho.  

 

 

 
 

Figura 15 –  Inversor monofásico VSI Full-Bridge .  

Fonte: Autoria Própria.  
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Para sistemas fotovoltaicos conectado à rede elétrica a estrutura de potência do 

inversor é adaptada como mostra a Figura 16, onde este apresenta um comportamento como 

fonte de corrente. 

 

 

Figura 16 –  Inversor monofásico VSI Full-Bridge conectado à rede elétrica.  

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

3.6 SISTEMA PLL 

 

 

Em determinadas aplicações envolvendo conversores estáticos de potência, algumas 

informações da rede elétrica precisam ser obtidas, tais como ângulo de fase e frequência. Essas 

informações são utilizadas para o sincronismo entre estes conversores e a rede, para que seja 

possível a injeção da energia proveniente do sistema PV na mesma. 

Essas informações da rede são obtidas através de sistemas PLL (Phase-Locked Loop). 

Na literatura, diversas topologias de sistemas PLL monofásicas têm sido apresentadas (SILVA, 

S. A. O. et al., 2006; MODESTO, 2008; BACON et al., 2013). 

Para a aplicação neste trabalho foi considerado o sistema PLL monofásico (SILVA, S. 

A. O. el al., 2008), cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 17. 

 

S2S1

S4S3
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Figura 17 –  Diagrama de blocos do sistema PLL monofásico.  

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

O sistema PLL apresentado na Figura 18 é baseado na teoria da potência ativa 

instantânea trifásica (p-PLL). Assim, como este sistema utiliza o eixo estacionário bifásico de 

coordenadas αβ, uma tensão fictícia de quadratura 𝑣𝛽
′  necessita ser gerada, de modo a assegurar 

que esta seja ortogonal à tensão monofásica medida. Para obtenção do sistema bifásico fictício, 

a tensão monofásica 𝑣𝛼 medida da rede elétrica, é considerada a própria tensão 𝑣𝛼
′ , e para a 

obtenção da tensão 𝑣𝛽
′ , realiza-se uma defasagem de 90 graus na tensão 𝑣𝛼.  

A equação (14) apresenta a matriz que representa este eixo estacionário bifásico 

fictício, e a equação (15) apresenta a matriz que representa as correntes fictícias. Desta forma a 

potência ativa instantânea fictícia do sistema PLL pode ser calculada por (16). 

 

[
𝑣𝛼

′

𝑣𝛽
′ ] = [

𝑣𝛼(𝜔𝑡)

𝑣𝛼(𝜔𝑡 − 𝜋 2⁄ )
] = [

𝑉𝑝𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)

𝑉𝑝𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝜋 2⁄ )
]                                      (14) 

 

 [
𝑖𝛼
′

𝑖𝛽
′ ] = [

𝑖𝛼(𝜃∗)

𝑖𝛼(𝜃∗ − 𝜋 2⁄ )
]                                                             (15) 

 

𝑝′ = 𝑉𝑝𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)𝑠𝑒𝑛(𝜃∗) + 𝑉𝑝𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝜋 2⁄ )𝑠𝑒𝑛(𝜃∗ −  𝜋 2⁄ )                         (16) 

 

KPPLL𝑝∗ = 0 

KIPLL/S

1/S

𝑠𝑒𝑛(𝜃∗ −  𝜋 2⁄ )  

𝑠𝑒𝑛(𝜃∗)  

(𝜋 2⁄ )  

Atraso

𝑣𝑠  

+

-

+

+ +
+

+

𝜔𝑓𝑓  

𝜔∗  

𝑣𝛼
′  

𝑣𝛽
′  

𝑖𝛼
′  

𝑖𝛽
′  

𝜔  

+

𝜃∗ = 𝜔∗𝑡 

𝑝′  
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O objetivo do sistema PLL é anular a componente 𝑝′ da potência instantânea fictícia. 

Assim, quando 𝑝′ for igual a zero, o sinal de saída do PLL estará atracado com a componente 

de frequência fundamental do sinal de entrada. Portanto, a dinâmica do PLL deverá ajustar a 

saída do controlador PI na frequência angular de referência 𝜔∗ = 2𝜋𝑓, onde 𝑓 é a frequência 

nominal da rede elétrica. O ângulo de fase 𝜃∗ é obtido pela integração de 𝜔∗, a qual deverá ser 

idêntica a frequência angular da rede 𝜔. Desse modo, 𝜃∗ é usado para calcular as correntes 

fictícias 𝑖𝛼
′  e 𝑖𝛽

′  devem ser ortogonais às tensões 𝑣𝛼
′  e 𝑣𝛽

′ , respectivamente. 

 

 

3.7 CONSIDERAÇÕES DO CAPÍTULO 

 

 

Foi realizada uma breve abordagem a respeito do software LabVIEW, apresentando 

suas principais características pelas quais este ambiente gráfico foi adotado para o 

desenvolvimento do sistema de monitoramento em tempo real proposto. 

Foi apresentado o princípio de geração de energia por parte de um painel fotovoltaico, 

também suas características, o modelo elétrico equivalente de uma célula, bem como as 

topologias utilizadas de arranjos fotovoltaicos, onde a topologia AC module será considerada 

na execução do presente trabalho. 

São amplas as possibilidades de escolhas de topologias para conversores CC-CC 

elevadores na literatura. Cada topologia apresenta vantagens e desvantagens, podendo ser 

operacionais, de projeto e de custo, onde este último fator apresenta grande relevância na 

escolha da estrutura, onde o projetista deve decidir qual a melhor topologia para determinada 

aplicação. Para a utilização no protótipo a ser desenvolvido optou-se pelo conversor CC-CC 

Boost quadrático, pela necessidade de um ganho elevado devido a utilização de um único painel 

PV. 

Foi apresentado a importância da aplicação de técnicas de MPPT a fim de maximizar 

a eficiência do painel fotovoltaico. Para a aplicação deste trabalho será considerado a técnica 

P&O, pois, além de possuir um bom rastreamento do ponto de máxima potência, não possui 

uma implementação complexa. 

Para o estágio de conversão CC-CA foi apresentado o inversor Full-Bridge onde este 

fará a conexão do sistema com a rede elétrica. Para esta conexão o sistema PLL se faz necessário 

para que ocorra o sincronismo do sistema com a rede elétrica.  
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4 MODELAGEM E CONTROLE DOS CONVERSORES 

 

 

Neste trabalho é utilizada a topologia de dois estágios de processamento de energia 

elétrica gerada pelo painel PV. O primeiro estágio é composto pelo conversor CC-CC boost 

quadrático, onde este tem a função de adequar o nível de tensão do terminal do painel 

fotovoltaico e também realizar o rastreamento da máxima potência, a partir do algoritmo de 

MPPT. Já o segundo estágio é composto pelo inversor monofásico, onde este tem como objetivo 

injetar a energia oriunda do painel PV junto a rede elétrica. 

Este capítulo ocupa-se aos procedimentos de projetos dos controladores dos 

conversores utilizados neste trabalho. 

 

 

4.1 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST QUADRÁTICO 

 

 

Para a modelagem do conversor boost quadrático, operando como rastreador do ponto 

de máxima potência de um arranjo fotovoltaico, o circuito deste conversor é modificado 

conforme mostra a Figura 18, onde o mesmo processo é realizado em (CARVALHO et al., 

2013).  Contudo, neste trabalho serão consideradas as resistências séries dos indutores, devido 

a implementação prática deste conversor, sendo que em (CARVALHO et al., 2013) foi utilizado 

para a modelagem um circuito ideal do conversor boost quadrático. 

 

 

 

Figura 18 –  Modelo do conversor boost quadrático. 

Fonte: Autoria Própria.  
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Conforme pode ser visualizado na Figura 18, a tensão de saída 𝑉0 é considerada fixa, 

onde a saída deste conversor é conectado ao barramento CC do inversor, cuja tensão deste 

barramento é controlada pela malha de controle de tensão do conversor CC-CA. A resistência 

𝑅𝑃𝑉 representa a impedância de saída do painel fotovoltaico para a situação de máxima 

potência, sobre condições de radiação solar e temperatura padrões (STC). 

O método de controle aplicado no conversor boost quadrático foi o controle 

multimalhas (MORALES-SALDAÑA et al., 2007). Este método constitui-se em duas malhas 

de controle, senda elas uma malha externa de tensão e uma malha interna de corrente. A malha 

externa é responsável pelo controle da tensão 𝑣𝐶1
(𝑡), cuja tensão de referência é definida pelo 

algoritmo do MPPT,  e a malha interna é responsável pelo controle da corrente 𝑖𝐿1
(𝑡), cuja 

corrente de referência é o próprio sinal de saída da malha externa de tensão.  

Para a obtenção das funções de transferência das duas malhas de controle, 𝐺𝑣𝑏𝑖
(𝑠) e 

𝐺𝑖𝑏𝑑
(𝑠), realizou-se a modelagem do conversor utilizando a técnica de modelagem a pequenos 

sinais (ERIKSON, 2001).  

Para um melhor entendimento, as duas etapas de operação deste conversor serão 

apresentadas a seguir. 

 

I) 1ª ETAPA DE OPERAÇÃO – Chave 𝑆𝑏 fechada. 

 

O circuito do conversor durante esta etapa pode ser representado pela Figura 19. 

 

Figura 19 –  Modelo do conversor boost quadrático durante a primeira etapa de             

operação. 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A partir da análise deste circuito as seguintes equações foram determinadas: 
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                                          (17) 
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𝑑𝑣𝐶1
(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝑃𝑉(𝑡) − 𝑖𝐿1
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𝑣𝐿2
(𝑡) = 𝐿2

𝑑𝑖𝐿2
(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝐶2

(𝑡)  − 𝑖𝐿2
(𝑡)𝑅𝐿2                                               (19) 

𝑖𝐶2
(𝑡) = 𝐶2

𝑑𝑣𝐶2
(𝑡)

𝑑𝑡
=  −𝑖𝐿2

(𝑡)                                                  (20) 

 

II) SEGUNDA ETAPA DE OPERAÇÃO - Chave 𝑆𝑏 aberta.  

 

Nesta etapa o circuito pode ser analisado conforme mostra a Figura 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 –  Modelo do conversor boost quadrático durante a primeira etapa de 

operação. 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Analisando esta segunda etapa de operação obtém-se as seguintes expressões: 

 

𝑣𝐿1
(𝑡) = 𝐿1

𝑑𝑖𝐿1
(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝐶1

(𝑡) − 𝑖𝐿1
(𝑡)𝑅𝐿1

− 𝑣𝐶2
(𝑡)                                (21) 

 

𝑖𝐶1
(𝑡) =  𝐶1

𝑑𝑣𝐶1
(𝑡)

𝑑𝑡
=  −

𝑣𝐶1
(𝑡)

𝑅𝑃𝑉
− 𝑖𝐿1

(𝑡)                                          (22) 

 

𝑣𝐿2
(𝑡) = 𝐿2

𝑑𝑖𝐿2
(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝐶2

(𝑡) − 𝑖𝐿2
(𝑡)𝑅𝐿2

− 𝑉0                                    (23) 

 

𝑖𝐶2
(𝑡) = 𝐶2

𝑑𝑣𝐶2
(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿1

(𝑡) − 𝑖𝐿2
(𝑡)                                            (24) 

 

 

Determinadas as expressões das correntes nos capacitores e das tensões nos indutores, 

referentes as duas etapas de operação, determina-se a média destas variáveis a cada período de 

chaveamento 𝑇𝑠, que pode ser definida pela seguinte expressão (25). 
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< 𝑥(𝑡) >𝑇𝑠
=

1

𝑇𝑠
∫ 𝑥(𝜏)𝑑𝜏                                                  (25)

𝑡+𝑇𝑠

𝑡

 

Desta forma, a partir de (25), obtêm-se as seguintes equações: 

 

 

𝐿1

𝑑 < 𝑖𝐿1
(𝑡) >𝑇𝑠

𝑑𝑡
=< 𝑣𝐶1

(𝑡) >𝑇𝑠
−< 𝑖𝐿1

(𝑡) >𝑇𝑠
𝑅𝐿1

− 𝑑′(𝑡) < 𝑣𝐶2
(𝑡) >𝑇𝑠

             (26) 

 

𝐶1
𝑑<𝑣𝐶1

(𝑡)>𝑇𝑠

𝑑𝑡
= −

<𝑣𝐶1
(𝑡)>𝑇𝑠

𝑅𝑃𝑉
 −< 𝑖𝐿1

(𝑡) >𝑇𝑠
                                           (27)              

 

𝐿2

𝑑 < 𝑖𝐿2
(𝑡) >𝑇𝑠

𝑑𝑡
=< 𝑣𝐶2

(𝑡) >𝑇𝑠
− < 𝑖𝐿2

(𝑡) >𝑇𝑠
𝑅𝐿2

− 𝑑′(𝑡)𝑉0                         (28) 

 

𝐶2

𝑑 < 𝑣𝐶2
(𝑡) >𝑇𝑠

𝑑𝑡
= − < 𝑖𝐿2

(𝑡) >𝑇𝑠
𝑅𝐿2

+ 𝑑′(𝑡) < 𝑖𝐿1
(𝑡) >𝑇𝑠

                       (29) 

 

onde 𝑑′(𝑡) representa a razão cíclica complementar de 𝑑(𝑡). 

Após serem determinados os valores médios das variáveis de estado, determina-se o 

modelo de pequenos sinais, perturbando as variáveis no ponto de operação a cada período de 

chaveamento 𝑇𝑠. Considera-se que estas variáveis são compostas pelo seu valor médio e pelas 

pequenas perturbações ao redor deste ponto, como mostra as expressões (30), (31), (32) e (33). 

Introduzem-se também perturbações na razão cíclica (34) e no seu valor complementar (35). 

Portanto:  

 

< 𝑣𝐶1
(𝑡) >𝑇𝑠

= 𝑉𝐶1
+ 𝑣𝐶1

(𝑡)                                               (30) 

< 𝑖𝐿1
(𝑡) >𝑇𝑠

= 𝐼𝐿1
+ 𝑖̂𝐿1

(𝑡)                                                (31) 

< 𝑣𝐶2
(𝑡) >𝑇𝑠

= 𝑉𝐶2
+ 𝑣𝐶2

(𝑡)                                              (32) 

  < 𝑖𝐿2
(𝑡) >𝑇𝑠

= 𝐼𝐿2
+ 𝑖̂𝐿2

(𝑡)                                               (33) 

𝑑(𝑡) = 𝐷 + �̂�(𝑡)                                                         (34) 

𝑑′(𝑡) = 𝐷′ − �̂�(𝑡)                                                       (35) 

 

Aplicando as expressões (30), (31), (32), (33), (34), e (35) em (26), (27), (28) e (29), 

fazendo as devidas simplificações matemáticas e linearizando as expressões, ou seja, as 

componentes de segunda ordem e os termos médios podem ser considerados nulos, obtêm-se 
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as seguintes equações diferencias que regem o sistema, que podem ser escritas na forma 

matricial, como segue abaixo:  

 

𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
𝑖̂𝐿1

(𝑡)

𝑣𝐶1
(𝑡)

𝑖̂𝐿2
(𝑡)

𝑣𝐶2
(𝑡)]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
−𝑅𝐿1

/𝐿1 1/𝐿1

−1/𝐶1 −1/𝐶1𝑅𝑃𝑉
    

0   −𝐷′/𝐿1

0         0

0         0
𝐷′/ 𝐶2   0  

−𝑅𝐿2
/𝐿2 1/𝐿2

−1/𝐶2 0 ]
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖̂𝐿1

(𝑡)

𝑣𝐶1
(𝑡)

𝑖̂𝐿2
(𝑡)

𝑣𝐶2
(𝑡)]

 
 
 
 

+ [

𝑉𝐶2

0
𝑉0

−𝐼1/𝐶2

] �̂�(𝑡)       (36) 

 

A partir de (36) e (27), serão determinadas as duas malhas de controle do conversor 

boost quadrático, sendo elas a malha de controle de corrente 𝐺𝑖𝑏𝑑
(𝑠) e a malha de controle de 

tensão  𝐺𝑣𝑏𝑖
(𝑠). 

 

 

 Malha de controle de corrente do conversor boost quadrático 

 

 

A função de transferência 𝐺𝑖𝑏𝑑
(𝑠) é determinada utilizando a expressão (36). 

 

𝐺𝑖𝑏𝑑
(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵                                                     (37) 

Onde: 

 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑅𝐿1

𝐿1

1

𝐿1

−
1

𝐶1
−

1

𝐶1𝑅𝑃𝑉

    0   −
𝐷′

𝐿1

0         0

0         0
𝐷′

𝐶2
  0  

−
𝑅𝐿2

𝐿2

1

𝐿2

−
1

𝐶2
0

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 
𝑉𝐶2

0
𝑉0

−
𝐼1
𝐶2]

 
 
 
 

                                                                 (38) 

 

 𝐶 = [1 0 0 0]                                                                   
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Assim, resolvendo a expressão (37) obtêm-se 𝐺𝑖𝑏𝑑
(𝑠), dada por (39). 

 

𝐺𝑖𝑏𝑑
(𝑠) =

𝑎0𝑠
3 + 𝑎1𝑠

2 + 𝑎2𝑠 + 𝑎3

𝑏0𝑠4 + 𝑏1𝑠3 + 𝑏2𝑠2 + 𝑏3𝑠 + 𝑏4
                                   (39) 

Onde: 

 

𝑎0 = 𝐶1𝐶2𝐿2𝑉𝐶2
; 

𝑎1 = 𝐶1𝐷
′𝐼1𝐿2 + 𝐶1𝐶2𝑅𝐿2

𝑉𝐶2
+ 𝐶2𝐿2𝑅𝑃𝑉𝑉𝐶2

; 

𝑎2 = 𝐶1𝑉𝐶2
+ 𝐶1𝐷

′𝑉𝑂 + 𝐶1𝐷
′𝐼1𝐿2𝑅𝐿2 + 𝐷′𝐼1𝐿2𝑅𝑃𝑉 + 𝐶2𝑅𝐿2

𝑅𝑃𝑉𝑉𝐶2
; 

𝑎3 = 𝑅𝑃𝑉𝑉𝐶2 + 𝐷′𝑅𝑃𝑉𝑉𝑂 + 𝐷′𝐼1𝑅𝐿2
𝑅𝑃𝑉; 

𝑏0 = 𝐶1𝐶2𝐿1𝐿2; 

𝑏1 = 𝐶1𝐶2𝐿1𝑅𝐿2
+ 𝐶1𝐶2𝐿2𝑅𝐿1

+ 𝐶2𝐿1𝐿2𝑅𝑃𝑉; 

𝑏2 = 𝐶1𝐿2𝐷
′2 + 𝐶1𝐿1 + 𝐶2𝐿2 + 𝐶1𝐶2𝑅𝐿1

𝑅𝐿2
+ 𝐶2𝐿2𝑅𝐿1

𝑅𝑃𝑉; 

𝑏3 = 𝐶1𝑅𝐿1
+ 𝐶2𝑅𝐿2

+ 𝐿1𝑅𝑃𝑉 + 𝐶1𝐷
′2𝑅𝐿2

+ 𝐷′2𝐿2𝑅𝑃𝑉 + 𝐶2𝑅𝐿1
𝑅𝐿2

𝑅𝑃𝑉; 

𝑏4 = 𝑅𝐿2
𝑅𝑃𝑉𝐷′2 + 𝑅𝐿1

𝑅𝑃𝑉 + 1. 

 

A Figura 21 mostra o diagrama de blocos da malha interna de controle de corrente. 

Esta malha deve garantir que a corrente no indutor 𝐿1 siga a corrente de referência fornecida 

pela malha externa de controle de tensão.  

 

 

Figura 21 - Diagrama em blocos da malha interna de controle de corrente.  

Fonte: Autoria própria.  

 

 

 

 

 

𝐾𝑃𝑖𝑏  

𝐾𝑃𝑖  𝐾𝐼𝑖𝑏/𝑠  

Controlador PI de corrente Sistema Físico

𝐺𝑖𝑏 𝑑
(𝑠) 

  𝑖̂∗𝐿1
 𝑖̂𝐿1
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 Malha de controle de tensão do conversor boost quadrático 

 

 

Rearranjando a expressão (27) a aplicando a transformada de Lapçace, obtem-se a 

função de transferência da malha externa de controle de tensão 𝐺𝑣𝑏𝑖
(𝑠), dada por (41). 

 

𝐶1𝑑
𝑣𝐶1

(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑣𝐶1
(𝑡)

𝑅𝑃𝑉
− 𝑖̂𝐿1

(𝑡)                                                   (27) 

 

𝐺𝑣𝑏𝑖
(𝑠) =

𝑣𝐶1
(𝑠)

𝑖̂𝐿1
(𝑠)

=  −
𝑅𝑃𝑉

𝐶1𝑅𝑃𝑉𝑠 + 1
                                             (41) 

 

A Figura 22 mostra o diagrama de blocos da malha externa de controle de tensão, 

juntamente com a malha interna de controle de corrente. A malha de tensão deve garantir que 

a tensão sobre o capacitor 𝐶1, 𝑣𝐶1
(𝑡), seja a tensão estipulada pelo algoritmo de MPPT. 

 

 

Figura 22 –  Diagrama em blocos das malhas de controle de tensão e corrente  do 

conversor boost  quadrático. 

Fonte: Autoria Própria.  

  

 

4.2 METODOLOGIA DE PROJETO DOS CONTROLADORES 

 

 

A metodologia de projetos dos controladores utilizados neste trabalho é apresentada 

em (ANGELICO;  CAMPANHOL;  SILVA,  2014). Esta metodologia pode ser dividida em 

três etapas, como segue: 

 

𝐾𝑃𝑖𝑏  

𝐾𝑃𝑖  𝐾𝐼𝑖𝑏/𝑠  

Controlador PI de corrente Sistema Físico

𝐾𝑃𝑣𝑏  

𝐾𝐼𝑣𝑏/𝑠  

Controlador PI de tensão

𝐺𝑖𝑏 𝑑
(𝑠) 𝐺𝑣𝑏 𝑖

(𝑠) 

Sistema Físico

�̂�𝐶1
   𝑉𝑀𝑃𝑃𝑇

∗  𝑖̂∗𝐿1
 𝑖̂𝐿1
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1ª Etapa – Consiste no cálculo do ângulo de fase a ser compensado (𝜑𝑐) para a 

obtenção da margem de fase desejada 𝑀𝐹𝑑 na frequência de cruzamento 𝜔𝑐 especificada no 

projeto, de acordo com o ângulo de fase 𝜑𝑝 da planta na frequência desejada conforme (42). 

 

𝜑𝑐 = 𝑀𝐹𝑑 − (𝜑𝑝|𝜔𝑐
+ 180°)                                                        (42) 

 

2ª Etapa – Consiste na inclusão de um compensador de fase 𝐶(𝑠), representado por 

(43),  em série com a função de transferência da planta 𝐺𝑃(𝑠), onde 𝑇 é uma constante, de forma 

a ajustar o ângulo de fase do sistema compensado em malha aberta (𝐺𝑀𝐴𝐶
), representado por 

(44), de acordo com a margem de fase desejada. 

 

𝐶(𝑠) =
𝑇𝑠 + 1

𝑠
                                                                  (43) 

 

𝐺𝑀𝐴𝐶
(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺𝑃(𝑠)                                                          (44) 

 

3ª Etapa – Por fim, esta etapa consiste na inclusão de uma ganho 𝐾𝑐, dado por (45), 

que é incluído em série com o sistema compensado, de modo a fazer com que o módulo do 

sistema compensado em malha aberta tenha um valor de 0 dB na frequência de corte desejada 

𝜔𝑐. 

 

𝐾𝑐 =
1

|𝐺𝑀𝐴𝐶
|𝜔𝑐

                                                                 (45) 

 

Seguindo esta metodologia de projeto, são determinados os controladores PI a serem 

utilizados nas malhas de controle de corrente e tensão do conversor boost quadrático, e das 

malhas de corrente e tensão do conversor full-bridge. 

Para um melhor entendimento a margem de fase está relacionado com a estabilidade, 

bem como o amortecimento do sistema. Quanto menor a margem de fase menos amortecido 

será o sistema  e este irá apresentar overshoot e um comportamento mais oscilatório. Em 

sistemas chaveados, procura-se manter a margem de fase entre 45° e 90° (SILVA, 2001). 

Já a frequência de cruzamento está relacionada com o tempo de resposta do sistema, 

ou seja, quanto maior 𝜔𝑐, menor será o tempo de resposta. Por outro lado, frequências de corte 

muito elevadas, ao se aproximarem da frequência de chaveamento 𝑓𝑠, não permite que o sistema 
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possa ser tratado como um sistema contínuo. Além disso, os ripples de alta frequência impostos 

pelo chaveamento nas variáveis controladas podem interferir no controle do sistema. 

 

 

 Controlador da malha de corrente do conversor boost quadrático 

 

 

Os parâmetros de projeto do controlador da malha de corrente do conversor boost 

quadrático estão inseridos na Tabela 1. 

 

Tabela 1 –  Especificações para Projeto do controlador PI da malha de corrente  co 

conversor boost  quadrático. 

  

Frequência de chaveamento  𝑓𝑠 = 20 𝑘𝐻𝑧 

Margem de fase desejada  𝑀𝐹𝑑
= 85° 

Frequência de cruzamento desejada  𝜔𝑐𝑖𝑏 = 2𝜋𝑓𝑠/6 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Indutor 𝐿1  𝐿1 = 1,5 𝑚𝐻 

Resistência do indutor 𝐿1  𝑅𝐿1
= 0,18 Ω 

Indutor 𝐿2  𝐿2 = 2,5 𝑚𝐻 

Resistência do indutor 𝐿2  𝑅𝐿2
= 0,22 Ω 

Capacitância 𝐶1  𝐶1 = 990 𝜇𝐹 

Capacitância 𝐶2  𝐶2 = 990 𝜇𝐹 

Tensão inicial do barramento 𝐶1  𝑉𝐶1
= 37,5 𝑉 

Tensão inicial do barramento 𝐶2  𝑉𝐶2
= 37,5 𝑉 

Corrente inicial do indutor 𝐿1  𝐼1 = 7 𝐴 

Razão cíclica inicial 𝐷  𝐷 = 0,5 

Tensão de saída do conversor  𝑉𝑜 = 230 𝑉 

Resistência 𝑅𝑃𝑉  𝑅𝑃𝑉 = 4,23 Ω 

Ganho do modulador PWM  𝐾𝑃𝑊𝑀𝑏
= 2,67 × 10−4 

 

Fonte: Autoria Própria.  

 

Na primeira etapa, o ângulo de fase 𝜑𝑖𝑏 apresentada pela planta 𝐺𝑖𝑏𝑑
 na frequência de 

cruzamento especificada 𝜔𝑐𝑖𝑏 é determinado utilizando a expressão (46). Em seguida, calcula-
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se por meio de (47) o ângulo de fase a ser compensado 𝜑𝑐𝑖𝑏. A constante 𝑇𝑖𝑏 é calculada 

conforme (48). 

 

𝜑𝑖𝑏 =  ∠𝐾𝑃𝑊𝑀𝑏
𝐺𝑖𝑏𝑑

(𝑗𝜔)|𝜔=𝜔𝑐𝑖𝑏
 →   𝜑𝑖𝑏 = −89,8°                                (46) 

 

𝜑𝑐𝑖𝑏 = 𝑀𝐹𝑑 − (𝜑𝑏𝑖
+ 180°)     →   𝜑𝑐𝑖𝑏 = −15,2°                                  (47) 

 

𝑇𝑖𝑏 = −
1

𝑡𝑔(𝜑𝑐𝑖𝑏)𝜔𝑐𝑖𝑏
       →    𝑇𝑖𝑏 = 2,94 × 10−4                                  (48) 

 

Na segunda etapa determina-se, por meio de (49), o compensador de fase 𝐶𝑖𝑏(𝑠). Em 

seguida, este compensador é inserido em série com a planta 𝐺𝑖𝑏𝑑
(𝑠), obtendo 𝐺𝑀𝐴𝑖𝑏

(𝑠), dado 

por (50). 

 

𝐶𝑖𝑏(𝑠) =
(𝑇𝑖𝑏 + 1)

𝑠
                                                      (49) 

 

𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖𝑏
(𝑠) =  𝐶𝑖𝑏(𝑠)𝐺𝑖𝑏𝑑

(𝑠)                                             (50)  

 

 

A partir de 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖𝑏
 obtêm-se seu respectivo valor de módulo. Com este valor de 

módulo determina-se o ganho 𝐾𝐶𝑖𝑏
, conforme mostra a equação (51). 

 

𝐾𝐶𝑖𝑏
=

1

|𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖𝑏
(𝑠)|

      →     𝐾𝐶𝑖𝑏
=   1,31 × 107                            (51) 

 

Com o valor de 𝐾𝐶𝑖𝑏
 obtêm-se a função de transferência 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖𝑏

(𝑠), conforme é dado 

pela equação (52). 

 

𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖𝑏
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑊𝑀𝑏

𝐾𝐶𝑖𝑏
𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖𝑏

(𝑠)                                               (52) 
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A Figura 23 mostra a resposta em frequência de 𝐺𝑖𝑏𝑑
, 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖𝑏

 e 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖𝑏
. Através deste 

diagrama, verifica-se ângulo de fase de 𝐺𝐹𝐵𝑖
 de -89,8°. O sistema compensado 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖

 apresenta 

um ângulo de fase de aproximadamente -105° em 𝜔𝑐, ou seja, o sistema teve um atraso de fase 

de 15,2°. Após a inclusão do ganho 𝐾𝐶𝑖
, a curva de magnitude passou a cruzar a linha de 0dB 

na frequência 𝜔𝑐. Desta forma, o sistema compensado 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖
 apresenta 75° de margem de fase 

na frequência de 1,26 × 104 rad/s, comprovando que o controlador PI projetado atende as 

especificações desejadas. 

 

 

Figura 23 –  Resposta em frequência das funções 𝑮𝒊𝒃𝒅
,  𝑮𝑪𝑴𝑨𝒊𝒃

 e 𝑮𝑷𝑰𝑴𝑨𝒊𝒃
 .  

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

Tabela 2 –  Ganhos dos controladores PI da malha de corrente do conversor boost  

quadrático. 

 

KPbi = 3,84.103 

KIbi = 1,31.107 

 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 Controlador da malha de tensão 

 

 

𝜔𝑐𝑖𝑏  

Frequência [rad/s]

F
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e 
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e 
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]

𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖𝑏
 

𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖𝑏
 

𝐺𝑖𝑏 𝑑
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Os parâmetros de projeto do controlador da malha de corrente do conversor boost 

quadrático estão inseridos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 –  Especificações para Projeto do controlador PI da malha de tensão do conversor 

boost  quadrático. 

  

Frequência de chaveamento  𝑓𝑠 = 20 𝑘𝐻𝑧 

Margem de fase desejada  𝑀𝐹𝑑
= 89° 

Frequência de cruzamento desejada  𝜔𝑐𝑣𝑏 = 2𝜋𝑓𝑠/200 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Capacitância 𝐶1  𝐶1 = 990 𝜇𝐹 

Resistência 𝑅𝑃𝑉  𝑅𝑃𝑉 = 4,23 Ω 

 

Fonte: Autoria Própria.  

 

Na primeira etapa, o ângulo de fase 𝜑𝑣𝑏 da planta 𝐺𝑣𝑏𝑖
 na frequência de cruzamento 

especificada 𝜔𝑐𝑣𝑏 é determinado untilizando (53). Em seguida, calcula-se por meio de (54) o 

ângulo de fase a ser compensado 𝜑𝑐𝑣𝑏. A constante 𝑇𝑣𝑏 é calculada conforme (55). 

 

𝜑𝑣𝑏 =  ∠𝐺𝑣𝑏𝑖
(𝑗𝜔)|𝜔=𝜔𝑐𝑣𝑏

 →   𝜑𝑣𝑏 = −69,1°                              (53) 

 

𝜑𝑐𝑣𝑏 = 𝑀𝐹𝑑 − (𝜑𝑣𝑏 + 180°)     →   𝜑𝑐𝑣𝑏 = −21,8°                         (54) 

 

𝑇𝑣𝑏 = −
1

𝑡𝑔(𝜑𝑐𝑣𝑏)𝜔𝑐𝑣𝑏
       →    𝑇𝑖𝑏 = 3,98 × 10−3                         (55) 

 

Na segunda etapa determina-se, por meio de (56), o compensador de fase 𝐶𝑣𝑏(𝑠). Em 

seguida, este compensador é inserido em série com a planta 𝐺𝑣𝑏𝑖
(𝑠), obtendo 𝐺𝑀𝐴𝑣𝑏

(𝑠), dado 

por (57). 

 

𝐶𝑣𝑏(𝑠) =
(𝑇𝑣𝑏 + 1)

𝑠
                                                         (56) 

 

𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣𝑏
(𝑠) =  𝐶𝑣𝑏(𝑠)𝐺𝑣𝑏𝑖

(𝑠)                                             (57)  
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A partir de 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣𝑏
 obtêm-se seu respectivo valor de módulo. Com este valor de 

módulo determina-se o ganho 𝐾𝐶𝑣𝑏
, conforme mostra a equação (58). 

 

𝐾𝐶𝑣𝑏
=

1

|𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣𝑏
(𝑠)|

      →     𝐾𝐶𝑣𝑏
=   1,55 × 102                          (58) 

 

O ganho 𝐾𝐶𝑣𝑏
 é inserido em série com o sistema  𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣𝑏

(𝑠), obtendo a expressão 

completa do controlador PI de tensão. O sistema controlado em malha aberta 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑣𝑏
(𝑠) é 

dado por (59). 

 

𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑣𝑏
(𝑠) = 𝐾𝐶𝑣𝑏

𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣𝑏
(𝑠)                                               (59) 

 

A Figura 24 mostra a resposta em frequência de 𝐺𝑣𝑏𝑖
, 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣𝑏

 e 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑣𝑏
. Através 

deste diagrama, pode-se verificar que o ângulo de fase de 𝐺𝑣𝑏𝑖
 é -69,2°. Já o sistema 

compensado 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣𝑏
 apresenta um ângulo de fase de aproximadamente -89.8° em 𝜔𝑐, ou seja, 

o sistema teve um atraso de fase de 20,7°. Após a inclusão do ganho 𝐾𝐶𝑖
, a curva de magnitude 

passou a cruzar a linha de 0dB na frequência 𝜔𝑐. Desta forma, o sistema compensado 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖
 

apresenta, aproximadamente, 89° de margem de fase na frequência de 628 rad/s, comprovando 

que o controlador PI projetado atende as especificações desejadas. 

 

 

Figura 24 –  Resposta em frequência das funções 𝑮𝒗𝒃𝒊
,  𝑮𝑪𝑴𝑨𝒗𝒃

 e 𝑮𝑷𝑰𝑴𝑨𝒗𝒃
 .  

Fonte: Autoria Própria.  
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Tabela 4 – Ganhos dos controladores PI da malha de tensão do conversor boost quadrático. 

 

KPbv = 0,821 

KIbv = 2,22.102 

 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

4.3 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR CC-CA FULL-BRIDGE 

 

 

Conversores CC-CA, ou inversores, quando operam conectados à rede elétrica, 

necessitam de uma referência de corrente adequada para que a potência ativa possa ser injetada 

na mesma. Desta forma, para que o inversor imponha uma corrente senoidal na rede elétrica, o 

controle da malha de corrente deve atuar. Assim, o modelo matemático da planta do inversor 

deve ser obtido para que seja possível o projeto do controlador da malha de corrente. 

A topologia do conversor CC-CA monofásico full-bridge está apresentada na Figura 

25.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 –  Topologia do inversor full-bridge  conectado à rede elétrica. 

Fonte: Autoria Própria.  
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A modelagem do conversor CC-CA full-bridge foi realizada de acordo com os 

métodos apresentados em (CAMPANHOL, 2012). Desta forma a função de transferência da 

malha de corrente é representada conforme (60). 

 

𝐺𝐹𝐵𝑖
=

𝑖̂𝑐𝑎(𝑠)

�̂�(𝑠)
= 𝐾𝑃𝑊𝑀

𝑉𝑑𝑐

𝐿𝑓𝑠 + 𝑅𝑓
                                             (60) 

 

Os termos 𝑖̂𝑐𝑎 e �̂�(𝑠) representam as componentes oscilantes, da razão cíclica e da 

corrente a ser sintetizada pelo conversor, respectivamente, e o termo 𝑉𝑑𝑐 corresponde ao valor 

da tensão sobre o barramento CC.  

O ganho 𝐾𝑃𝑊𝑀 pode ser calculado conforme a equação (61) (LINDEKE,2003), onde 

𝑃𝑃𝑊𝑀 corresponde ao valor de pico da triangular(portadora). 

 

𝐾𝑃𝑊𝑀 =
2

𝑃𝑃𝑊𝑀
                                                                 (61) 

 

A malha de controle de tensão do barramento CC é responsável em manter a tensão no 

barramento no valor de referência especificado. A velocidade da malha de tensão deve 

apresentar uma ação lenta para que não distorça a corrente a ser injetada na rede. Portanto esta 

malha deve atuar somente na amplitude da corrente de referência, de modo que o controle do 

inversor altere o fluxo de potência ativa entre a rede e o barramento CC, de forma a compensar 

as perdas do conversor e manter constante a tensão no barramento. 

A função de transferência da planta do barramento CC é dada por (62) 

(CAMPANHOL, 2012; ANGELICO et al., 2014), onde 𝑉𝑝 é a tensão de pico da rede elétrica, 

𝐶𝑑𝑐 é o valor da capacitância do barramento CC do inversor e 𝑉𝑑𝑐 corresponde ao valor da 

tensão do barramento. 

 

 

𝐺𝐹𝐵𝑣
(𝑠) =

𝑉𝑝

2𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝑠
                                                        (62) 

 

A Figura 26 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de corrente (malha 

interna) juntamente com a malha de controle de tensão do barramento CC (malha externa).  



57 

 

 

 

Figura 26 –  Diagrama em blocos das malhas de controle de corrente e de tensão do 

conversor CC-CA Full-Bridge .  

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

 Controlador da malha de corrente  

 

 

Como parâmetros de projeto do controlador PI da malha de corrente, consideram-se 

os dados inseridos na Tabela 5. 

 

Tabela 5 –  Especificações para Projeto do controlador PI da malha de corrente do conversor 

Full-Bridge .  

  

Frequência de chaveamento  𝑓𝑠 = 20 𝑘𝐻𝑧 

Margem de fase desejada  𝑀𝐹𝑑
= 85° 

Frequência de cruzamento desejada  𝜔𝑐𝑖 = 2𝜋𝑓𝑠/12 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Indutância do indutor de acoplamento  𝐿𝑓 = 4,14 𝑚𝐻 

Resistência série do indutor de acoplamento   𝑅𝐿𝑓
= 0,22 Ω 

Tensão do barramento CC  𝑉𝑑𝑐 = 230 𝑉 

Ganho do modulador PWM  𝐾𝑃𝑊𝑀 = 5,33 × 10−4 

 

Fonte: Autoria Própria.  

 

Na primeira etapa da metodologia de projeto, encontra-se o ângulo de fase 𝜑𝐹𝐵𝑖
 

apresentado pela planta 𝐺𝐹𝐵𝑖
 na frequência de cruzamento desejada 𝜔𝑐 utilizando a equação 

(63). Após encontrar 𝜑𝐹𝐵𝑖
, determina-se o ângulo de fase a ser compensado 𝜑𝐶𝐹𝐵𝑖

 por meio da 

𝐾𝑃𝑖  

𝐾𝑃𝑖  𝐾𝐼𝑖/𝑠  
𝐾𝑃𝑊𝑀  𝑉𝑑𝑐  

1

𝐿𝑓𝑠 + 𝑅𝑓
 

Controlador PI de corrente

Ganho do 

PWM

Sistema Físico

𝑃𝐿𝐿 
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

 

𝑉𝑠 

𝐾𝑃𝑣 

𝐾𝐼𝑣/𝑠  

𝑉𝐶𝐶
∗  

𝑉𝐶𝐶  

Controlador PI do barramento CC

𝑖𝐶𝐶  

 

𝑖̂𝑐𝑎
∗  

 

𝑖̂𝑐𝑎  
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equação (64), e a constante 𝑇 é determinada utilizando  a expressão (64), conforme segue 

abaixo: 

 

𝜑𝐹𝐵𝑖
= ∠𝐺𝐹𝐵𝑖

(𝑗𝜔)|𝜔=𝜔𝑐𝑖
= ∠

𝐾𝑃𝑊𝑀𝑉𝑑𝑐

𝐿𝑓(𝑗𝜔𝑐𝑖) + 𝑅𝐿𝑓
  →    𝜑𝐹𝐵𝑖

= −89,7°               (64) 

 

𝜑𝐶𝐹𝐵𝑖
= 𝑀𝐹𝑑

− (𝜑𝐹𝐵𝑖
+ 180°)   →  𝜑𝐶𝐹𝐵𝑖

= −5,3°                          (65) 

 

𝑇𝑣 = −
1

𝑡𝑔 (𝜑𝐶𝐹𝐵𝑖
)𝜔𝑐𝑖

=  →   𝑇𝑖 = 1,03 × 10−3                         (66) 

 

A partir do valor da constante 𝑇, são obtidas as funções 𝐶𝑖(𝑠) e 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖
(𝑠), conforme 

mostram as equações (66) e (67), respectivamente. 

 

𝐶𝑖(𝑠) = (
𝑇𝑖𝑠 + 1

𝑠
)                                                          (66) 

 

𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖
(𝑠) = 𝐶𝑖(𝑠)𝐺𝐹𝐵𝑖

(𝑠)                                                  (67) 

 

A partir de 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖
, obtêm-se seu respectivo valor de módulo. Com este valor de módulo 

determina-se o ganho 𝐾𝐶𝑖
, conforme mostra a equação (68). 

 

𝐾𝐶𝑖
=

1

|𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖
(𝑠)|

  →   𝐾𝐶𝑖
= 3,41 × 105                                    (68) 

 

Com o valor de 𝐾𝐶𝑖
 obtêm-se a função de transferência 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖

(𝑠), conforme é dado 

pela equação (69). 

 

𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑊𝑀𝐾𝐶𝑖

𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖
                                              (69) 
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A Figura 27 mostra a resposta em frequência de 𝐺𝐹𝐵𝑖
, 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖

 e 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖
. Através deste 

diagrama, verifica-se ângulo de fase de 𝐺𝐹𝐵𝑖
 de -89,8°. O sistema compensado 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑖

 apresenta 

um ângulo de fase de aproximadamente -113° em 𝜔𝑐, ou seja, o sistema teve um atraso de fase 

de 23,2°. Após a inclusão do ganho 𝐾𝐶𝑖
, a curva de magnitude passou a cruzar a linha de 0dB 

na frequência 𝜔𝑐. Desta forma, o sistema compensado 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑖
 apresenta 67° de margem de fase 

na frequência de 17,952 × 103 rad/s, comprovando que o controlador PI projetado atende as 

especificações desejadas. 

 

Figura 27 –  Resposta em frequência das funções 𝑮𝑭𝑩𝒊
,  𝑮𝑪𝑴𝑨𝒊

 e 𝑮𝑷𝑰𝑴𝑨𝒊
 .  

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

Tabela 6 –  Ganhos dos controladores PI da malha de corrente do conversor Full-Bridge .  

 

KPi = 352 

KIi = 3,41.105 

 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

 Controlador da malha de tensão 

 

 

Os parâmetros de projeto do controlador PI da malha de tensão estão inseridos na 

Tabela7. 
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Tabela 7 –  Especificações para Projeto do controlador PI da malha de tensão  do conversor 

Full-Bridge .  

  

Frequência de ondulação do barramento CC  𝑓𝑜 = 120 𝐻𝑧 

Margem de fase desejada  𝑀𝐹𝑑
= 83° 

Frequência de cruzamento desejada  𝜔𝑐𝑣 = 2𝜋𝑓𝑜/9 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Capacitância do barramento CC  𝐶𝑑𝑐 = 705 𝜇𝐹 

Resistência série do indutor de acoplamento   𝑅𝐿𝑓
= 0,22 Ω 

Tensão do barramento CC  𝑉𝑑𝑐 = 230 𝑉 

Tensão de pico da rede  𝑉𝑃 = 180 𝑉 

 

Fonte: Autoria Própria.  

 

Verifica-se na Tabela 5 que a frequência de ondulação da tensão do barramento CC 

(𝑓𝑜) é especificada em 120 Hz, devido a analogia com o retificador monofásico em ponte 

completa (MODESTO, 2007). 

Na primeira etapa o ângulo de fase 𝜑𝐹𝐵𝑣
 da planta 𝐺𝐹𝐵𝑣

, na frequência de cruzamento 

especificada 𝜔𝑐𝑣 é encontrado utilizando (70). Posteriormente calcula-se, por meio de (71) o 

ângulo de fase a ser compensado 𝜑𝐶𝐹𝐵𝑣
 e 𝑇𝑣 através de (72), como segue: 

 

𝜑𝐹𝐵𝑣
= ∠𝐺𝐹𝐵𝑣

(𝑗𝜔)|𝜔=𝜔𝑐𝑣
  →    𝜑𝐹𝐵𝑖

= −90°                                 (70) 

 

𝜑𝐶𝐹𝐵𝑣
= 𝑀𝐹𝑑

− (𝜑𝐹𝐵𝑣
+ 180°)  →  𝜑𝐶𝐹𝐵𝑣

= −7°                              (71) 

 

𝑇𝑣 = −
1

𝑡𝑔 (𝜑𝐶𝐹𝐵𝑣
)𝜔𝑐𝑣

  →   𝑇𝑣 = 0,0972                                       (72) 

 

Na segunda etapa encontra-se, por meio de (73), o compensador de fase, e em seguida 

o compensador é inserido em série com a planta 𝐺𝐹𝐵𝑣
, obtendo 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣

 por meio de (74). 

 

𝐶𝑣(𝑠) = (
𝑇𝑣𝑠 + 1

𝑠
)                                                      (73) 

 

𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣
(𝑠) = 𝐶𝑣(𝑠)𝐺𝐹𝐵𝑣

(𝑠)                                               (74) 
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A partir de 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣
 obtêm-se o seu respectivo valor de módulo. Com este valor, e 

utilizando a expressão (75), determina-se o ganho 𝐾𝑐𝑣. Este ganho é inserido em série com o 

sistema 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣
, obtendo a expressão completa do controlador PI. O sistema controlado em 

malha aberta 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑣
 é dado por (76). 

 

𝐾𝐶𝑣
=

1

|𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣
(𝑠)|

 →   𝐾𝐶𝑖
= 1,54                                            (75) 

 

𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑣
(𝑠) = 𝐾𝐶𝑣

𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣
                                                  (76) 

 

A Figura 28 mostra a resposta em frequência de 𝐺𝐹𝐵𝑣
, 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣

 e 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑣
. Através deste 

diagrama, verifica-se o ângulo de fase de 𝐺𝐹𝐵𝑣
 de -90°. Já o sistema compensado 𝐺𝐶𝑀𝐴𝑣

 

apresenta um ângulo de fase de -97° em 𝜔𝑐𝑣, ou seja, o sistema teve um atraso de fase de 7°. 

Após a inclusão do ganho 𝐾𝐶𝑣
, a curva de magnitude passou a cruzar a linha de 0dB na 

frequência 𝜔𝑐𝑣. Portanto, o sistema compensado 𝐺𝑃𝐼𝑀𝐴𝑣
 apresenta 83° de margem de fase na 

frequência 𝜔𝑐𝑣, indicando que o controlador PI projetado atende as especificações desejadas. 

 

 

Figura 28 –  Resposta em frequência das funções 𝑮𝑭𝑩𝒗
,  𝑮𝑪𝑴𝑨𝒗

 e 𝑮𝑷𝑰𝑴𝑨𝒗
.  

Fonte: Autoria Própria.  
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Tabela 8 –  Ganhos dos controladores PI da malha de tensão do conversor Full -Bridge. 

 

KPv = 0,149 

KIv = 1,154 

 

Fonte: Autoria Própria  
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5 SISTEMA DE MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DESENVOLVIDO COM O 

SOFTWARE LABVIEW 

 

 

Este capítulo trata do desenvolvimento do sistema de monitoramento em tempo real 

proposto, utilizando o software LabVIEW. Será descrito também todos os equipamentos que 

compõe este sistema. 

 

 

5.1 AQUISIÇÃO DE DADOS 

 

 

Este sistema opera adquirindo dados, provenientes de sensores, relacionados com a 

temperatura, radiação solar, corrente e a tensão nos terminais do arranjo fotovoltaico. 

Os sinais oriundos destes sensores são adquiridos utilizando a placa de aquisição de 

dados DAQ NI USB-6221, que é um equipamento próprio da National Instruments, projetado 

para realizar a comunicação em tempo real com o software LabVIEW.    

Para o sensoriamento da radiação solar foi utilizado um piranômetro fixo, modelo ML-

01 EKO, e para a medição da temperatura na superfície do arranjo fotovoltaico foi utilizado um 

sensor de temperatura para superfície, modelo PT-100 SFCSD-50-B-3-TF-10. Para a conexão 

destes sensores com a placa de aquisição DAQ NI USB-6221, ou simplesmente DAQ, foi 

necessária a utilização de circuitos eletrônicos de condicionamento, de forma a adequar os 

níveis dos sinais a níveis compatíveis com a placa de aquisição. A Figura 29 mostra, de forma 

simplificada, o esquema de conexão dos sensores com a placa de aquisição DAQ.  
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Figura 29 –  Esquema de ligação dos sensores com a DAQ.  

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

Os dados adquiridos são transmitidos ao computador, por meio de conexão USB, para 

que estes possam ser processados pelo sistema desenvolvido no ambiente LabVIEW. 

A placa de aquisição de dados, utilizada neste trabalho, apresenta grande desempenho 

no que diz respeito a velocidade na aquisição de dados. Esta possui uma taxa de amostragem 

de 250 KHz e uma resolução de 16 Bits, comprovando sua ampla aplicação em sistemas que 

necessitam de grande precisão na aquisição e processamento de dados. Mais informações 

técnicas são encontradas em (http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-10). 

 

 

5.2 INTERFACE GRÁFICA 

 

 

Depois de realizada a aquisição dos dados por meio da DAQ, o sistema desenvolvido 

no ambiente gráfico LabVIEW ocupa-se em receber e processá-los. Com o modelo matemático 

do painel fotovoltaico, apresentado no Capítulo 3, e com os dados referentes à radiação solar e 

à temperatura, ocorre a simulação em tempo real deste painel, ou arranjo de painéis, onde as 

curvas 𝐼 × 𝑉 e 𝑃 × 𝑉 são plotadas continuamente. Desta forma é possível verificar o ponto 
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máximo de potência a todo momento, bem como o comportamento deste ponto sob mudanças 

repentinas de radiação solar e temperatura.  

A interface foi desenvolvida em forma de abas. Isso facilita ao usuário a visualização 

dos gráficos presentes nas abas, uma vez que não há a necessidade de rolagem da tela, nem a 

minimização da mesma. Desta forma, além deste sistema ser preciso, ele acaba sendo prático, 

onde não é necessário grande conhecimento específico para seu manuseio. 

A Figura 30 mostra a aba de abertura da interface do sistema. No total são cinco abas 

que compõem a interface do sistema. 

 

 

 

Figura 30 –  Aba um da interface do sistema de monitoramento desenvolvido . 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

Na aba dois, mostrada pela Figura 31, o usuário insere as configurações, como quais 

portas da DAQ serão utilizadas, bem como as grandezas adquiridas em cada porta, e como está 

composto o arranjo fotovoltaico. Como dito anteriormente, este sistema de monitoramento pode 

ser empregado em qualquer planta de sistemas fotovoltaicos. Também na aba dois, o usuário 

determinada a taxa de amostragem dos sinais e a quantidade de amostras. 

Abas
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Figura 31 –  Aba dois da interface do sistema de monitoramento desenvolvido. 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

Na aba três, mostrada pelo Figura 32, está presente as curvas características 𝐼 × 𝑉 e 

𝑃 × 𝑉, obtidas a partir da radiação solar e temperatura e pelo modelo matemático no painel 

apresentado na Seção 3.2.3 . Nas duas curvas características é possível verificar onde se localiza 

o ponto de máxima potência (MPP), e também os valores de corrente e tensão que estão 

relacionados a este ponto. 

 

Figura 32 –  Aba três da interface do sistema de monitoramento desenvolvido. 

Fonte: Autoria Própria.  



67 

 

Na aba quatro, mostrada pela Figura 33, estão contidos quatro gráficos. O gráfico 

superior esquerdo mostra os valores estimados de corrente e tensão no ponto de potência 

máxima estimada, cuja potência pode ser visualizada no gráfico inferior esquerdo. O gráfico 

superior direto mostra a corrente e a tensão medidas nos terminais do arranjo PV. A partir destes 

valores calcula-se a potência real que o arranjo está fornecendo. Esta potência pode ser 

verificada através do gráfico inferior direito. 

O principal objetivo desta aba é que o usuário possa comparar os valores estimados 

com os valores monitorados. Com isso pode-se determinar se o sistema realmente está operando 

no ponto de máxima potência, ou próximo, a fim de analisar se a técnica de MPPT realmente 

está se comportando de maneira efetiva, ou se há alguma falha presente no sistema que possa 

estar afetando o desempenho do sistema. 

 

  

Figura 33 –  Aba quatro da interface do sistema de monitoramento desenvolvido. 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

Por fim, na aba cinco, Figura 34, se encontram todos os parâmetros, estimados e 

monitorados, bem como a data e o horário da operação deste sistema. Além disso, esta aba traz 

a opção de realizar a gravação destes dados, num intervalo de tempo definido pelo usuário. Esta 

gravação é feita no formato txt. Optou-se pelo uso deste formato devido ao fato que este pode 

ser aberto em diversos programas, como o EXCEL, WORD, MatLab, entre outros, para a 

elaboração de relatórios. 
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Figura 34 –  Aba cinco da interface do sistema de monitoramento desenvolvido. 

Fonte: Autoria Própria.  

 

Os botões de stop presentes nesta aba são para que o usuário possa parar a gravação 

dos dados ou para que possa parar a execução do sistema. 

 

 

5.3 CONSIDERAÇÕES DO CAPÍTULO 

 

 

Tratou-se neste capítulo o desenvolvimento do sistema de monitoramento em tempo 

real utilizando o software LabVIEW, desde o processo de aquisição dos dados por meio da 

placa de aquisição DAQ NI USB-6221, até a interface gráfica desenvolvida deste sistema. 

Além de ser um sistema eficiente, e que pode ser implementado em qualquer planta de 

sistemas fotovoltaicos, não apresenta grande dificuldade para seu manuseio, onde a interface 

gráfica é apresentada em uma forma mais iterativa com o usuário, mas sempre mantendo sua 

eficiência e precisão. 

 Também, há a possibilidade de monitoramentos e estudos durante longos períodos, 

uma vez que todos os dados monitorados podem ser armazenadas, em um intervalo de tempo 

que pode ser ajustado pelo usuário.  
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6 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos por meio de simulação 

computacional. Para a simulação do sistema de monitoramento, os dados a serem monitorados 

e adquiridos foram gerados pelo próprio LabVIEW. O software MATLAB/Simulink foi 

utilizado para a simulação do sistema fotovoltaico, composto pelo painel fotovoltaico, pelo 

conversor CC-CC boost quadrático e pelo conversor CC-CA Full-Bridge. 

Para a análise dos resultados foram simuladas três condições de operação, onde cada 

condição de operação apresenta valores distintos de radiação solar e temperatura. Os mesmos 

parâmetros, em cada condição de operação, são utilizados tanto no sistema de monitoramento 

quanto no sistema simulado via  MATLAB/Simulink. 

As escolhas dos valores de radiação solar e de temperatura foram escolhidas de forma 

arbitrária, não sendo, necessariamente, condições atmosféricas reais. O propósito destes valores 

utilizados é para observar como a mudança do ponto máximo de potência, o MPP, ocorre de 

forma significativa para cada condição de temperatura e radiação solar. 

 

 

6.1 CONDIÇÃO 01 

 

A Tabela 5 apresenta os valores de radiação solar e temperatura referentes a condição 

de operação 01. 

 

Tabela 9 –  Valores de radiação solar e temperatura na condição de operação 01. 

 

𝐺 = 1000 𝑊/𝑚2 

𝑇 =25 °C 

 

Fonte: Autoria Própria  

 

 

Os resultados obtidos a partir do sistema de monitoramento são mostrados nas Figuras 

35 e 36. 
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Figura 35 –  Curvas IxV e PxV do painel PV via sistema de monitoramento na condição de 

operação 01. 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

 

Figura 36 –  Valores estimados e simulados de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 via sistema de monitoramento 

na condição de operação 01. 

Fonte: Autoria Própria.  
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Os resultados obtidos via simulação em MATLAB/Simulink na condição de operação 

01 são mostrados na Figura 37. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 –  Valores de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 do sistema PV via MATLAB/Simulink na 

condição de operação 01 . 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

Nota-se com os dados obtidos para a condição de operação 01 que o MPP estimado 

pelo sistema de monitoramento via LabVIEW e pela simulação do sistema fotovoltaico via 

MatLab/Simulink é o ponto de máxima potência nominal do painel fotovoltaico utilizado, ou 

seja,  corresponde ao ponto de potência máxima nas condições padrões de teste, em torno de 

245 W. 
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6.2 CONDIÇÃO 02 

 

A Tabela 6 apresenta os valores de radiação solar e temperatura referentes a condição 

de operação 02. 

 

Tabela 10 –  Valores de radiação solar e temperatura na condiç ão de operação 02. 

 

𝐺 = 800 𝑊/𝑚2 

𝑇 =30 °C 

 

Fonte: Autoria Própria  

 

Os resultados obtidos a partir do sistema de monitoramento são mostrados nas Figuras 

38 e 39. 

 

 

Figura 38 –  Curvas IxV e PxV do painel PV via sistema de monitoramento  na condição de 

operação 02. 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 39 –  Valores estimados e simulados de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 via sistema de monitoramento 

na condição de operação 02. 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

Os resultados obtidos via simulação em MATLAB/Simulink na condição de operação 

02 são mostrados na Figura 40. 
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Figura 40 –  Valores de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 do sistema PV via MATLAB/Simulink na condição de 

operação 02. 

Fonte: Autoria Própria.  

 

Para esta condição optou-se em utilizar valores de radiação e temperatura que causaria 

uma alteração do ponto de máxima potência do painel fotovoltaico. Como apresentado na seção 

3.2, a variação da radiação solar modifica consideravelmente a corrente do painel, já a variação 

da temperatura implica diretamente na tensão do painel. Desta forma, nesta condição de 

operação, foi definido uma radiação solar inferior a 1000 W/m2 e uma temperatura superior a 

25 °C para validar este comportamento por parte do painel fotovoltaico. 

 

 

6.3 CONDIÇÃO 03 

 

A Tabela 7 apresenta os valores de radiação solar e temperatura referentes a condição 

de operação 03. 
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Tabela 11 –  Valores de radiação solar e temperatura na condição de operação 03.  

 

𝐺 = 700 𝑊/𝑚2 

𝑇 =40 °C 

 

Fonte: Autoria Própria  

 

Os resultados obtidos a partir do sistema de monitoramento são mostrados nas Figuras 

41 e 42. 

 

 

Figura 41 –  Curvas IxV e PxV do painel PV via sistema de monitoramento na condição de 

operação 03. 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 42 –  Valores estimados e simulados de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 via sistema de monitoramento 

na condição 03 de operação. 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Os resultados obtidos via simulação em MATLAB/Simulink na condição de operação 

03 são mostrados na Figura 43. 
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Figura 43 –  Valores de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 do sistema PV via MATLAB/Simulink na condição  de 

operação 03. 

Fonte: Autoria Própria.  

 

Nesta última condição de operação, foram definidos valores de radiação solar e 

temperatura onde o painel fotovoltaico apresenta uma potência máxima inferior ao das 

condições apresentadas anteriormente. É possível verificar quem, independente da condição 

atmosférica em que o painel está submetido, a técnica de MPPT implementada sempre rastreia 

o ponto máximo de potência, independentemente de sua magnitude. 

 

 

6.4 CONSIDERAÇÕES DO CAPÍTULO 

 

 

Com os dados obtidos a partir da simulação do sistema de monitoramento, observa-se 

que nas três condições de temperatura e radiação solar apresentadas, o sistema apresenta valores 

estimados de tensão e corrente que representam o ponto máximo de potência que o painel PV 

é capaz de fornecer em cada condição de operação. Estes valores podem ser observados na aba 
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três do sistema de monitoramento, onde esta aba apresenta as curvas características do PV em 

cada condição de radiação solar e temperatura. Desta forma é possível verificar que estes 

valores de corrente e tensão do painel fotovoltaico são próximos com os valores obtidos via 

simulação do sistema PV, via MatLab/Simulink, para as mesmas condições de radiação solar e 

temperatura.  

Além disso, também é possível verificar o bom desempenho do rastreamento do ponto 

de máxima potência por parte da técnica de MPPT P&O, em que em todas as variações 

climáticas apresentadas, o sistema operou muito próximo ao MPP. As ondulações presentes na 

potência rastreado é uma característica própria desta técnica, que opera sempre perturbando a 

tensão de referência nos terminais do painel. 

 

 

  



79 

 

7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados experimentais do sistema de 

monitoramento desenvolvido aplicado em um protótipo desenvolvido em laboratório, composto 

por um painel PV, pelo conversor CC-CC boost quadrático e pelo conversor CC-CA Full-

Bridge. Os parâmetros do fabricando do painel fotovoltaico utilizado encontra-se no datasheet 

presentes no anexo A. 

 Serão apresentados os resultados obtidos com o protótipo operando em dois casos. O 

primeiro caso o protótipo opera com o painel fotovoltaico e o conversor boost quadrático, onde 

a energia proveniente do painel é transferida a uma carga RC local. Já no segundo caso o 

protótipo opera com o painel fotovoltaico, o conversor CC-CC boost quadrático e o conversor 

CC-CA full-bridge, onde a energia proveniente do painel fotovoltaico é injetada junto a rede 

elétrica convencional. 

Para o primeiro caso são implementadas e analisadas duas técnicas de MPPT, sendo 

elas a técnica de MPPT P&O e a técnica de MPPT Tensão Constante, a fim de analisar o 

desempenho das duas técnicas a partir do sistema de monitoramento. Já para o segundo caso 

manteve-se a técnica de MPPT P&O. 

 

 

7.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A UMA CARGA UTILIZANDO A 

TÉCNICA DE MPPT P&O 

 

 

A Figura 44 mostra o esquemático do protótipo para este caso de operação, onde este 

opera transferindo a energia proveniente do painel fotovoltaico para uma carga RC local. Os 

valores referente a carga estão inseridos na Tabela 12. 

 

Tabela 12 –  Valores da carga RC local.  

 

𝐶𝑙 = 470 𝜇𝐹 

𝑅𝑙 = 100 Ω 

 

Fonte: Autoria Própria  
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Figura 44 –  Esquemático do protótipo alimentando uma carga local.  

Fonte: Autoria Própria.  

 

Neste caso já é possível verificar o desempenho do MPPT P&O e validar o sistema de 

monitoramento desenvolvido, pois o que se deseja monitorar é quão eficiente está sendo a 

extração de energia do painel fotovoltaico, independente se esta energia está sendo transferida 

a uma carga local ou sendo injetada na rede elétrica. 

 A Figura 45 apresenta as curvas características 𝐼 × 𝑉 e 𝑃 × 𝑉 do painel fotovoltaico 

e os valores respectivos da radiação solar e da temperatura, naquele instante, onde estas 

informações se encontram na aba três da interface gráfica do sistema. Verifica-se também o 

horário em que o protótipo estava operando. 
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Figura 45 –  Curvas características 𝑰 × 𝑽 e 𝑷 × 𝑽 do painel fotovoltaico. 

Fonte: Autoria Própria.  

 

A Figura 46 mostra os valores de 𝑉𝑃𝑉, 𝐼𝑃𝑉  e 𝑃𝑃𝑉 monitorados pelo sistema e os valores 

estimados para o ponto de máxima potência, a partir dos valores da radiação solar e da 

temperatura,  que se encontram na aba quatro da interface gráfica. Os valores estimados de 𝐼𝑃𝑉 

e 𝑉𝑃𝑉 presentes nesta aba, que estão relacionados ao ponto de potência máxima estimada, são 

os valores obtidos a partir  das curvas características do painel fotovoltaico presentes na aba 

três. 

Figura 46 –  valores de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 monitorados e estimados.  

Fonte: Autoria Própria.  
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A Figura 47 mostra os valores de 𝑉𝑃𝑉, 𝐼𝑃𝑉  e 𝑃𝑃𝑉 do sistema fotovoltaico adquiridos a 

partir de um osciloscópio Tektronix TPS2024B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47 –  Valores de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 (1A/div;20V/div;20W/div).  

Fonte: Autoria Própria.  

 

Nota-se que a potência estimada e a potência real medida pelo sistema de 

monitoramento apresentam valores muito próximos. Isto indica que o MPPT P&O teve um bom 

desempenho, pois o sistema estava operando muito próximo da potência máxima estimada para 

aquela atual condição de radiação solar e temperatura, sendo verificada também a partir dos 

resultados obtidos com o auxílio de um osciloscópio. 

É importante observar que a potência extraída do painel fotovoltaico apresenta um 

valor baixo, mesmo o sistema operando em um horário que, teoricamente, apresentaria um 

índice de radiação solar mais elevado. Contudo, neste dia o tempo se encontrava um pouco 

fechado, com a presença de muitas nuvens, provocando uma queda considerável da radiação 

solar incidente sobre o painel, o que explica a baixa potência extraída do mesmo.  

As oscilações presentes na Figura 45 é uma característica do MPPT P&O, onde o mesmo 

comportamento foi discutido e verificado a partir das simulações via MATLAB/Simulink 

apresentadas no Capítulo 6. 
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7.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONCETADO A UMA CARGA UTILIZANDO A 

TÉCNICA DE MPPT TENSÃO CONSTANTE 

 

 

Mantendo o protótipo na configuração mostrada pela Figura 44, a técnica de MPPT 

utilizada para estes novos testes é a técnica Tensão Constante. A Figura 48 mostra a aba três do 

sistema de monitoramento. 

 

 

Figura 48 –  Curvas características 𝑰 × 𝑽 e 𝑷 × 𝑽 do painel fotovoltaico.  

Fonte: Autoria Própria.  

 

É possível verificar que a radiação solar para este teste já apresentava um valor 

razoavelmente elevado em relação ao teste anterior. Isto é porque o tempo neste dia se 

encontrava mais limpo, com poucas nuvens. 

A Figura 49 mostra os valores de 𝑉𝑃𝑉, 𝐼𝑃𝑉 e 𝑃𝑃𝑉 monitorados pelo sistema e os valores 

estimados para o ponto de máxima potência na respectiva condição de radiação solar e 

temperatura. 
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Figura 49 –  valores de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 monitorados e estimados.  

Fonte: Autoria Própria.  

 

A Figura 50 mostra os valores de 𝑉𝑃𝑉, 𝐼𝑃𝑉  e 𝑃𝑃𝑉 do sistema fotovoltaico adquiridos a 

partir de um osciloscópio Tektronix TPS2024B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 50 –  Valores de 𝑽𝑷𝑽, 𝑰𝑷𝑽 e 𝑷𝑷𝑽 (1A/div;20V/div;100W/div).  

    Fonte: Autoria Própria. 
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A partir dos resultados visualizados na aba três do sistema de monitoramento, é 

possível verificar que o sistema, para a técnica de MPPT Tensão Constante aplicada, não estava 

operando na máxima potência que o painel fotovoltaico era capaz de fornecer.  

Para as atuais condições de radiação solar e temperatura, poderia ser extraído do painel 

uma potência em torno de 130 W. Contudo o sistema estava extraindo uma potência em torno 

de 100 W, deixando de extrair 30 W do painel, que pode ser verificado juntamente com os 

resultados obtidos a partir de um osciloscópio. 

Desta forma, a partir do sistema de monitoramento desenvolvido, é possível verificar 

e analisar o desempenho de técnicas de MPPT. A partir dos resultados obtidos, nota-se que a 

técnica de MPPT P&O obteve um melhor fator de rastreamento. 

A Tabela 13 mostra um resumo dos valores obtidos experimentalmente, para as duas 

técnicas de MPPT utilizadas. 

 

Tabela 13 –  Resultados experimentais.  

Técnica Potência máxima estimada [W] Potência real extraída [W] 

P&O 27,89 26,85 

Tensão Constante 132,5 100,5 

Fonte: Autoria Própria.  

 

 

 

7.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONCETADO À REDE ELÉTRICA 

 

 

Para operação do protótipo conectado à rede elétrica, sua configuração é representada 

pela Figura 51. 
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Figura 51 –  Esquemático do protótipo conectado à rede elétrica.  

Fonte: Autoria Própria.  

 

O sistema de monitoramento já pôde ser validado a partir dos testes obtidos nas Seções 

7.1 e 7.2, com o sistema conectado a uma carga local. 

Nesta configuração de operação do protótipo, foi extraído resultado somente da 

corrente injetada na rede elétrica, a fim de verificar todo o funcionamento do protótipo 

desenvolvido, cuja finalidade do sistema é injetar na rede elétrica a energia proveniente do 

painel fotovoltaico. O resultado da corrente sendo injetada na rede elétrica é mostrado pela 

Figura 52. 

 

L1

Lf

C1 C2 Cdc

D1

D2

D3RL1 RL2

SbPsb

S1Ps1

S3Ps3

S2Ps2

S4Ps4

Controle

MPPT

Painel

PV

PIvb PIib

P

W

M

PLL

PIv

Vdc*

PIi

P

W

M

Psb

Ps1
Ps2
Ps3
Ps4

RLf

Rede

Elétrica

IPVVPV

Vs

Vdc Ica

𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

Icc

Ica*

DSP

(TMS320F28335)

VPV*



87 

 

𝑖𝑐𝑎  

𝒗𝒔 

 

Figura 52 - Valores de 𝒗𝒔,e 𝒊𝒄𝒂 do sistema fotovoltaico  (600mA/div;50V). 

Fonte: Autoria própria.  

 

Nota-se, a partir da Figura 52, que a corrente do sistema 𝑖𝑐𝑎 está em contra fase com a 

tensão da rede 𝑣𝑠, o que indica que esta corrente está sendo injetada na rede.  

Verifica-se que a energia proveniente do painel fotovoltaico que está sendo injetada 

na rede elétrica é relativamente baixa, devido ao problema da baixa incidência de radiação solar. 

Por este motivo a corrente 𝑖𝑐𝑎 apresenta uma amplitude muito baixa, em torno de 300 mA. 

Neste caso a proporção ruído-sinal já é significativo, o que explica a forma ruidosa da corrente 

𝑖𝑐𝑎. 

 

 

7.4 ARMAZENAMENTO DE DADOS 

 

Além de monitorar, o sistema desenvolvido de monitoramento em tempo real permite 

ao usuário realizar a gravação de todos os dados estimados e adquiridos em um formato .txt em 

um período desejado, onde o intervalo de gravação também é determinado pelo usuário. A 

Figura 53 mostra como os dados são armazenados. 
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Figura 53 - Valores estimados e monitorados do sistema PV armazenados em formato .txt .  

Fonte: Autoria Própria.  

 

Observa a data e o horário em que se iniciou o monitoramento do sistema fotovoltaico, 

e o intervalo de gravação sendo de 5 segundos. Desta forma o usuário pode utilizar este arquivo 

para análises posteriores e também para a geração de relatórios. 

A primeira e segunda coluna corresponde a data e ao horário da execução do sistema. 

A terceira e quarta corresponde a radiação solar e a temperatura. A quinta, sexta e sétima coluna 

corresponde a corrente, tensão e potência, respectivamente, estimados do painel fotovoltaico. 

Por fim, a oitava, nona e décima coluna corresponde aos valores reais adquiridos pelo sistema 

da corrente, tensão e potência do painel, respectivamente. 
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CONCLUSÕES 

 

 

Neste trabalho foram propostos o desenvolvimento e a aplicação de um sistema de 

monitoramento em tempo real em sistemas de geração de energia fotovoltaica, o qual permite 

verificar qual a potência máxima que um arranjo fotovoltaico pode gerar em determinadas 

condições de temperatura e radiação solar, além de monitorar a potência real extraído do 

arranjo.  

O sistema também permite verificar se o emprego de um algoritmo de MPPT está se 

comportando de forma efetiva, ou seja, se o sistema realmente está operando no ponto da 

máxima potência, e também se há presença de falhas no sistema de processamento de energia, 

onde este é composto pelos conversores estáticos de potência. 

No intuito da aplicação do sistema de monitoramento, este foi implementado em um 

protótipo desenvolvido em laboratório, composto por um painel fotovoltaico, um conversor 

CC-CC boost quadrático e um conversor CC-CA Full-Bridge. A modelagem destes conversores 

foi realizada utilizando a técnica modelagem a pequenos sinais, onde, a partir dos modelos 

encontrados, foi possível projetar os controladores a serem utilizados nas malhas de controle e 

embarcados em um processador digital de sinais. 

Com o objetivo de validar o sistema de monitoramento desenvolvido, foram obtidos 

resultados via simulações computacionais e resultados experimentais. Com estes resultados foi 

possível verificar um desempenho satisfatório por parte do sistema de monitoramento, que pode 

verificar o desempenho das duas técnicas de MPPT implementadas, onde a técnica de maior 

fator de rastreamento foi a técnica de MPPT P&O, que mesmo o sistema operação sob baixa 

radiação solar, o sistema operou muito próximo da máxima potência estimada. Também foi 

possível verificar todo o funcionamento do protótipo desenvolvido, cuja finalidade é injetar na 

rede a energia proveniente do painel fotovoltaico. 

Por fim é importante ressaltar que este sistema de monitoramento desenvolvido pode 

ser aplicado a qualquer planta de sistemas fotovoltaicos. 
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PROPOSTA DE CONTINUIDADE 

 

São propostas de continuidade deste presente trabalho: 

 

 Aprimorar o sistema de monitoramento desenvolvido para que possa ser visualizado 

remotamente; 

 Realizar o monitoramento de outros parâmetros, tais como a tensão do barramento do 

conversor CC-CA, a tensão da rede e a corrente injetada. 

 Implementar outras técnicas de controle nas malhas de controle do conversor CC-CA; 

 Implementar o sistema de monitoramento junto a uma bancada móvel de um sistema 

fotovoltaico de dois estágios para fins didáticos. 
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ANEXO A 
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ANEXO B 

 

 

Fotografias do protótipo desenvolvido. 
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