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Abstract: Photovoltaic panels are devices that is used to supply energy via solar radiation.
However, these panels depends on the stochastic variables, such as temperature and irradiance,
and offer variable voltage levels during the the day and are sometimes found on the market with
nominal voltage specification with low load values that require high power level. To solve these
problems, in this paper, control structures were used applied in the DC-DC Boost converter
feeder by a photovoltaic system. This study carried out several simulation results by using the
Matlab, aiming to investigates which control methodology (i.e. Root locus, Pole placement and
State feedback) have the better performance than others and ensure the stability of the system.

Resumo: Os painéis fotovoltaicos sao dispositivos utilizados para fornecimento de energia por
meio da radiagao solar. Entretanto, por dependerem de varidveis estocasticas, como temperatura
e irradiancia, estes dispositivos oferecem niveis de tensoes varidveis ao longo do dia e, por vezes,
sao encontrados em mercado com especificacao nominal de tensao com baixo valor para cargas
que requerem alto nivel de poténcia. Para resolver estes problemas, neste artigo, serao projetados
controladores para conversores Boost aplicados em sistemas fotovoltaicos com o objetivo de
regular e elevar o nivel de tensao fornecido por estes painéis. Este estudo foi realizado por meio
de diversas simulagoes utilizando o ambiente computacional Matlab, objetivando investigar qual
metodologia de controle, como: Lugar geométrico das raizes, alocacao de polos e realimentagao

de estado, possui o melhor desempenho e garante a estabilidade do sistema.
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1. INTRODUCAO

A energia solar, uma das fontes renovaveis mais disponiveis
e confidveis no meio ambiente, é amplamente alvo de
estudos para o seu desenvolvimento e implementacao com
uma maior qualidade, eficiéncia e confiabilidade. Esta
energia é obtida por meio de placas solares fotovoltaicas
que sao instaladas de maneira rapida e empregadas para o
fornecimento de energia elétrica em diversos locais como:
residéncias, edificios, zonas rurais e pequenas comunidades
afastadas de grandes centros urbanos, desassistidas de uma
geracgdo elétrica convencional (Singh and Pandit, 2013;
Arulmurugan and Vanitha, 2012; Bansal, 2013; Kadri
et al., 2012).

Os painéis solares fotovoltaicos s@o constituidos por um
conjunto de células fotovoltaicas interligadas que utilizam
da radiacao solar para a geragao de eletricidade através do
efeito fotovoltaico (Singh and Pandit, 2013; Bansal, 2013).
Estes painéis, entretanto, sao encontrados no mercado

muitas vezes oferecendo uma tensao de saida relativamente
baixa para os requisitos de cargas que necessitam de
tensdo ou poténcia mais elevadas (Singh and Pandit, 2013;
Mohamed et al., 2016). Além disto, a tensao fornecida por
esses painéis pode ser variavel e incerta, devido as variaveis
associadas a esta forma de geracdo de energia elétrica
serem estocasticas como a temperatura e a irradiancia ao
longo do dia (Marcello et al., 2018; Guo et al., 2017).

Para solucionar estes problemas, o uso de conversores de
poténcia CC-CC de topologia Boost aplicados ao sistema
fotovoltaico é fundamental, pois sao dispositivos capazes
de converter uma tensao de entrada CC em um nivel maior
de tensao de saida CC por meio do ajuste de seu ciclo
de trabalho, podendo ser empregados em situacoes onde
necessita-se de alteragao e de regulagao do nivel de tensao
em redes de corrente continua, além de possuirem alta efici-
éncia, operacao confiavel e serem facilmente desenvolvidos
e controlados (Singh and Pandit, 2013; Mohamed et al.,
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2016; Hart, 2011; Mohan, 2012; Marcello et al., 2018; Guo
et al., 2017).

Com base no estado da arte levantado, este artigo tem por
objetivo investigar estratégias de controle aplicadas a um
conversor Boost alimentado por um sistema fotovoltaico,
afim de garantir o desempenho e a estabilidade do sistema,
regulando e elevando a tensao fornecida pelo painel.

A continuagao deste artigo estd organizado da seguinte
maneira: a Se¢ao 2 descreve como € constituido o sistema
proposto. As Secoes 3 e 4 mostram, respectivamente, a
modelagem matemaética de painéis fotovoltaicos e dos con-
versores do tipo Boost. A Secao 5 apresenta a revisao
conceitual e matematica das estratégias de controle abor-
dadas. A Secdo 6 relata o desenvolvimento da estrutura
do sistema proposto. A Secao 7 descreve os testes de
simulagao efetuados e mostra os respectivos resultados.
Por fim, a Se¢do 8 apresenta as principais conclusoes do
estudo.

2. DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

O diagrama em blocos do sistema de controle proposto
a ser simulado neste artigo é mostrado na Figura 1,
baseado em Mohamed et al. (2016), e consiste em painel
solar fotovoltaico, dispositivo conversor de poténcia CC-
CC de topologia Boost, controlador, PWM e carga. Para
a elaboragao dos projetos de controladores, é necessario
a modelagem matematica do painel fotovoltaico e do
conversor, de forma que também seja possivel a simulagao
e a andlise da dinamica do sistema.

Painel Conversor CC-CC
Fotovoltaico Boost

Carga

PWM |«— Controlador

Figura 1. Diagrama em blocos do sistema proposto.

3. PAINEL FOTOVOLTAICO

As células fotovoltaicas agrupadas formam os painéis e sao
as componentes elementares do sistema fotovoltaico, con-
vertendo diretamente a luz solar em eletricidade (Villalva
et al., 2009).

3.1 Modelagem do Painel Fotovoltaico
O modelo de um circuito equivalente de uma célula foto-

voltaica é mostrado na Figura 2. Ver Villalva (2010).
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Figura 2. Circuito equivalente de célula fotovoltaica.
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Onde, I,, é a corrente gerada pela incidéncia da luz, R
corresponde a resisténcia em série e R, a resisténcia em
paralelo, ambas representam perdas 6hmicas no material, e

14 corresponde a corrente no diodo devido a caracteristica
de semicondutor do dispositivo. Desta maneira, constata-
se que a corrente fornecida pela célula pode ser calculada
por meio das seguintes relagoes:
I'=1,,—1;—Ig, (1)
G
Ipw = [Ipv,n + Ki(T —1T))] G (2)
n
Onde, T é a temperatura de operacao, K é o coeficiente
de temperatura para a corrente de curto-circuito e G
¢ a irradidncia na superficie do painel. Os termos de
subindice “n” representam os valores nominais, geralmente
especificados nos dados de placa do dispositivo fotovoltaico
(G, = 1000 W/m? e T,, = 298,15 K).

A corrente no diodo é dada por:

el

Onde, V é a tensao fornecida nos terminais do dispositivo,
Vit = kT/q é a tensdo térmica das células onde k é cons-
tante de Boltzmann e q é a constante de carga elementar do
elétron, a é o fator de idealidade do material semicondutor
que compoe a célula, e Iy é a corrente de saturagao reversa
do diodo e é dada por meio da seguinte relacao.:

T7,\° E, /1 1
=i () 0|2 (7-7)] @

Em que E;, = 1,12 eV € a energia de banda proibida
do semicondutor. Iy, é a corrente de saturacdo reversa
nominal dada por:

I
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Onde, I,., ¢ a corrente nominal fornecida de curto-
circuito, Vi, € a tensdo nominal fornecida de circuito
aberto e V;, é a tensdao térmica de Ny células em série
na temperatura nominal 7T,. A corrente que flui através
da resisténcia em paralelo é dada por:

V +Rs1
= — 6
v R, (©)

Desta forma, de maneira geral, ao agrupar as células
fotovoltaicos em série ou paralelo, formando o painel
fotovoltaico, a equagao que descreve o comportamento do
circuito é dado por meio da seguinte relacao:

I =1IpyNp — IgNp {exp (M) - 1}

o ™)

V 4+ Rs(Ns/Np)I

Rp(Ns/Np)
Onde, Ny é o ntimero de células em série e IV}, é o niimero
de células em paralelo. Neste artigo, o modelo de painel
fotovoltaico utilizado foi o KC200GT, os seus parametros
sao mostrados na Tabela 1.

Ig

Tabela 1. Parametros do painel fotovoltaico
KC200GT em condigdes nominais.

Parametro Valor Parametro Valor
Prax 200,143 W Voe,n 329V
Ipo,n 8,214 A Tsen 8,21 A
Rp 415,405 Q a 1,3

Rs 0,221 Q Np 1

Kr 0,0032 A/K N 54




4. CONVERSOR BOOST

O conversor de poténcia CC-CC do tipo Boost é um
circuito eletronico em que a tensao de saida é maior
ou igual que a tensao de entrada, isto ocorre devido a
comutacgao periddica de uma chave estatica. O nivel de
tensao fornecido para a carga é ajustado por meio do ciclo
de trabalho de chaveamento (Hart, 2011).

4.1 Modelagem do Conversor Boost

O circuito de um conversor Boost é mostrado na Figura 3.

Figura 3. Circuito de um Conversor Boost.

A tensdo de entrada V; e a tensdo de saida V, sao

relacionadas por meio do ciclo de trabalho D, conforme
mostra a equagao a seguir:

Vi

V, = 8

° 1-D )

e Chave fechada: O circuito equivalente do conversor
quando a chave estd fechada é mostrado na Figura
4(a). Aplicando-se as leis de Kirchoff, podem-se obter
as seguintes relagoes que descrevem o comportamento

do sistema: I v
[, = 2L _ %
ETat T L )
. dVg Ve
=—C¢-__C 1
Ve =4 RC (10)
Vo=Vc (11)

e Chave Aberta: Quando a chave estd aberta, o conver-
sor Boost apresenta um circuito equivalente conforme
mostrado na Figura 4(b). Neste caso, as equagoes
obtidas sao mostradas a seguir:

. dl;, Vi—=Veo
=L C 12
= ar L (12)
. dVe I, Ve
e _L_ ¢ 1
Ve="0m=7C " &e (13)
V, =Ve (14)

e Modelo por Espago de Estados: Como a tensao de
saida do conversor depende diretamente do valor do
ciclo de trabalho, torna-se necessario obter o modelo
matematico linearizado em torno de um ponto de
operacao.

Este modelo linearizado em espaco de estados que
descreve o comportamento do conversor é represen-
tado em (15), estando em funcdo de uma pequena
variagdo Ad em torno de um ponto de operagao D do
ciclo de trabalho.

- 0 7(17D)/L Vc/L
ar = [(kb)/o ~1/(RC) }A“ {—I’L/c} Ad
Ay=[01] Az (15)
Onde,
- | AL - Vi >V
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Figura 4. Circuito equivalente. (a) Chave fechada. (b)
Chave aberta.

Os parametros do conversor Boost utilizado neste artigo
sao mostrados na Tabela 2, onde o valor adotado de V; para
projetar os controladores é o mesmo que a maxima tensao
fornecida pelo painel fotovoltaico em condi¢bes nominais
(32,9 V), R é a prépria carga que serd alimentada pelo
sistema e f é a frequéncia de chaveamento do transistor.

Tabela 2. Parametros do Conversor Boost.

Parametro Valor
L 1 mH
C 2000 uF
R 25 Q
Vi 329V
f 20 kHz
D 0,7

5. ESTRATEGIAS DE CONTROLE CLASSICO
5.1 Lugar Geométrico das Raizes — LGR

O Lugar Geométrico das Raizes é uma estratégia de con-
trole classica em que os pdélos do sistema de controle em
malha fechada sao alocados de forma gréfica no plano com-
plexo, plano s, podendo-se analisar graficamente em cada
situagdo a estabilidade e a resposta transitéria (Ogata,
1970; Nise, 2000).

No projeto de controlador utilizando LGR, s@o encontra-
dos graficamente os valores dos ganhos pelos quais os pélos
do sistema de controle em malha fechada sao posicionados
no plano s, onde as especificagoes e a caracteristica da
resposta transitéria desejadas ao sistema sao atendidas.

Definindo-se o overshoot (ovs) e o tempo de acomodagao
(tss) da resposta transitéria desejada, é possivel delimitar
a regiao do plano s na qual os pdlos possam ocupar e
entao determinar os valores dos ganhos que satisfacam
tal condigdo. Na Figura 5, é exemplificado um plano com
regiao delimitada (hachurada), mostrando a relagdo com
o coefieciente de amortecimento ( e a frequéncia natural
Wn -

5.2 Alocagao de Pdlos

A alocacao de pélos é uma estratégia de controle classica
que utiliza o método algébrico para posicionar os pdlos do
sistema em malha fechada nas posigoes desejadas no plano
s. Nesta estratégia, a equagao caracteristica do sistema



Figura 5. Regiao delimitada do plano s.

de controle, na qual deseja-se obter os valores dos ganhos
do controlador, é comparada algebricamente com uma
equacgao caracteristica desejada. Desta maneira, considere
a seguinte equacgao caracteristica de quarta ordem de um
sistema:

Agis(s) = 8" + a18® + aas? + azs + ay (17)
Tendo em vista a equagao caracteristica desejada mostrada
em (18), onde p; e ps sdo pélos auxiliares (de valores muito
superiores em relagao aos pélos dominantes) colocados de
modo a satisfazer a ordem da equacao caracteristica do sis-
tema de controle em (17) sem comprometer o desempenho
da resposta transitoria desejada:

Ages(s) = (s* + 2wns +wp)(s +p1)(s +p2)  (18)
E possivel determinar os valores dos coeficientes da equa-
cao caracteristica e os valores dos ganhos do controlador
do sistema de controle por meio da comparagao algébrica
entre as equagoes (17) e (18) conforme descrito a seguir:

Acles (S) - Asis (S) (19>
5.8 Realimentacao de Fstados

Em um sistema de controle onde a planta possui todos
os seus estados controlaveis, é possivel realizar o projeto
do controlador por meio da estratégia de realimentagao
de estados. Neste método, a equagao caracteristica e os
autovalores da matriz de estados resultante do sistema
de controle em malha fechada sdo determinados pela
realimentacao de estados da planta (D’Azzo and Houpis,
1988).

X = Ax+Bu y
y =Cx

Figura 6. Sistema de controle por Realimentacao de Esta-
dos.

Um sistema de controle por realimentagao de estados é
representado na Figura 6, na qual A, B e C sdo as
matrizes do espaco de estados da planta, M é a matriz
de realimentacao de estados, e r é a referéncia. A lei de
controle u é dada por:

u=r—Mz (20)
Substituindo (20) no modelo de espago de estados da
planta, obtém-se:

@ = Az + B(r — MX) (21)

Portanto,
t=(A—BM)x+ Br (22)
Os autovalores da matriz resultante (A — BM) séo as
raizes da equacao caracteristica do sistema de controle em
malha fechada conforme mostrado em (23), onde I é matriz
identidade.
A(s)=|sI—A+BM|=0 (23)
Sendo assim, definindo-se uma equagao caracteristica de-
sejada, € possivel o sistema de controle atendé-la por meio

da atribuicao adequada de valores aos elementos da matriz
M.

6. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO

Possuindo o modelo matemético e o circuito equivalente
do painel fotovoltaico e do conversor Boost e utilizando
os valores dos parametros expressos nas Tabelas 1 e 2, é
possivel o desenvolvimento do sistema de controle proposto
na Secao 2 e ilustrado na Figura 1.

6.1 Estrutura do Sistema

Primeiramente, para o acoplamento do painel fotovoltaico
e conversor, foram utilizados um resistor R,. = 0,7 2 e um
capacitor C,., = 2000 uF. No sistema, o conversor Boost
tem como tensao de entrada V; a tensao de saida fornecida
pelo painel fotovoltaico, conforme ilustrado na Figura 7.

3,1". Q) # &

Painel Fotovoltaico Conversor Boost

Figura 7. Acoplamento do painel fotovoltaico e conversor
Boost.

6.2 Projeto dos Controladores

Os controladores fornecem como sinal de controle o valor
do ciclo de trabalho D., em torno do ponto de operagao
D, atuando diretamente no processo de chaveamento do
transistor. Para realizar esta conexao, utilizou-se a técnica
de chaveamento PWM de caracteristica complementar
(D.~1-D =0,3).

A planta a ser controlada tem como modelo matemaético
o espago de estados do conversor apresentado em (15).
A partir disto, projetaram-se os controladores para que
a resposta transitéria da tensdao de saida V, do sistema
atendesse as especificacoes de desempenho propostas a
seguir, onde egs € 0 erro da resposta ao degrau:

ovs < 10%, tgs <40 ms e eqs =0 (24)
As estruturas dos controladores sao mostradas na Figura
8, e os valores dos parametros obtidos por meio das res-
pectivas estratégias de controle sao expressos nas Tabelas
3ed.

7. SIMULACAO

Foram desenvolvidos trés testes para validacao dos contro-
ladores, sao eles: variagao da referéncia (Ref), variacao da
temperatura (7') e variacao da irradiancia (G).



Figura 8. Estrutura do controlador. (a) Alocagao de Pdlos
e LGR. (b) Realimentacao de Estados.

Tabela 3. Parametros dos controladores por
LGR e Alocacao de Pdlos.

Parametro LGR Alocagao de Pdlos
K, 0,588 1,044
Ky 0,028 0,034
K; 206,067 456,007
N 1500 1669,8

Tabela 4. Parametros do controlador por Rea-
limentacao de Estados.

Parametro  Realimentagdo de Estados
K; 0,045
M [0,0011 —0,0019]

7.1 Descrigcao dos Testes

Para variacao da referéncia, mantiveram-se os valores de
temperatura e irradiancia constantes e em condigdes nomi-
nais. Neste teste, teve-se como objetivo avaliar o desempe-
nho dos controladores ao elevar a tensao fornecida a carga
para valores maiores que a maxima tensao fornecida pelo
painel em condigoes nominais.

Para variagao da temperatura, mantiveram-se os valores
da referéncia e a irradiancia constantes. Sabendo-se que o
aumento da temperatura acarreta na diminuicao da tensao
fornecida pelo painel, neste teste, objetivou-se avaliar o
desempenho dos controladores ao manter a tensao de saida
constante e elevada mediante as variagoes de temperatura.

Por fim, para a variacao de irradiancia, mantiveram-se os
valores da referéncia e a temperatura constantes. Neste
caso, a diminuicao da irradiancia também ocasiona a
diminui¢ao da tensao fornecida pelo painel fotovoltaico,
sendo assim, este teste teve como objetivo também avaliar
o desempenho dos controladores ao manter a tensao de
saida constante mediante as variagoes de irradiancia.

7.2 Analise de Resultados

Os resultados obtidos para os controladores, por meio da
simulagdo em MATLAB/Simulink, sdo apresentados nas
Figuras 9, 10 e 11, onde deseja-se analisar o comporta-
mento da tensdao de saida V, e o sinal de controle D,
perante as variagoes descritas.

Verifica-se na Figura 9 que, para o teste de variagao da
referéncia, todos os controladores conseguiram atender
a dinamica desejada, observa-se que metodologia de re-

——LGR

Alocaggo de Polos
Realimentagzo de Estados
Referéncia

Tensdo(V)
4
<
]

Tempo(s)

(a)

LGR
Alocagio de Polos
Realimentacéo de Estados

Duty Cycle

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Tempo(s)

(b)

Figura 9. Teste de variacao da referéncia. (a) Tensdo de
saida — V;. (b) Sinal de controle — D..

alimentacao de estados apresentou melhor desempenho,
enquanto que a metodologia de alocagao de polos obteve
maior sobressinal em comparagao com as demais.

Observa-se na Figura 10 que, para o teste de variacao da
temperatura, a metodologia de realimentacao de estados
nao conseguiu corrigir adequadamente as oscilagoes. Além
disso, observa-se que a metodologia de LGR apresentou o
melhor comportamento dindmico em comparagao com as
demais metodologias.

E verificado na Figura 11 que, para o teste de variagao da
irradiancia, a metodologia de alocagao de polos nao conse-
gue corrigir adequadamente todas as oscilagoes e promove
instabilidade ao sistema, enquanto que as metodologias de
LGR e realimentagao de estados conseguem corrigir de
maneira adequada as oscilagoes. Em relacdo ao demais,
o controlador de LGR apresentou o melhor desempenho
dinamico.

8. CONCLUSAO

Em relagao a problematica descrita neste artigo, constata-
se que os controladores investigados aplicados ao conversor
Boost em sistema fotovoltaico obtiveram éxito no objetivo
de elevar e regular a tensao fornecida pelo painel mediante
as variagoes de temperatura e irradidncia. De maneira
geral, o controlador por LGR foi o que obteve melhores re-
sultados nos testes visto que, em comparativo aos demais,
possuiu menor overshoot, menor tempo de acomodagao,
erro ao degrau nulo e apresentou um comportamento di-
namico superior, frente as variagoes de setpoint de tensao,
variagao de temperatura e irradiancia.
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