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Resumo: Este trabalho apresenta a modelagem do conversor BOOST de entrada de um
inversor on-grid com rastreamento do ponto de maxima poténcia. Os parametros do
conversor foram obtidos experimentalmente em laboratdrio e utilizados na simulagdo em
PSIM. Os resultados simulados foram comparados aos experimentais, evidenciando boa
concordancia e validando o modelo proposto quanto ao comportamento dindmico, a
elevagdo de tensdo e ao desempenho do algoritmo MPPT.
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INTRODUCAO

O crescente aumento na demanda global por energia,
especialmente a proveniente de fontes renovaveis,
tem sido um tema de grande relevancia nos ultimos
anos. Diante desse contexto, o aproveitamento da
energia solar fotovoltaica (PV) representa um pilar
fundamental e de radpido crescimento na matriz
energética sustentavel. Contudo, a producdo de
eletricidade  pelos  painéis  fotovoltaicos ¢
intrinsecamente desafiadora, sendo drasticamente
influenciada pelas constantes variagdes climaticas,
notadamente a irradiacdo solar ¢ a temperatura
ambiente (Eltawil e Zhao, 2013). Tais alteracdes
resultam em um comportamento de saida nao linear,
que desloca continuamente as curvas caracteristicas
de Poténcia-Tensdo (P-V) dos modulos (Seguel et al.,
2021).

Essa dependéncia das variaveis ambientais impde um
desafio técnico crucial no projeto de sistemas
fotovoltaicos: a dificuldade em garantir um alto
rendimento e uma extragdo de poténcia
consistentemente otimizada. Uma vez que a
eficiéncia de conversdo dos modulos PV ¢ limitada,
qualquer falha em manter o sistema operando em seu
ponto ideal acarreta perdas significativas de energia e
o subaproveitamento da capacidade instalada,
comprometendo a viabilidade econdmica e a eficacia
global do sistema.

Para superar esta limitacdo e maximizar a colheita
energética, o emprego de técnicas de Rastreamento
do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT — Maximum
Power Point Tracking) ¢é essencial. O conceito
central reside na capacidade de identificacdo e
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seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (MPP) na
curva [-V (Ramirez-Murillo et al., 2023). O MPPT
atua como um algoritmo de controle que modula
dinamicamente a impedancia de entrada do sistema,
tipicamente por meio de um conversor CC-CC,
forcando o painel a operar no ponto de maxima
extragdo de poténcia, independentemente das
oscilagdes de irradiacdo e temperatura. No estagio de
elevagdo de tensdo do sistema fotovoltaico, a
topologia mais amplamente utilizada para
implementar essa funcdo de MPPT ¢é o Conversor
CC-CC BOOST.

Diante desse cenario, este trabalho tem como
objetivo desenvolver a modelagem do conversor
BOOST de entrada de um inversor fotovoltaico on-
grid, utilizando parametros obtidos
experimentalmente em laboratério e validando o
modelo por meio da comparagdo entre resultados
simulados e experimentais, com énfase na avaliagdo
do desempenho do algoritmo MPPT.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em
quatro etapas: revisdo bibliografica, modelagem
matematica do conversor BOOST, levantamento
experimental dos parametros do inversor fotovoltaico
e validagdo do modelo por meio de simulagdes
computacionais e ensaios experimentais.
Inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura
sobre sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
técnicas de rastreamento do ponto de maxima
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poténcia e conversores CC-CC do tipo BOOST,
visando fundamentar a modelagem proposta.

A Figura 1 mostra um sistema para um inversor
fotovoltaico monofasico conectado a rede cujo
primeiro estagio utiliza um conversor BOOST.
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Figura 1. Arquitetura simplificada do sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica com conversor
BOOST. Fonte: Figueira et al., 2023.

A modelagem matematica do conversor BOOST foi
desenvolvida considerando os dois modos de
operagdo do semicondutor: condugdo e corte. As
equagdes diferenciais foram obtidas por meio da
aplicagdo das Leis de Kirchhoff de Tensdes e
Correntes, permitindo representar a dindmica da
corrente no indutor e da tensdo no capacitor.

Modo de conducio

di_Vg (RL+Ron)

AT [ Tl (1)

dt L L

dV V ioa
= ()
dt RC C

Modo de corte

3)

dV 1 V g
=LVl g
dt C RC C

Em que V, representa a tensdo de entrada do
conversor; L a indutancia do circuito; i a corrente no
indutor; Ry a resisténcia série do indutor; R., a
resisténcia de condugdo da chave semicondutora; V a
tensdo no capacitor de saida; R a resisténcia
equivalente da carga; C a capacitancia do filtro de
saida; i, @ corrente consumida pela carga; e Vp a
queda de tensdo direta no diodo.
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Essas equacdes foram utilizadas para representar o
comportamento dindmico do conversor BOOST
durante a simulagdo computacional.

Os parametros elétricos empregados na modelagem
foram obtidos experimentalmente a partir da
desmontagem de um inversor fotovoltaico comercial.
As medigdes de indutdncia e capacitancia foram
realizadas utilizando um medidor LCR digital, sendo
posteriormente incorporadas ao modelo simulado. Os
valores medidos podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros elétricos medidos do estagio
BOOST utilizados na modelagem.

Componente Mediggo
Capacitor de entrada 180,00 uF
Capacitor de saida 1880,00 pF
Indutor 1,43 mH

A validagdo experimental foi conduzida em
laboratério por meio da bancada experimental
apresentada na Figura 2. Para reproduzir as
caracteristicas elétricas de um painel fotovoltaico sob
condigdes controladas, utilizou-se um gerador
sincrono acionado por um motor de indugdo. Durante
os ensaios foram adquiridos sinais de tensdo, corrente
e chaveamento do conversor utilizando osciloscopios
digitais. Um filtro Sallen-Key foi empregado para
minimizar ruidos provenientes do chaveamento.
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Figura 2. Bancada experimental utilizada para
validacgdo do modelo do conversor BOOST,
composta por motor de indugdo acoplado a gerador
sincrono para emulacdo do painel fotovoltaico.
Fonte: Autor 2026.

As simula¢les foram realizadas no software PSIM
2025 utilizando 0s parametros obtidos
experimentalmente. O modelo computacional,
ilustrado na Figura 3, contempla a representacdo do
painel fotovoltaico, do conversor BOOST, do
algoritmo MPPT e do controlador proporcional-
integra (PI), permitindo avaliar o comportamento
dinamico do sistema antes da ectapa de validacdo
experimental.
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Figura 3. Modelo implementado no software PSIM
para simulagdo do painel fotovoltaico e do conversor
BOOST. Fonte: Autor 2026.

O controlador PI, apresentado na Figura 4, foi
empregado para regular a tensdo de saida do sistema,
reduzindo o erro entre a tensdo de referéncia e a
tensdo medida, contribuindo para a estabilidade e o
desempenho do conversor durante a operagao.

Figura 4. Controlador PI implementado no software
PSIM para controle da tensdo de saida do sistema.
Fonte: Autor 2026.

Os resultados simulados foram posteriormente
comparados aos dados experimentais, permitindo
avaliar a fidelidade da modelagem proposta e o
desempenho do algoritmo MPPT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a implementacdo do modelo no software PSIM
2025, foram realizadas simulagdes para avaliar o
comportamento do conversor BOOST e do algoritmo
de MPPT. Os parametros utilizados foram aqueles
obtidos experimentalmente durante a caracterizagdo
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do inversor fotovoltaico, permitindo maior fidelidade
entre o modelo computacional e o sistema real.

As Figuras 5 e 6 apresentam, respectivamente, os
resultados de corrente e tensdo fornecidos pelo
simulador do painel fotovoltaico no dominio do
tempo. Observa-se, inicialmente, um regime
transitorio caracterizado pela redugdo da corrente e
pelo ajuste da tensdo nos terminais de entrada do
conversor BOOST até que o sistema atinja o ponto de
operagdo  em  regime  permanente.  Esse
comportamento estd associado a atuagdo do
algoritmo de MPPT, que ajusta o ciclo de trabalho do
conversor BOOST para deslocar o ponto de operacdo
em direcdo ao ponto de maxima poténcia do painel
fotovoltaico.
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Figura 5. Corrente fornecida pelo painel fotovoltaico.
Fonte: Autor (2026).
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Figura 6. Tensdo de saida do BOOST. Fonte: Autor
(2026).

A Figura 7 apresenta os resultados simulados para a
tensdo de saida V. do conversor BOOST. O gréfico
demonstra o sucesso do conversor em seu objetivo
principal, elevar a tensdo em um valor superior a
400V, confirmando o funcionamento adequado do
modelo na elevagido de tensao.
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Figura 7. Tensdo de saida do BOOST. Fonte: Autor
(2026).

O comportamento da corrente de saida I, do
conversor BOOST no ambiente simulado € ilustrado
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na Figura 8. O resultado indica a estabilizacdo da
corrente no Ponto de Méxima Transferéncia de
Poténcia, validando o desempenho do modelo na
extracdo de poténcia maxima para as condi¢des de
entrada especificadas.
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Figura 8. Corrente de saida do BOOST. Fonte: Autor
(2026).

Utilizando os dados simulados de tensdo e corrente, a
Figura 9 exibe a curva caracteristica I x V do MPPT.
A curva gerada pelo modelo demonstra a relagdo néo
linear entre corrente e tensdo, e, mais importante,
confirma a existéncia de um Ponto de Maxima
Poténcia unico, para a condigdo de simulagdo
estabelecida. Este resultado valida a eficacia do
modelo proposto e serve como referéncia tedrica para
a analise e comparacdo com os resultados
experimentais.
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Figura 9. Curva caracteristica [ x V do MPPT. Fonte:
Autor (2026).

A Figura 10 exibe o sinal do PWM gerado pela
simulacdo, que ¢ aplicado ao chaveamento do
conversor BOOST. O sinal ilustrado valida a
frequéncia de chaveamento e o ciclo de trabalho (D)
determinado pelo algoritmo MPPT do modelo. O
ciclo de trabalho ¢ ajustado dinamicamente para
garantir que o conversor opere com a tensdo de
entrada necessaria para a maxima transferéncia de
poténcia.
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Figura 10. PWM do chaveamento do conversor
BOOST. Fonte: Autor (2026).

A Figura 11 apresenta a curva de Poténcia por
Tensdo (P x V) obtida pela simulagdo do conversor.
Esta curva é crucial, pois ilustra o processo de
MPPT, demonstrando visualmente a capacidade do
algoritmo de controle em buscar e alcangar o ponto
de méaxima extracdo de poténcia durante os testes
praticos.
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Figura 11. Curva de Poténcia por Tensdo. Fonte:
Autor (2026).

A Figura 12 apresenta a curva de Poténcia por
Tempo (P x T), obtida através dos dados
experimentais do conversor BOOST. O grafico
ilustra o comportamento dindmico do MPPT,
demonstrando o tempo de resposta e o processo de
convergéncia do algoritmo para MPP. A andlise desta
curva ¢ fundamental para validar a eficiéncia do
controle na extra¢cdo maxima de energia ao longo do
tempo.
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Figura 12. Curva de Poténcia por Tempo. Fonte:
Autor (2026).

Os principais resultados obtidos durante a simulagdo
sdo apresentados na Tabela 2, evidenciando que os
valores calculados estdo de acordo com o
comportamento esperado para o conversor BOOST
operando em regime permanente.

Tabela 2. Valores obtidos por simulagdo.

Medicdo Valor
Corrente de saida do BOOST 3,16 A
Tensdo de saida do BOOST 476,30 V
Poténcia 1498,50 W




Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

resso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologial

C~.VBICET

24 a 28 de agosto de 2026

Com o objetivo de validar o modelo proposto, foram
realizados ensaios experimentais na bancada descrita
anteriormente.  Os  resultados  obtidos  sdo
apresentados nas Figuras 13, 14 e 15, permitindo
analisar o comportamento do conversor BOOST e do
algoritmo MPPT em condigdes reais de operagao.
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Figura 13. Sinal de chaveamento do conversor
BOOST durante a atuagdo do algoritmo MPPT.
Fonte: Autor (2026).

A Figura 13 apresenta o sinal de chaveamento do
conversor BOOST em regime permanente. A analise
do sinal PWM permite verificar a frequéncia de
comutagdo e o ciclo de trabalho empregados durante
a operacao do conversor, confirmando o correto
funcionamento  da  estratégia de  controle
implementada. Além disso, observa-se uma pequena
ondulacdo na corrente, com frequéncia aproximada
de 120 Hz, caracteristica do processo de conversdo
de energia e das condi¢des de operacdo do sistema.

@ 4cg Complete M Pos: 40405

Tek  .JL.

OESL

CH2 S0.0% 1 1,005
21-0ut-25 1012

Figura 14. Resposta experimental do algoritmo
MPPT. Fonte: Autor (2026).
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A Figura 14 apresenta o comportamento dindmico do
algoritmo MPPT durante o processo de rastreamento
do ponto de maxima poténcia. Observa-se a trajetoria
de convergéncia do algoritmo até a estabilizagdo do
ponto de operagdo, demonstrando sua capacidade de
ajustar continuamente o ciclo de trabalho do
conversor BOOST para maximizar a poténcia
extraida da fonte fotovoltaica.
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Figura 15. Tensdo e corrente apds a convergéncia do
algoritmo MPPT.

Apds a convergéncia do algoritmo MPPT, a Figura
15 apresenta as formas de onda da tensdo e da
corrente medidas na saida do conversor BOOST.
Verifica-se que ambas permanecem estabilizadas em
torno do ponto de maxima poténcia, evidenciando o
correto funcionamento do sistema de controle. As
pequenas oscilagdes observadas sdo atribuidas ao
chaveamento dos dispositivos semicondutores, as
tolerancias dos componentes eletronicos ¢ aos ruidos
inerentes ao sistema de medic¢do, sem comprometer a
estabilidade da operagdo.

A comparagdo entre os resultados experimentais e
aqueles  obtidos por simulagdo  demonstra
comportamento  compativel entre o modelo
computacional e o sistema real. Dessa forma, a
metodologia proposta mostrou-se adequada para
representar a dindmica do conversor BOOST e a
atuagdo do algoritmo MPPT, validando o modelo
desenvolvido para aplicagdes em  sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu seus objetivos propostos,
realizando com éxito a modelagem do conversor
BOOST de entrada de um inversor on-grid ¢ a
validagdo de seus pardmetros a partir de dados
experimentais.
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Os resultados simulados apresentaram valores de
tensdo e corrente de saida condizentes com os dados
experimentais, demonstrando a eficiéncia do modelo
simulado. Observou-se que o comportamento obtido
em experimento reproduz de forma convincente as
caracteristicas tipicas de um sistema MPPT,
evidenciando a atuagdo ativa do algoritmo no
rastreamento do MPP. As medi¢Ges de tensdo e
corrente confirmaram que o controle promove a
estabilizagdo em torno do MPP, ainda que com
pequenas oscilagdes, que s@o atribuidas a ruidos de
medigdo e incertezas dos instrumentos.

De forma geral, o desempenho do MPPT simulado
mostrou-se eficiente na extragdo de poténcia do
sistema. Ressalta-se, contudo, que a inclusdo dos
efeitos do estagio retificador e de acoplamento com a
rede elétrica tende a aprimorar a precisdo da
modelagem, reduzindo discrepancias entre 0s
resultados simulados e os experimentais.
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