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RESUMO

MEDEIROS, L.R.S. FPGA APLICADO NO CONTROLE DE UM CONVERSOR
BOOST COM TECNICA DE RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA PARA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. 2022. 18f. Trabalho Final de Curso (Graduacao em
Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiaba, 2022.

Diante da tendéncia mundial de transi¢do energética para fontes renovaveis, como a energia
solar, este trabalho busca contribuir com melhorias para a tecnologia de sistemas fotovoltaicos
que vem ganhando popularidade ao longo dos anos. Nesse sentindo, utilizando o simulador
MODELSIM, este trabalho tem por objetivo validar uma modelagem para rastreamento de
maxima poténcia de um sistema fotovoltaico, contemplando as caracteristicas do painel solar,
do conversor boost e da carga elétrica. O dispositivo utilizado para o controle foi o FPGA e,
através de uma logica escrita na linguagem VHDL, foi produzido os sinais que comandam o
ADC. Foi realizado também, o rastreamento da maxima poténcia, através do método P&O.

Palavras-chave: Conversor boost. Fotovoltaico. FPGA. MPPT. Simulacao.



ABSTRACT

Faced with the global trend of energy transition to renewable sources, such as solar energy, this
work seeks to contribute with improvements to the technology of photovoltaic systems that has
been gaining popularity over the years. In this sense, using the MODELSIM simulator, this
work aims to validate a modeling for tracking the maximum power of a photovoltaic system,
contemplating the characteristics of the solar panel, the boost converter and the electrical load.
The device used for the control was the FPGA and, through a logic written in the VHDL
language, the signals that command the ADC were produced. It was also carried out, the
tracking of the maximum potency, through the P&O method.

Keywords: boost converter. FPGA. MPPT. Photovoltaic. Simulation.
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FPGA APLICADO NO CONTROLE DE UM CONVERSOR BOOST
COM TECNICA DE RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA
PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Lucas Rodrigo Santana Medeiros
Universidade Federal de Mato Grosso, Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia/Departamento de
Engenharia Elétrica, Cuiaba-MT, E-mail: lucas.rodrigo.sm@hotmail.com

Resumo — Diante da tendéncia mundial de transicio
energética para fontes renovaveis, como a energia
solar, este trabalho busca contribuir com melhorias
para a tecnologia de sistemas fotovoltaicos que vem
ganhando popularidade ao longo dos anos. Nesse
sentindo, utilizando o simulador MODELSIM, este
trabalho tem por objetivo validar uma modelagem
para rastreamento de maxima poténcia de um sistema
fotovoltaico, contemplando as caracteristicas do painel
solar, do conversor boost e da carga elétrica. O
dispositivo utilizado para o controle foi o FPGA e,
através de uma légica escrita na linguagem VHDL, foi
produzido os sinais que comandam o ADC. Foi
realizado também, o rastreamento da maxima
poténcia, através do método P&O.

Palavras-Chave - Conversor boost. Fotovoltaico.
FPGA. MPPT. Simulagio.

FPGA APLICADO NO CONTROLE DE
UM CONVERSOR BOOST COM
TECNICA DE RASTREAMENTO DE
MAXIMA POTENCIA PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Abstract - Faced with the global trend of energy
transition to renewable sources, such as solar energy,
this work seeks to contribute with improvements to the
technology of photovoltaic systems that has been
gaining popularity over the years. In this sense, using
the MODELSIM simulator, this work aims to validate
a modeling for tracking the maximum power of a
photovoltaic system, contemplating the characteristics
of the solar panel, the boost converter and the electrical
load. The device used for the control was the FPGA
and, through a logic written in the VHDL language, the
signals that command the ADC were produced. It was
also carried out, the tracking of the maximum potency,
through the P&O method.

Keywords - boost converter. FPGA. MPPT.
Photovoltaic. Simulation.

NOMENCLATURA
D Razio ciclica de chaveamento.
Io Corrente de saida do boost.
Ip Corrente do painel.
G Relagdo entre a corrente e a tensdo do painel.

Ro Carga elétrica.

Vo Tensdo de saida do boost.
Vp Tensao do painel.

I. INTRODUCAO

As discussoes sobre os métodos de producdo de energia
vém se intensificando ao longo do século XXI com
preocupagdes pertinentes para uma transicdo energética
menos intensiva em emissao de carbono e mais sustentavel.
Os sistemas fotovoltaicos sdo bem populares para atender
a essa demanda [1]. Em 2021, a Alemanha j4 ultrapassava
45 GW de poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos. Ja
no Brasil, a capacidade de geracdo fotovoltaica em 2022
chegou a 13 GW [2]-[3].

O funcionamento dos moédulos fotovoltaicos se da
através da incidéncia da luz solar nas células fotovoltaicas,
fazendo com que os foétons transfiram energia para os
elétrons presentes nos atomos do material semicondutor e
provoquem o movimento desses elétrons ao longo da
célula, estabelecendo uma diferenga de potencial elétrico
(tensdo).

Esta tensdo deve ser convertida através de um conversor
boost DC-DC, elevador de tensdo, para alimentar o
inversor DC-AC. Contudo, nesse estagio de conversdo DC-
DC, a poténcia de geragdo fornecida pelo modulo
fotovoltaico é condicionada a varia¢des tais como, as
diferentes irradiagdes solares e temperatura ao longo do
dia. Sendo assim, em busca do melhor desempenho, aplica-
se técnicas de Maximum power point tracking (MPPT),
garantindo uma melhor eficiéncia dos mddulos
fotovoltaicos [4].

Com o intuito de disponibilizar opgdes de aplicacdo
desses sistemas, o Field Programmable Gate Array
(FPGA) ¢ uma ferramenta muito eficaz por oferecer uma
capacidade de processamento em tempo real e de forma
paralela. Possui ainda, a possibilidade de implementagéo
de circuitos logicos sob demanda, conferindo a ele um
leque de aplicagdes, sendo muito eficiente para promover
o aumento da projecdo da energia solar nas matrizes
energéticas [5].

Dessa forma, o presente trabalho propde uma
modelagem para rastreamento de maxima poténcia de um
sistema fotovoltaico. Para isso, foi desenvolvido um
algoritmo para ser utilizado em FPGA, aplicando a técnica
Perturba e Observa (P&0O), com sensoriamento
multiplexado [6]. Foi simulado no MODELSIM um
sistema que contempla o modulo fotovoltaico, o conversor
boost ¢ a carga elétrica [7]-[8].

Com a inser¢ao do FPGA, faz-se necessario a utilizagao
de um conversor Analdégico-Digital como apresentado na
figura 1. Entdo, no sentido de validar a modelagem



proposta, os sinais do ADC foram produzidos por uma

l6gica escrita na linguagem VHDL.
LN Carga
—E

SN \pp SENSORES Conversor
Solar [ b i DC-DC
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Digital
Saidas

Circuito
de gatilho

Figura 1. Diagrama de bloco simplificado do sistema proposto

II. METODOLOGIA

A. Modelagem do sistema fotovoltaico

Na simulagdo do sistema, considerou-se que; para curtos
intervalos de tempo de perturbacao e observagao, a tensao
(Vp) e a corrente (Ip) do modulo fotovoltaico sdo fungdes
da razdo ciclica de fechamento da chave principal, do
projeto do conversor boost e da carga elétrica terminal
(considerada resistiva). Além disso, desconsidera-se as
perdas no conversor boost (rendimento de 97%). Uma
Unica expressdo (6) relaciona Vp e Ip em regime
permanente, apos a aplicagdo de uma determinada razdo
ciclica de chaveamento. Segue a sua demonstragao [9].

Para uma carga elétrica constante (R.), a corrente de
saida do boost (I,) ¢ fun¢do da tensdo de saida do boost
(Vo):

lo =72 (1

_Ro

Da teoria do conversor boost, a tensdo de saida é em
funcdo da tensdo do painel (Vp) e da razdo ciclica (D) do
Pulse Width Modulation (PWM) que aciona a chave
principal do boost (Spoost)-

o= @)

_ Ton
p =T (3)
Onde:

Ton - Tempo de fechamento da chave S.
T - Periodo do sinal de acionamento.

Desconsiderando as perdas no conversor Boost, tem-se
que:

VoxIp =V, 1, 4)

Assim, de (1), (2), (3) e (4) se tem que:

_ Vo 1 1

—x [, =
1-p 0

vo 1 Vp
T 1-p

= *
Ro (1-D)* Ro

&)
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1

Ip = —Rg*(l—D)z *

Vp (6)

Define-se entdo uma relagdo G entre Ip e Vp, dada por:

1
- Rp*(1-D)? Q)

Mais uma relagdo entre Ip e Vp deve ser estabelecida,
atendendo a caracteristica do modulo fotovoltaico. Nessa
simulacdo, considerou-se uma tabela multipla desse valor
extraido do aplicativo PSim, em que sdo disponibilizados
dados de fabricantes. As figuras 2 e 3, apresentam telas de
simulagdo para a coleta de dados e caracteristicas corrente
X tensdo resultantes.

o s 10

S R BVPa M = % s X PF P S T

Figura 3. Curvas caracteristica do comportamento da tensdo
(Ve) e corrente (Ip) do sistema simulado no MODELSIM.

Para captar uma tabela baseada no banco de dados
exportado pelo PSim, contendo mais ou menos 10.000 (dez
mil) pontos, foi aplicado o método de interpolagdo
polinomial. Devido ao fato de que o ADC 0808 possui 8
bits, foram extraidos 256 pontos presentes no polindmio
obtido. Os valores da tabela sio normalizados de tal
maneira que, o maior valor de tensdo e o maior valor de
corrente do painel correspondam ao maior valor binario de
8 bits, ou seja 255. Estes dados sdo disponibilizados em
arquivo texto (bloco de notas), tabela com linhas e colunas,
permitindo a sua leitura pelo aplicativo MODELSIM.

B. Leitura de tensdo e corrente do painel (FPGA —
conversor ADC)

Para que o conversor ADC realize as devidas leituras
analogicas e as converta em valores digitais, varios sinais
de comando devem ser fornecidos, de maneira
sincronizada, conforme indicado pelo fabricante.




Logo apds a conversdo, o ADC0O808 emite uma subida
do sinal EOC, indicando que os valores digitais estdo
disponiveis nas devidas saidas.

A multiplexacdo das leituras de tensdo e corrente do
painel solar ¢ possibilitada pelo fato de que o conversor
ADCO0808 possui até 8 canais multiplexados, sendo assim,
deve-se combinar o valor binario em um seletor de 3 bits.
Nesta aplicagdo sdo selecionados apenas 2 canais e,
portanto, somente um dos bits do seletor se alterna entre 0
el.

Nesta proposta, os sinais de comando do ADC sao
produzidos pelo FPGA, obedecendo uma légica escrita na
linguagem VHDL, posteriormente convertida em “jic”,
apropriada para gravacdo definitiva no FPGA. As figuras
4 e 5 apresentam fluxogramas com parte desta
programagao.

Fluxograma de P_O.vhd Inicio;
cont_L<=0

5 ¢lk_X Is riging

Maguina de

seletore=l" - seleciona canal de tensia
s ALE<='0" s _slarte=0";
5 0E<='0'; final_ADCe=(;

convertandaV

ont Le=cont L+1

cont_L<Muda_canal+1

Fluxograma de P_O.vhd
5 ALE<='1'

0 EQC nio sublu:
reloma ao mesmo
Esladn de Maquina
{lenta converter i

conl_Ledesce_ALE
FJ\‘&I‘I‘EH[&J

cont_Ledesce_shart 3_starte=')

cont_L<=0
Lod(0)<='0" siart ; cont_L<a0
- - - Led(0je='1'
proximo<=lendoV

cont_L>max_cont_L

Figura 4. Fluxograma de comando da conversdo AD da tensdo
do painel (VP).

A corrente do painel (Ip), é comanda e lida de maneira
analoga a figura 4 e 5. Caso haja necessidade de
implementar a conversdo analogica digital de mais
grandezas, basta aumentar dois estados de maquina na
programagdo VHDL. Por exemplo, “convertendoX”,
“lendoX”, para cada grandeza.
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Fluxograma de P_O.vhd inicio:
cont_L<=0

- liberaa leitura da saida bindria

s.
Ry —

cont_L=Final_Leitura

s OF<= ('

ont_L>Aguarda

cont_L<=0
cont_compara<=0;
proximo<=convertendol

Final da leitura ¢

Figura 5. Fluxograma de comando da leitura AD da tensdo do
painel (VP).

A figura 6 apresenta um diagrama de interligagdo entre o
FPGA e o conversor ADC.

g sensor de
sensorde  corrente

Tensdo

Outras saidas
processadas

ADC0808
seletor de canal

trava canal
inicia conversdo

& o—=as—o

término
da converséo

m
o

I& binario

E clock_ADC clock_ADC ]

Figura 6. Diagrama de interligagdo FPGA-Conversor ADC.

C. Rastreamento da Maxima Poténcia (MPPT) através do
método P&O.

Para realizar o rastreamento da maxima poténcia,
através do método P&O, o circuito logico do FPGA
compara os valores de tensdo e poténcia atuais com os
valores anteriores a ultima perturbagdo. Em seguida toma
a decisdo de incrementar ou decrementar a razdo ciclica de
fechamento da chave principal do conversor boost,
procurando sempre aumentar a poténcia fornecida pelo
painel solar. Apdés um intervalo de resposta do sistema, o
FPGA realiza novas leituras, dando inicio a outro ciclo. A
figura 7 apresenta o fluxograma do sistema MPPT onde



uma nova razio ciclica ¢ definida, buscando um ponto de
maior poténcia do painel solar.

Fluxograma

do Método P&0 I .
case_PO_Atual sim

QUEIENENY Estado de maquina
< >

armazenando JMSSELGECEEGIIE!

Figura 7. Fluxograma do método P&O.

Para simular o sistema painel solar, conversor boost
carga elétrica, respondendo a nova razdo ciclica
(perturbagdo), a programagdo do MODELSIM procura a
linha da tabela que possui um valor de “D” superior ao
valor corrente, e entdo, interpola valores, definindo os
novos valores de tensdo, corrente ¢ poténcia, fornecidos
pelo painel solar. A figura 8 apresenta um fluxograma para
o estado de maquina “respondendo”.

Fluxograma de
do Método P&0

case_PO_Atual II

Indice=procura(Dnovo, Tabela1)

Indice=procura(Dnovo, Tabela2)

sim
Interpolagdo conta=conta+1 conta=conta+1 Interpolagéo

Tenséo=tabelat(indice,0)
Corrente=tabela(indice,0)

Tensdo=tabela2(indice,0)
Corrente=tabela2(indice,0)

—>te—0

convertendoV JEEh

Figura 8. Fluxograma do estado de maquina respondendo.

D. Simulac¢do da modelagem proposta

A simulagao, através do aplicativo
MODELSIM, considera como sistema real a composi¢ao
de um modulo fotovoltaico alimentando um conversor DC-
DC boost com rastreamento do ponto de maxima poténcia.

O comportamento do painel solar, do conversor boost e
da carga elétrica ¢ simulado, utilizando para cada razéo

16

ciclica D, os valores correspondentes na tabela do arquivo
texto “PainelSolarTabela.txt”, retornando entdo a tensdo, a
corrente e a poténcia do modulo fotovoltaico, em resposta
a nova perturbagao.

Um arquivo criador de estimulos, “testb ench”, chamado
“tb_PO.vhd” cria sinais de entrada para estimular o arquivo
“PO.vhd”. Este arquivo ¢ apropriado para ser gravado no
FPGA em situacdo real. Componentes do arquivo
“PO.vhd” simulam os comportamentos dos demais
dispositivos que integram o sistema. O componente
“ADC.vhd” simula o tempo de conversio do ADC,
produzindo a subida do sinal EOC e repassando valores
digitais de 8 bits de tensdo e de corrente, de maneira
multiplexada. A figura 9 apresenta um diagrama
esquematico da simulagdo, este componente sera
substituido pelo componente fisico ADC0808 quando da
aplicagdo real.

1\ PainelSolarTabela - Bloco de Mota

vp Ip Pp Ip/vp
897 338 38

a8 255 a8

1 255 255

2 255 51@

)
3
4

.‘.
J
5
b1
e
J
s
J
‘.
J
5
k1

)

Figura 9. Diagrama da simulagao MODELSIM

I1I. RESULTADOS DA SIMULACAO

Com o intuito de comprovar que a modelagem proposta
realiza a acdo de MPPT através do método P&O, foram
estabelecidos ponto de operacdo inicial e os estimulos para
que o modelo instituido no MODELSIM responda
conforme regéncia do simulador.

Durante a simulagio, o primeiro estagio da maquina de
estado ¢ o de “espera”. Nos primeiros 300 clocks do
sistema (50 Mhz), cada linha do arquivo texto ¢ carregada
na memoria do simulador, em forma de matriz tabela. Isto
¢ percebido no inicio da linha de Tens3o, Corrente,
Poténcia e razdo G, do diagrama da simulacao apresentado
na figura 9.

Ap6s 6 us ¢ simulado um apertar de botdo que altera para
o estado “convertendoV”. Dai em diante, os estados da
maquina de estado se alternam entre “lendoV”,
“convertendol”, “lendol”, “comparando”, “armazenando”
e “respondendo”, retornando ao estado “convertendoV”,



reiniciando um novo ciclo. A figura 10 apresenta o
diagrama da maquina de estado deste comportamento.

Convertendol

Figura 10. Diagrama de estado do arquivo PO.vhd.

A medida que se estabelece cada estado de maquina, o
FPGA produz os devidos sinais de saida e capta os de
entrada para tomar decisdes de variagdes internas, assim
como produzir os sinais de comando para o ADC e para o
circuito de engatilhamento da chave principal do conversor
boost.

Para facilitar a apresentag@o dos resultados, inicialmente
o sistema foi posicionado com valores de tensdo, corrente,
poténcia e razdo ciclica de 10.5V, 8.6A, 90 W ¢ 0.714,
respectivamente. O comportamento descrito a seguir estd
graficamente apresentado nas figuras 11 e 12.

A partir do instante de 6 us é simulado um acionamento
de botdo dando inicio ao loop da méaquina de estado em um
panorama de incidéncia solar chamado de panorama 1.

Na busca do MPPT, o sistema se estabiliza com a tensdo
de 18V, enquanto que a corrente diminui levemente de
8,6A para 8,2A. Neste ponto, tem-se uma poténcia maxima
de 150 W, fornecida pelo painel solar.

No instante de 3,5 ms é simulada uma alteracao do
panorama de incidéncia solar sobre as placas solares, de
panorama 1 para panorama 2. O simulador muda entio para
uma outra tabela de dados, na busca de valores de tensdo e
corrente, conforme a razio ciclica D, proposta pela rotina
MPPT.

Na busca do novo MPPT, o sistema se estabiliza com a
tensdo de 16V, enquanto que a corrente diminui levemente
de 5,77A para 5,5A. Neste ultimo ponto tem-se uma
poténcia maxima de 88W, fornecida pelo painel solar nas
condi¢des do panorama 2.

O passo de incremento/decremento da razdo ciclica,
utilizado nesta simulagdo, foi fixo ¢ com valor de 0,05.
Outros métodos de variagdo da razdo ciclica podem ser
implementados neste simulador, bastando para isso, alterar
tdo somente o codigo VHDL do MPPT, que estd no estado
de méquina “comparando”.
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Figura 11. Diagrama do tempo da simula¢do com os panoramas
le?.

Poténcia[W] x Tenséo[V] do Painel Solar

@ Panorama2 @ Panorama1

160,00
140,00 v )b. \\

120,00 F . —F p o i ;

100,00 - "4

80,00 = ':

60,00 -

R

Pl
////
/7

40,00

asel
RESER 3

20,00

0,00
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

Figura 12. Resultados da simulagdo com o comportamento
MPPT do modelo proposto.

IV. CONCLUSOES

A equagdo 6, utilizada no estado de maquina
“respondendo”, permitiu simplificar a modelagem do
sistema composto pelo painel solar, conversor boost e
carga elétrica.

O cdédigo VHDL implementado, para que o FPGA
controle o conversor ADC utilizando maquina de estado,
funciona como o esperado, o que é confirmado nas figuras
11e12.

A utilizagdo de arquivo texto no simulador
MODELSIM, para a busca da tabela com a caracteristica
tensdo, corrente e poténcia, funciona como o esperado.
Vale ressaltar aqui que o MODELSIM permite que se
grave qualquer tipo de resultado (relatorio de resultados)
em um arquivo texto, facilitando a analise dos resultados.

Na analise dos resultados conclui-se que a modelagem
proposta cumpre a sua funcdo de buscar automaticamente
a maxima poténcia fornecida pelo painel solar. A
simulagdo proposta contribui para o entendimento didatico
do processo, permitindo futuras alteragcdes no modelo, se
adequando a outras aplicagdes que se fizerem necessarias.



V. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicagdo do FPGA no estagio de conversio DC-DC
permite utilizar, ao mesmo tempo, varios dispositivos de
controle dos demais estagios, até o ponto de acoplamento
com a carga elétrica. Permite ainda, armazenar valores de
tensdo, de corrente, de poténcia, de energia gerada,
interligando esses dados a uma central e finalmente,
viabilizando o envio online desses resultados, sendo assim,
este modelo deve ser empregado para confecgdo de um
prototipo de rastreamento de maxima poténcia de sistema
fotovoltaico, explorando ainda mais a versatilidade e
capacidade do FPGA.
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