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Abstract— The increasing use of new energies such as photovoltaics has made important the studies and researches on the subject.
However, photovoltaic panels have considerable dependence on climatic conditions, which sometimes introduce delays for testing
topologies and MPPT techniques in the laboratory. In this situation, the development doesn’t suffer delays when it’s possible to
emulate a panel behaviour using a power supply. This paper studies the validity of using a simplified mathematical model as a
reference to a photovoltaic module emulator equipment. The equipment reproduces the behaviour of a solar panel for different
weather conditions using a DC-DC Buck converter. From the model, based on the response of a generic first order system, a
reference current representing the panel is obtained, that act in the converter switching control. The emulator is subjected to differ-
ent amounts of radiation and temperature and the percentage deviations are raised in relation to the data sheet to evaluate their
performance and the system behaviour, validating the proposed development. The emulator simulated has achieved the goal ex-
pected, once the percentage deviations showed are under the used tolerance range described for the data sheet.

Keywords— Emulator, photovoltaic panel, buck converter, solar energy, model.

Resumo— A grande utilizagao de novas energias como a energia fotovoltaica tem tornado crescente os estudos e pesquisas sobre
0 assunto. No entanto, painéis fotovoltaicos apresentam grande dependéncia de situagdes climaticas que por vezes produzem atra-
sos ao tentar validar topologias e técnicas MPPT em laboratdrio. Nesta situagdo, o desenvolvimento ndo sofre atrasos quando se
consegue imitar com uma fonte de poténcia o comportamento do painel. Este trabalho estuda a validade de usar um modelo mate-
matico simplificado como referéncia para um equipamento emulador de médulo fotovoltaico. O equipamento reproduz o compor-
tamento de um painel solar para diferentes condigdes climaticas utilizando um conversor CC-CC Buck. Do modelo, baseado na
resposta de um sistema genérico de primeira ordem, obtém-se uma corrente de referéncia representativa do painel, que atua no
controle do chaveamento do conversor. O emulador é submetido a diferentes valores de radiacdo e temperatura e sdo levantados
o0s desvios percentuais em relagdo aos dados obtidos de catalogo para avaliar seu desempenho e o comportamento do sistema,
validando o desenvolvimento proposto. O emulador simulado conseguiu alcangar o objetivo esperado uma vez que todos os desvios

percentuais mostrados se encontraram abaixo da faixa de tolerancia descrita pelo fabricante do painel utilizado.

Palavras-chave— Emulador, painel fotovoltaico, conversor Buck, energia solar, modelo.

1 Introdugéo

O estudo de novas formas de geracdo de energia
tem ganhado importancia no meio académico, visto a
preocupacdo crescente da sociedade com o meio am-
biente e a escassez de recursos ndo renovaveis utiliza-
dos nas matrizes energéticas convencionais em diver-
sos paises do mundo.

Dentre as fontes alternativas de fontes de energia
estudadas encontra-se a energia solar fotovoltaica que
€ no aspecto operacional menos poluente, ndo emite
ruidos, de baixa manutencéo e baixo impacto ambien-
tal (de Souza, 2013). A forma de aproveitar este tipo
de energia é por meio de mddulos fotovoltaicos (PV-
photovoltaic).

Os modulos PV’s no entanto apresentam certas
particularidades quanto ao seu funcionamento. A po-
téncia disponivel gerada pelo arranjo depende estrita-
mente da temperatura e da radiagdo incidente sobre o
mddulo, caracterizando seu funcionamento de forma
nao linear, 0 que torna necessario estudos de imple-
mentacdo de métodos de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT).
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E possivel verificar que a aplicagdo dos mddulos
fotovoltaicos em acionamentos com conversores esta-
ticos e outras fontes, a exigéncia de técnicas de apro-
veitamento maximo da poténcia fornecida, indicam a
necessidade de testes exaustivos a serem realizados
para um conjunto de médulos fotovoltaicos. Conside-
rando ainda a dependéncia das condicdes climaticas,
justifica-se a necessidade de uma ferramenta que pos-
sibilite flexibilidade e agilidade no desenvolvimento
de projetos e testes envolvendo arranjos PV’s.

Este trabalho tem como objetivo a simulacéo
computacional de um equipamento que emule as ca-
racteristicas de um mddulo fotovoltaico utilizando um
conversor CC-CC Buck controlado a fim de obter a
tensdo e corrente caracteristica de um médulo a partir
das variaveis de entrada radiagdo e temperatura.
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2 O emulador eletrénico de médulos fotovoltaicos

2.1 Descrigédo do emulador

Vin

— Modelo |lrer+
T sffotovoltaico)

Pl | P}

Vout

Figura 1 Esquema do emulador eletrénico de arranjos PV’s.

A Figura 1 apresenta o esquematico do emulador
simulado no trabalho por meio do software
MATLAB®. O emulador é composto por um conver-
sor CC-CC buck, controlado de forma a obter a rela-
cdo de tensdo e corrente desejada. O sinal de referén-
cia do controle vem de um modelo matemético que
tem o objetivo de imitar as caracteristicas do painel.

Com a informagéo da temperatura T e irradiancia
G a que o painel esta submetido, e da tensdo produzida
na saida do conversor buck, o modelo calcula a cor-
rente que o painel injeta na saida na condigéo apresen-
tada. Tal valor de corrente é aplicado como referéncia
para o lago de controle de corrente do buck.

O painel emulado para verificacdo é o Kyocera
KC50T, que apresenta as caracteristicas mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do Painel KC50T- Kyocera.

Parametro

Condicdo de Teste
Padréo (Irradian-
cia de 1000 W/m?
e Temperatura de

Condicao de Ope-
racdo Nominal (Ir-
radiancia de 800
W/m2 e Tempera-

Isc- B (AV°C)

25°C) tura de 47°C)
Maéxima Poténcia -
Pmax (W) 54 38
Tensdo de MPPT
) 17,4 15,3
Corrente de MPPT
) 3,11 2,49
Tenséo de circuito
aberto - Voc (V) 21.7 19.7
Corrente de curto
circuito - Isc (A) 331 2,67
Coeficiente de
Temperatura  de -8.21x107? -
Voc- a (V/°C)
Coeficiente de
Temperatura  de 1.33x10°3 -

A Figura 2 apresenta as caracteristicas elétricas
extraidas do catalogo técnico do painel para diferentes
situacdes de condicdes climaticas.
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(b)

Figura 2. Influéncia das condigdes climaticas nas caracteristicas
elétricas do painel KC50T- Kyocera: (a) Variago da temperatura
(b) Variagéo da irradiancia.

2.2 Modelagem Matematica de uma célula fotovol-
taica

Em (Neto, 2006) sdo mostrados alguns modelos
representados como circuitos elétricos equivalentes
utilizando resisténcias e diodos para modelar as carac-
teristicas de uma célula fotovoltaica. Tais modelos s&o
bem difundidos na literatura, no entanto seu equacio-
namento matematico € descrito por equacdes ndo-li-
neares que requerem métodos numéricos para serem
solucionadas. Em (Costa, 2010) um modelo mais sim-
ples é proposto para modelagem de um PV e sera uti-
lizado neste trabalho. O modelo estéa apresentado a se-
guir.

Baseada numa resposta ao degrau de um sistema
de primeira ordem, espelhando-se a curva caracteris-
tica do médulo fotovoltaico como mostrado na Figura
3, é possivel obter a corrente do painel conforme a
equacdo 1, cujas varidveis dependentes sdo a tempera-
tura e a irradiancia do maddulo.

1 E3 ] 1] o
Tonsiers) wsinl)

Figura 3. Espelhamento da curva caracteristica de um modulo PV.

1(Ge, Tc) = Isc {1 — exp [@]} )

Onde:

Gc — Irradiancia do modulo (W/m?2)

Tc — Temperatura do modulo (K)

Isc — Corrente de curto circuito (A)

Voc — Tensdo de circuito aberto (V)

V - Tenséo do modulo (V)

T - Constante (V)

A corrente de curto circuito (Isc), a tenséo de cir-
cuito aberto (Voc) e a constante (z)sdo expressas pelas
equacdes (2), (3) e (4) respectivamente.
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Gc 2
Isc(Ge,Tc) = a{lscr —a[Tc —Tr]}

Voc(Ge,Tc) =Vocr + B(Tc —Tr) + ln(%) 3)

1(Ge, To) =c1E+ 2+ 38 4 s 4)
Gr Tr GrTr

Onde:

Gr — Irradiancia de referéncia (1000 W/m?)
Tc — Temperatura de referéncia (278.15 K)

As constantes c1, c2, c3 e ¢4 na equagdo (4) va-
riam de acordo com o modelo do painel, e podem ser
determinadas pelas equacdes (5), (6) e (7) utilizando o
conceito de pseudo inversa de uma matriz (Costa,
2010).

[] = [¢T].[C] (5)
Ga Ta GaTa ] ©
01 |6 TG T o
=16, T, G T, Cs
G Ten Gen Ton [M
e, T G T, |
[C] = pseudoinverse([GT]). [t] @)

Para 0 modelo de painel utilizado, as constantes
podem ser calculadas e o resultado é ¢1=0,1, c2= 1,29,
c3=0,43 e c4=0,05.

2.4 Projeto do Conversor CC-CC Buck e do controla-
dor PI

Para emular a corrente de referéncia gerada pelo
modelo matematico apresentado utiliza-se um conver-
sor CC-CC Buck. Diversos trabalhos prop&em a utili-
zacdo deste conversor como emulador eletrénico de
arranjos PV. (Silva, Silva and Sampaio, 2014), (de
Souza, 2013), (Vijayakumari, Devarajan and
Devarajan, 2012), (Hayrettin, 2013) .

Neste trabalho é emulado o comportamento de
um painel modelo KC50T da Kyocera. O emulador é
entdo alimentado por uma tensdo de entrada de 40 V
(Vin) e a tenséo de saida de projeto (Vout) foi consi-
derada a de circuito aberto do painel, 21,7V, com fre-
quéncia de chaveamento (fs) delOKHz. A partir das
equagcdes (8) e (9) obteve-se os valores de indutancia
e capacitancia do conversor respectivamente de 10mH
e 500uF.

D(Vin — Vout) (8)
~ fsAiL
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o AiL 9)
" 8fsAVC

Onde:
AiL é a ondulacéo de corrente do indutor
AVC ¢ a ondulagdo de tensao do capacitor

A razdo ciclica (D), para o conversor Buck ope-
rando no modo de conduc&o continua, é definida como
a relacdo entre a tensdo de saida Vout e a tensdo de
entrada Vin (Erickson and Maksimovic, 2001) .

O conversor Buck é controlado por meio de um
controlador Pl (proporcional-integral) que atua de
forma a minimizar o erro do sinal de corrente de refe-
réncia gerado pelo modelo matematico e a corrente
medida na saida do conversor. A Figura 4 apresenta o
diagrama de blocos do controle onde os ganhos Kp e
Ki foram projetados com valores de 10 e 0,15 respec-
tivamente.

Iref dis) ipv(s) vout(s)

*| Modelo
» iI id
| Fotovolta 4_() Pl Kconv cidt) ==
ico ‘

Figura 4. Esquematico do diagrama de controle do emulador.

A funcéo de transferéncia do controlador (Gc) é
dada pela equacéo (10) e por meio do modelo de pe-
quenos sinais (Erickson and Maksimovic, 2001) é
possivel encontrar a funcdo de transferéncia do con-
versor (Gid) expressa pela equacéo (11).

Ki
GC=KP+? (10)

(1+RCs) 11)

Gid = Vi
: MRILCS?+Ls+R

Onde R ¢ o valor da resisténcia equivalente da
carga conectada na saida do emulador de modo a ex-
trair a maxima poténcia. Kconv é o ganho do conver-
sor buck, igual & tensdo de entrada (Kconv=Vin).

3 Analise de Desempenho

Foram levantadas as curvas IV e PV emuladas e
comparadas com as mesmas curvas extraidas do ma-
nual técnico do fabricante para diferentes condicGes
de irradiancia e temperatura. Foram realizadas as se-
guintes simulaces:

e Simulacdo A: Irradidncia de 1000W/m? e
temperatura de 25°C.

e Simulacéo B: Irradincia de 800W/m? e tem-
peratura de 25°C.
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e Simulacdo C: Irradiadncia de 1000W/m? e
temperatura de 50°C.

Para andlise dos resultados foram levantados
gréficos das curvas caracteristicas de cada simulagéo.
A Figura 5 apresenta as curvas IxV resultantes das si-
mulacBes A, B e C comparando valores medidos na
saida do emulador com os valores obtidos pelo cata-
logo do fabricante.

Curva do catélogn
Curva emulada

Corrente (&)

il
Tenséo(v)

@

Curva do catélogn
Curva emulada

Corrente (&)
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Tenséo(v)
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Curva emulada

Corrente (A)

30

Tensdo(v)

©

Figura 5. Curva IxV emulada comparada a extraida do catdlogo
técnico do fabricante para: (a) Simulacéo A; (b) Simulagéo B;
(c) Simulagéo C.

O comportamento do emulador para pontos de
radiacdo e temperatura diferentes é muito semelhante
ao apresentado pelo catalogo do fabricante. Os pontos
de corrente de curto circuito (Isc) e tensdo em aberto
(Voc) emulados muito se aproximam dos valores de
referéncia apresentando um erro maior ao se aproxi-
mar de valores préximos ao ponto de maxima potén-
cia. Na Figura 6 é possivel verificar a curva de potén-
cia do emulador comparada a referéncia do fabricante
para as trés simulacdes A, B e C.
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Figura 6. Curva PxV emulada comparada a extraida do catalogo

técnico do fabricante para: (a) Simulacdo A; (b) Simulagao B;
(c) Simulagéo C.

A simulacgdo B apresenta um erro maior compa-
rado ao dado de catadlogo com a variacdo da irradiancia
para 800 W/m2. Este fato fica mais claro na Figura 7
onde sdo apresentadas as curvas de erro percentual da
corrente em funcdo da variacdo de tensdo para as situ-
acles A, B e C da figura 5.

2 . . . :
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Figura 7. Curva de erro percentual em funcéo da variagao de ten-

sdo do painel para: (a) Simulagéo A; (b) Simulagéo B;
(c) Simulacéo C.

O aumento do erro quando a tensdo tende a VVco
¢ devido ao baixo valor de corrente, proximo de zero,
ou seja, uma pequena variacdo da corrente comparada
com zero tende a gerar um valor alto de erro.

Para alguns parametros elétricos foram levanta-
dos os desvios percentuais para anélise como: Cor-
rente de curto (Icc), Tensdo de circuito aberto (Vca),
Poténcia méaxima (Pm) e o Fator de forma (FF), dado
pela equagéo (12).

Pm (12)

FF = ——
Icc Vcea

A Tabela 2 apresenta estes pardmetros como re-
sultados das simulacdes A,B ¢ C, onde as colunas “C”
referem-se aos dados do catdlogo técnico e “E” aos
dados experimentais. Na tabela 3 é calculado o desvio
percentual de cada valor simulado.

Como apresentado em (Costa, 2010) a faixa de
tolerancia apresentada pelo fabricante do painel utili-
zado é de 15% de desvio percentual nos parametros
elétricos do painel. E possivel observar pelos resulta-
dos apresentados que todos os pardmetros para todas
as simulacGes obtiveram desvio dentro da faixa de to-
leréncia.
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Tabela 2. Pardmetros elétricos obtidos da simulagdo A, B, C e do
catalogo técnico do fabricante.

Simulagdo A Simulagdo B Simulagéo C

Dados C E C E C E
lcc | 331 | 331 | 267 | 264 | 334 | 334
A : . . , , ,
\(’\%’ 217 | 217 | 214 | 2148 | 1983 | 1975
| de

MPPT | 311 | 299 | 25 | 24 | 312 | 294
A

V de

MPPT | 17.4 | 1743 | 16,7 | 17.28 | 15,54 | 15,35
V)
Pm |\ 54 | 5226 | 41,8 | 4152 | 48.48 | 4524
(W)
FF | 0,752 | 0,728 | 0,732 | 0,732 | 0,732 | 0,686

Tabela 3. Desvio percentual calculado a partir dos resultados da

Tabela 2.
Simulagdo A Simulagdo B | Simulagdo C

Icc (A) 0,00% 1,12% 0,00%
Vca (V) 0,00% 0,37% 0,40%

Corrente de 0 o o
MPPT (A) 3,86% 4,00% 5,77%

Tensdo o o 0
MPPT (V) 0,17% 347% 1,22%
Pm (W) 3,22% 0,67% 6,68%
FF 3,22% 0,08% 6,31%

4 Concluséo

Este trabalho apresentou a simulagdo de um sis-
tema capaz de emular as caracteristicas de um arranjo
fotovoltaico. O sistema foi avaliado considerando va-
riacBes climaticas diferentes de radiacdo e tempera-
tura e levantado desvios percentuais em relagéo as cur-
vas e dados elétricos extraidos do catalogo técnico.

O emulador foi baseado na utilizagdo de um con-
versor CC-CC buck que se mostrou adequado a esta
utilizagdo. O modelo matematico para gerar a corrente
de referéncia de controle do conversor foi 0 Modelo
de Primeira Ordem apresentado por (Costa, 2010). Tal
modelagem atribui vantagem ao emulador, uma vez
gue conseguiu uma resposta satisfatdria, sendo sua
implementacdo mais simples e apresentando facili-
dade no célculo dos parametros que outros modelos
difundidos na literatura. Estas caracteristicas dimi-
nuem tempo de célculo e esforco computacional auxi-
liando e facilitando a implementacdo de métodos
MPPT.

O emulador simulado conseguiu alcangar o obje-
tivo esperado uma vez que todos os desvios percentu-
ais mostrados se encontraram abaixo da faixa de tole-
rancia descrita pelo fabricante do painel utilizado.

3371




XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Agradecimentos

Os autores agradecem a CNPQ pelo apoio finan-
ceiro recebido por meio da concessdo de bolsas de es-
tudo pesquisa.

Referéncias Bibliograficas

Costa, W.T.d. (2010) Modelagem, Estimacdo de
Parametros e Método MPPT para Méddulos
Fotovoltaicos, Vitdria: Tese de Doutorado.

de Souza, R.L. (2013) Estudo de Projeto de um
Simulador de Gerador Fotovoltaico, Belo
Horizonte: Dissertacdo de Mestrado.

Erickson, R.W. and Maksimovic, D. (2001)
Fundamentals of Power Electronics, 11th edition,
Colorado: Kluwer Academic Publishers.

Hayrettin, C. (2013) 'Model of a photovoltaic panel
emulator in MATLABSimulink', Turkish Journal
of Electrical Engineering & Computer Sciences,
vol. 21, pp. 301-308.

Neto, L.d.V.B.M. (2006) Caracterizacéo de geradores
fotovoltaicos e desenvolvimento de seguidor de
poténcia maxima para sistemas autdbnomos
aplicados a eletrificacdo rural, Vigosa: Tese de
Doutorado.

Silva, J.A., Silva, S.A.O. and Sampaio, L.P. (2014)
'Emulador Eletrénico de Arranjos Fotovoltaicos
Utilizando o Conversor Buck Controlado em
Corrente', XI IEEE/IAS International Conference
on Industry Applications - INDUSCON, pp. 1-1.

Vijayakumari, A., Devarajan, A.T. and Devarajan, N.
(2012) 'Design and development of a model-
based hardware simulator for photovoltaic array,’,
Electrical Power and Energy Systems, vol. 43, pp.
40-46.

ISSN 2525-8311

3372





