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Abstract— Currently, there is a growing need to develop and evaluate power converters that integrates pho-

tovoltaic (PV) systems to the electric grid. Developing these converters using photovoltaic devices exposed to
environmental conditions that may vary abruptly consists of a complex task. Thus, it becomes difficult to eval-
uate developing converters in all operating points for different climatic conditions. One solution is the use of
emulators of PV panels that provide controlled output independent of external conditions. This work proposes
a low-cost PV emulator using a four-switch buck-boost (FSBB) dc-dc converter. As the voltage/current output
can be controlled in a dc-dc converter, an algorithm that emulates the I-V curve at the converter’s terminals
based on the estimated load connected to it is developed. From this value, a linear approximation of the I-V
curve is used in association with the Newton method to obtain the voltage reference. The voltage reference
value dictates the FSBB operation mode (buck, boost, buck-boost) through a control differential or hysteresis,
and the PI controllers of the proposed cascade control system are used to track it. Finally, simulation results of
the proposed PV emulator working in different operation modes are reported to validate the effectiveness of the
approach to change climatic conditions.

Keywords— PV emulator, FSBB converter, I-V curve.

Resumo— Atualmente, existe uma necessidade crescente de desenvolver e avaliar conversores de energia que
integram sistemas fotovoltaicos (PV) & rede elétrica. Desenvolver tais conversores utilizando painéis fotovoltaicos
expostos a condigoes ambientais que podem variar abruptamente consiste em uma tarefa complexa. Assim, torna-
se dificil avaliar o desenvolvimento de conversores em todos os pontos de operagdo para diferentes condigbes
climdticas. Uma solucdo é o uso de emuladores de painéis PV que fornecem saida controlada independente
das condicoes externas. Este trabalho propée um emulador PV de baixo custo baseado em um conversor CC-
CC buck-boost de quatro interruptores (FSBB). Como a saida de tensdo/corrente pode ser controlada em um
conversor CC-CC, foi desenvolvido um algoritmo que emula a curva I-V nos terminais do conversor com base na
carga estimada conectada. A partir desse valor, uma aproximacao linear da curva I-V é utilizada em associagéo
com o método de Newton para obter a referéncia de tensao. O valor de referéncia de tensao determina o modo de
operagdo do FSBB (buck, boost, buck-boost) através de um diferencial de controle ou histerese e os controladores
PI do sistema de controle em cascata proposto sao usados para rastrea-lo. Finalmente, os resultados de simulagao
do emulador PV proposto em diferentes modos de operagao sao relatados para validar a eficicia da abordagem
para mudanga nas condigoes climéticas.

Palavras-chave— Emulador PV, conversor FSBB, curva I-V.

1 Introducgao

Nos ultimos anos, o uso de sistemas foto-

voltaicos aumentou significativamente em todo o
mundo (Sampaio e Gonzalez, 2017). Investimen-
tos foram aplicados na pesquisa de conversores de
energia que integram os sistemas fotovoltaicos e a
rede para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade
de tais sistemas. Assim, hd uma necessidade cres-
cente de avaliar conversores de energia e a estabili-
dade de sistemas com geracao distribuida. O prin-
cipal problema surge durante o desenvolvimento
e a avaliacao do desempenho dos conversores de
energia fotovoltaica devido a grande variabilidade
das condigoes climaticas, uma vez que a tempera-
tura e a irradiagdo nao sao controladas e podem
variar, algumas vezes abruptamente. Portanto, é
necessario um meio de avaliar o sistema sem a in-
fluéncia dessas variagoes a qualquer momento e de
forma controlada. Uma ferramenta util para re-
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Figura 1: Emulador PV baseado no conversor

four-switch buck-boost (FSBB).

solver esse problema consiste em emuladores foto-
voltaicos (PV), que imitam as caracteristicas elé-
tricas de um painel PV em diferentes condigoes
climaticas em um ambiente de laboratorio.
Vérias abordagens para projetar emuladores
PV sao encontradas na literatura: células sola-
res de referéncia de baixa poténcia (Armstrong
et al., 2005); fontes de alimentacdo CC com re-



sisténcias varidveis (Mukerjee e Dasgupta, 2007);
e os conversores comutados CC-CC (Trapp et al.,
2011) (Lu e Nguyen, 2012) (Cordeiro et al., 2015),
os mais utilizados atualmente. Alguns deles nao
sao flexiveis para emular diferentes tipos de mé-
dulos ou configuracao de matriz fotovoltaica, en-
quanto alguns, apesar da flexibilidade, sao caros e
impedem o uso em pequenos projetos. Portanto,
propoe-se um emulador PV que permita um alto
desempenho e a possibilidade de adaptacao a di-
ferentes valores de tensao na entrada e na saida a
um baixo custo.

O objetivo principal do trabalho é emular um
painel PV através de um conversor sincrono dc-
dc, reproduzindo nos terminais de saida as carac-
teristicas elétricas de um PV. Para isso, um cir-
cuito formado por um conversor FSBB que pode-
se comportar como buck, boost ou buck-boost
(FSBB), conforme representado na Figura 1. A
topologia possui um par de comutadores sincro-
nos, onde )1 e Q3 sao os comutadores ativos e
Q1 e Q- sdo os retificadores sincronos (Ren et al.,
2009). Esta topologia permite que a tensao de
saida funcione em uma gama mais ampla do que
outros tipos de conversores nao isolados. Além
disso, esta configuracao é adequada para aplica-
¢oes em que o ponto de operagao varia em uma
ampla gama de tensdes e correntes (variagao de
carga), como a curva caracteristica I-V de painéis
fotovoltaicos.

As demais secoes deste trabalho estdo orga-
nizadas da seguinte forma: A Secdo II descreve o
modelo matematico do conversor FSBB; O projeto
e controle do emulador PV proposto sao apresen-
tados na Secao III; A Segao IV é dedicada a anélise
de resultados de simulagao; e os comentarios finais
estao na Secao V.

2 Modelagem Matematica

2.1 Modelo do conversor

Na pesquisa de Orellana et al. 2010, se obtive-
ram as equagoes em espaco de estados da topologia
FSBB da Fig. 1,
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onde v;, e v. sao as tensoes de entrada e saida,
respectivamente. A corrente do indutor L é re-
presentada por iy, C' é o valor do capacitor e R é
a carga resistiva.

O conversor FSBB tem duas razoes ciclicas
a serem controladas, D para Q1 e Dy para s,
resultando em dois graus de liberdade. Os inter-
ruptores Q; e Q2 sdo sincronos e complementares
de @1 e @2, respectivamente. O ponto de equili-
brio de (1), tensao de saida e corrente do indutor

(b) Modo de operagao boost

Figura 2: Modos de operagao do FSBB: (a) buck;
(b) boost.

é dado por:

o) = (Vo B )
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e

Note-se que se Dy = 0 (Q2 desligado e Q2 li-
gado), o conversor FSBB se comporta como um
conversor buck, mostrado na Fig. 2(a), e se D; =
1 (Q1 ligado e Q1 desligado), este conversor se
comporta como um conversor boost, ilustrado na
Fig. 2(b). Outra possibilidade é quando D; e Do
s@o iguais (D1 = D). Em tal condigao, o conver-
sor funciona como um conversor buck-boost, como
mostrado na Figura 1.

Aplicando a transformacdo de Laplace em
cada modo de operacao no sistema (1), podem-se
obter as fungoes de transferéncia, para cada modo
de operacao, que relacionam a razao ciclica com
a tensao de saida e a corrente do indutor, apre-
sentadas nas seguintes equagoes. Essas funcoes de
transferéncia sao usadas para projetar trés con-
troladores para o conversor FSBB, um para cada
modo de operagao.

Modelo de conversor FSBB no modo de ope-
ragao buck:

Vc(S) Vl
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Modelo de conversor FSBB no modo de ope-
ragao boost:
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Modelo de conversor FSBB no modo de ope-
ragao buck-boost (Nesta situagdo Di= Do= D):
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2.2 Curvas caracteristicas do painel PV

A representacao tipica da caracteristica de
saida de um painel PV é chamada curva corrente-
tensao (I-V), ilustrada na Figura 3. Em Ortiz-
Rivera e Peng (2005) se apresenta uma revisdo
que aborda como modelar a curva caracteristica
I-V dos painéis fotovoltaicos. Além disso, os au-
tores propoem um modelo de equagao I-V que é
usado neste trabalho como a curva de referéncia
I-V que o emulador deve reproduzir

v 1
I(V) = alsr; |1 — eberFi=moct) B] :

(9)
onde, I,. é a corrente de curto-circuito, V,. é a
tensao de circuito aberto, o representa a porcen-
tagem efetiva de irradiacao, v é o fator de sombre-
amento, 7; é a taxa de mudanga do I, de acordo
com a temperatura (A/°C), 7, é a taxa de varia-
¢ao de V,. de acordo com a temperatura (V/°C) e
(£ é uma constante que pode ser calculada a partir
da folha de dados do painel.

Além disso, a partir da curva I-V é possivel
obter duas curvas importantes adicionais: curva
P-V (relaciona a poténcia de saida com a tensao);
e a curva R-V (relaciona a carga de saida com a
tensdo). A curva R-V pode ser obtida medindo
a corrente e a tensao nos terminais de saida do
conversor e aplicando a Lei de Ohm:

Vv

ROV) = 775 (10)

Para cada valor de resisténcia existe um tnico
par I-V para uma condicao climitica fixa. Por-
tanto, estimando o valor de carga de saida conec-
tado ao conversor, é possivel controlar a tensao de
saida do conversor para impor o correspondente
par I-V na saida. Uma vez que as curvas -V
e R-V sao equacgoes complexas e exigem um es-
forgo computacional intoleravel para processado-
res incorporados, a curva R-V é aproximada por
linhas, denominado método de aproximagao linear
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Figura 3: Curvas I-V e R-V com o método de
aproximagao linear (LAM).

(LAM) (Lu e Nguyen, 2012), representado na Fi-
gura 3. Estas linhas sao o primeiro passo para
obter o valor de referéncia de tensao usado pelos
controladores para emular um painel PV.

3 Projeto do Emulador

3.1 Algoritmo de controle

As curvas I-V ou R-V originais sao complexas
para obter em um sistema incorporado. Assim, o
LAM é usado para reduzir a complexidade com-
putacional. Primeiro, usando (10), 3 linhas sao
calculadas of fline e incorporadas no microcon-
trolador, conforme descrito na Figura 3. A tensao
e a corrente de saida sao medidas nos terminais
do conversor para estimar o valor da carga (R). A
linha correspondente a este valor R é usada para
obter uma estimativa inicial da referéncia de ten-
sao de saflda (Vspoot), (veja Figura 3). Esta esti-
mativa inicial, que é muito proxima da verdadeira
raiz, é alimentado no método de Newton para re-
duzir o erro. Apenas trés iteracoes sdo necessa-
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Figura 4: Fluxograma do algoritmo de controle do
emulador PV.
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Figura 5: Sistema de controle em cascata para regular o conversor FSBB para cada modo de operagao.

Tabela 1: Controladores PI - 3 modos de operacao.

~ Ponto de Operacao | Malha externa | Malha Interna

Modo de Operagao V) ) K, T, , T,
BUCK 6 1.83 3.03 0.0017 0.412 0.0035
BUCK-BOOST 12 3.66 3.65 0.0023 0.2085 | 0.0069
BOOST 18 5.9 3.33 0.0028 0.2085 | 0.0112

rias para encontrar um valor de tensao proximo
a curva original para usar como referéncia. Final-
mente, sabendo o valor de referéncia de tensao que
deve ser imposto nos terminais de saida, o modo
de operagao é selecionado através de um método,
chamado aqui de histerese, e o controle corres-
pondente atua nos comutadores. Este algoritmo é
apresentado através do fluxograma na Figura 4.

3.2  Projeto do Circuito de Poténcia

No projeto do circuito de poténcia, induto-
res e capacitores precisam ser dimensionados para,
garantir um modo de condugdo continua (CCM)
e o ripple (V) da tensdo de saida ndo exceda
5% na frequéncia de comutacdo (20 kHz). Uti-
lizando (11) e (12) (Bacha et al., 2014) , com um
fator de seguranca maior do dobro do valor inicial,
sao obtidos os valores minimos para cada modo de
operacao do conversor (variando a razéo ciclica em
cada modo de operagao e usando diferentes valo-
res de resisténcia das curvas R-V): L =400 pH e
C=1mF.

(1-D1)R Do(1 — D3)?R
>
me_Qmaaz{ oY , oY
(11)
1—Dy Dy
in >
Crmin 2 2 maz [8LAV 2 RAV f} (12)

3.8 Sistema de Controle

Nesta fase, um controle em cascata é proje-
tado para regular a tensao de saida usando uma
malha interna de corrente e outra externa de ten-
sao, como ilustrado na Figura 5. Seis controla-
dores diferentes sao sintonizados, dois para cada
modo de operagao do conversor FSBB. Vale a
pena dizer que o tempo de resposta da malha in-
terna deve ser mais rapido que a externa para que
o controle em cascata seja bem sucedido. Utili-
zando (3)—(8) é possivel obter a fungao de trans-
feréncia que relaciona a tensao de saida com a

corrente do indutor, dividindo as duas fungoes de
transferéncia que relacionam ambas com a razao
ciclica.

Os controladores PI, C1(s) e Ca(s), s@o sin-
tonizados usando os métodos da resposta em
frequéncia e lugar das raizes. Os controladores
foram projetados para cada modo de operagao
usando os mesmos requisitos. Para a malha ex-
terna, o tempo de estabelecimento é de 1 ms uti-
lizando o critério do 5 %. Logo, a malha interna
deve ser capaz de filtrar a resposta do sistema na
frequéncia de comutacao, de modo que a frequén-
cia de cruzamento usada é de 2 kHz. Os valores
dos parametros do controlador K, e T; obtidos sao
representados na Tabela 1.

4 Resultados Obtidos

Neste trabalho, o médulo solar YL55P-17b,
fabricado pela Yingli Solar, é utilizado como re-
feréncia. Os parametros elétricos deste painel PV
nas Condicoes Padrao de Teste (STC) sdo apre-
sentados na Tabela 2. Utilizando (9), (10), dados
da Tabela 2 e o software Matlab R2016a, as curvas
I-V e R-V foram obtidas para valores diferentes
das condicoes climaticas.

Para este trabalho foram selecionadas sete
curvas R-V distintas, trés mantendo fixa a irradi-
agao em 1000 W/m?2 e variando a temperatura de
10 °C para 50 °C até 75 °C, outras trés mantendo
fixa a temperatura em 25 °C variando a irradiacao
de 250 W/m? para 500 W/m? até 750 W/m? e a

Tabela 2: Parametros elétricos do painel YLO55P.

Yingli YLO55P 17b

Poténcia Méxima (Pmax) 55 W

Tensao na Pmax (Vmppt) 17.83 V

Corrente na Pmax (Imppt) 3.08 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 2207V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 328 A
Coeficiente de T para Isc (Tcr) 60 mA/°C
Coeficiente de T para Voc (Tev) | -330 mV/°C




curva R-V padrio (G= 1000 W/m? e T= 25 °C).
Ap0s a obtencao destas curvas, o método LAM foi
aplicado para cada uma delas e foram obtidas 3
linhas para cada curva R-V. Estas linhas encontra-
das conseguem aproximar as curvas selecionadas,
a fim de utilizar esta aproximacao por retas em
combinagao com o método de Newton para encon-
trar um valor da tensao de referéncia que define o
modo de operagao do conversor FSBB e o controle
de seus interruptores.

Para definir os modos de operagao do conver-
sor FSBB foi selecionada a curva I-V padrao (G=
1000 W/m? e T= 25 °C). Apds obter os valores
desta curva, ilustrada na Figura 6, foram reali-
zadas diferentes definigbes. Uma defini¢do deter-
minou que a tensdo de alimentagdo (V;;,) seja de
12 V, um valor semelhante a metade da tensao
de circuito-aberto do painel YL055P, além de ser
um valor comumente fornecido por fontes de ali-
mentagao em laboratdrios. Logo, a partir de V;,
e valores de tensao da curva I-V padrao, foram
definidos os trés modos de operagao do conversor
FSBB utilizando o método da histerese, como ilus-
trado na Figura 6. Os trés intervalos de operagao
onde o conversor opera como buck,buck — boost
e boost foram selecionados (buck se Viey < 9V,
buck-boost se V,ey entre 9 V e 15 V e boost se
Vrer > 15V), onde o valor de histerese (h) foi de-
finido como 1 V, suficiente para evitar comutagoes
sucessivas entres estes modos.

Para verificar o algoritmo proposto, dois tes-
tes foram simulados onde, a partir de uma tempe-
ratura fixa, a irradiacdo é variada (ilustrado na
Figura. 7), e outro onde a temperatura variou
usando a irradiacdo méxima (ver Figura. 9). Em
ambos casos a carga fixa na saida é 10 ), portanto
a reta que define os trés pontos para cada figura
tem como coeficiente angular o inverso deste va-
lor. Além disso, o tempo para emulagao escolhido
foi de 0,1 s para simular mudancas abruptas nas
condigoes climéaticas. Para desenvolver o primeiro
teste, foi utilizada a temperatura padrao de 25°C
e variou-se a irradiacao de acordo & Tabela 3, com-
parando o modelo analitico com os valores obtidos
na simulagdo do PSIM nos terminais de saida do
conversor, apresentados na Figura. 8. Para este
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Figura 6: Selecao dos modos de operacao do con-
versor FSBB na curva I-V padrao.
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Figura 7: Curvas I-V simuladas variando a irradi-
acao na temperatura padrao.
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Figura 8: Resultados da simulacao do emulador
PV sob variacao da irradiagao.

teste, o conversor trabalha em dois modos de ope-
racgao distintos, buck quando a irradiagao estd em
250 W/m?, e boost para 500 W/m? e 750 W /m?.
Tal caso mostra que o controle consegue mudar
o modo de operagao do emulador de maneira es-
tavel. Logo, no segundo teste, utilizando a irra-
diacao maxima variou-se a temperatura em con-
formidade aos valores da Tabela 4, comparando o
modelo analitico com os valores obtidos nos termi-
nais do conversor a partir da simulacao no PSIM,
ilustrados na Figura. 10. Neste caso, o conversor
opera somente no modo de operagao boost, isso
se deve que a variacao mais significativa entre as
curvas I-V acontece entre os pontos de MPPT e
circuito-aberto que possuem tensdes maiores do
que a tensao de alimentagao. Pode-se observar
nessas tabelas valores aceitdveis, pois existe um
erro satisfatério entre o valor emulado com o valor
tedrico. Por isso, pode-se afirmar que o emulador,
para estes estudos de caso, opera corretamente.
Um dltimo teste teve como objetivo verificar
o comportamento do emulador PV sob variacao
de carga na saida para uma curva I-V especifica.
A curva selecionada como referéncia foi a curva
I-V padrao do painel YLO55P e foram escolhidos
trés pontos desta curva onde o emulador opera nos
trés modos de operagao. Estes trés pontos sao 2 2
para o modo buck, 4  para o modo buck — boost
e 12 Q) para o modo boost, portanto os coeficientes
angulares de cada reta consistem no inverso desses
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Figura 10: Resultados da simulagao do emulador
PV sob variacao da temperatura.

valores selecionados, como ilustrado na Figura 11.
Entao, para comprovar que a estrategia de con-
trole proposta teve sucesso, os terminais do emu-
lador PV devem apresentar na saida os mesmos
pares I-V dos pontos para cada carga escolhida,
simulando uma variagao na curva I-V padrao do
painel PV.

A Figura 12 mostra os valores obtidos nos

Tabela 3: Comparacao entre o modelo desenvol-
vido e a saida do emulador PV variando irradiagao
a 25°C.

Resultados da Simulacao
2 Pares das curvas I-V | Emulador PV
CWm) T T vy [T@A) [V V)
250 0,82 8,2 0,818 | 8,18
500 1,61 16,1 1,607 | 16,07
750 1,96 19,6 1,962 | 19,62

Tabela 4: Comparacao do modelo desenvolvido
com a saida do emulador PV variando tempera-
tura na irradiagao méxima.

Resultados da Simulagao
T (°C) Pares das curvas I-V | Emulador PV
I(A) V (V) I(A) | V(V)
10 2,145 21,45 2,147 | 21,47
50 1,905 19,05 1,907 | 19,07
75 1,75 17,5 1,748 | 17,48

terminais de saida do emulador PV simulados no
PSIM para a variagao da carga na saida tomando
como referéncia a Figura 11, demostrando a efica-
cia do emulador para este tipo de variagao. Neste
caso, o tempo aumentou para 1 s, pois esta mu-
dancga exige um maior tempo de acomodacgao para
o controle estabilizar. O conversor conseguiu ope-
rar nos trés modos e apresentou pequenas oscila-
¢oes quando muda de um modo para outro devido
a histerese implementada. Portanto, nota-se que
o sistema de controle em cascata proposto atua de
forma eficiente e que alcanca os valores desejados
em tempo aceitavel.

Na Tabela 5 se apresentam os resultados da
simulagao do emulador PV realizada no PSIM e
os valores nos pontos selecionados da curva I-V
padrao a partir do modelo analitico desenvolvido
no Matlab. Se colocaram os valores para os trés
modos de operacgao do conversor FSBB para am-
bos casos. Pode-se observar que foram obtidos
valores aceitaveis, pois existe um erro satisfatério
entre o valor na saida do emulador PV com o va-
lor do modelo teérico da curva I-V padrao. Por
fim, pode-se afirmar que o emulador opera cor-
retamente quando se varia a carga na saida para
simular pontos de uma mesma curva I-V selecio-
nada nos diferentes modos de operagao do conver-
sor FSBB.

Os trés testes demostraram a efetividade do
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Figura 11: Curva I-V padrdo com os trés pontos
onde o conversor FSBB trabalha nos 3 modos de
operagao.
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Figura 12: Resultados da simulagdo do emulador
PV sob variagao da carga.



Tabela 5: Resultados obtidos da curva I-V selecionada e do emulador PV proposto para cada modo de

operacao.
Resultados da Simulacao
Modo de Operagao R (@) Modelo da curva I-V | Emulador PV
I(4) V (V) I(4) V (V)
BUCK 2 3,28 6,57 3,28 6,567
BUCK-BOOST 4 3,27 13,1 3,269 13,08
BOOST 12 1,75 20,9 1,747 20,91

algoritmo implementado para o emulador PV e
do sistema de controle em cascata proposto, para
cada modo de operagao do conversor FSBB. Con-
cluindo que, a partir destes resultados simulados, é
possivel garantir a eficidcia do emulador proposto.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou o projeto de um emu-
lador PV baseado em um conversor CC-CC buck-
boost de quatro interruptores (FSBB). O emula-
dor usou a aproximagao linear e o método de New-
ton para determinar a tensao de referéncia que
corresponde a curva I-V, com baixa complexidade
e erro. O método da histerese implementado de-
terminou de forma correta o modo de operagao
do conversor a partir da tensdo de referéncia en-
contrada. Esta tensdo de referéncia com preci-
sao aceitavel é rastreada por uma estrutura em
cascata composta por dois controladores PI. Os
primeiros testes realizados corroboraram a capaci-
dade de adaptagao na variacao das condigoes cli-
maticas (temperatura e irradiagdo), pois o emu-
lador PV atingiu os valores selecionados do mo-
delo analitico destas curvas I-V. Logo, o emulador
foi testado usando diferentes cargas resistivas que
forgam o conversor a trabalhar em cada modo de
operacao (buck,buck — boost e boost). Estes re-
sultados demonstraram a eficacia do emulador ao
atingir os valores do modelo da curva I-V padrao
selecionada sob diferentes condigoes de carga.
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