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Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
um emulador eletronico fotovoltaico (PV - photovoltaic),
que opera em conjunto com uma plataforma grafica
computacional, auxiliando em procedimentos de ensino
tedricos e praticos de tépicos relacionados a sistemas PV
abordados em cursos de graduacio e pos-graduacio. O
emulador eletréonico é composto por um retificador
monofasico controlado e um conversor CC-CC Buck, cujo
objetivo é sintetizar em seus terminais de saida diversas
curvas caracteristicas de um determinado arranjo PV,
garantindo que a corrente drenada da rede elétrica seja
senoidal e com fator de poténcia unitario. A emulagdo da
curva caracteristica do médulo PV é implementada em
controlador digital de sinal a partir do modelo matematico
que representa o circuito elétrico de uma célula PV.
Utilizando a linguagem de programacio Java, ¢
desenvolvida uma plataforma computacional interativa e
dinimica, a qual permite o controle e monitoramento em
tempo real do emulador eletrénico. A ferramenta grafica
permite: i. modificar o0 modelo da célula PV; ii. alterar a
quantidade de méduloes PV iii. variar a temperatura e a
irradidncia solar incidentes nos modulos PV; e iv.
visualizar a tensio e a corrente sintetizada pelo emulador
eletronico. A partir de resultados experimentais, o
emulador eletronico é avaliado considerando variacdes
climaticas envolvendo irradidncia solar e temperatura,
bem como por meio de transitéorios de carga, cuja
finalidade é validar o desenvolvimento teérico.
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DEVELOPMENT OF A GRAPHIC
COMPUTATIONAL PLATFORM
DEDICATED TO TEACHING OF

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS USING AN
ELECTRONIC EMULATOR

Abstract — This work presents the development of an
electronic photovoltaic (PV) emulator, which operates in
conjunction with a graphic computational platform,
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assisting in theoretical and practical teaching procedures
involving topics related to PV systems covered in both
undergraduate and postgraduate courses. The electronic
PV emulator is composed of a controlled single-phase
rectifier and a Buck DC-DC converter, aiming to
synthesize in its output terminals several characteristic
curves of any specific PV arrangement, ensuring that the
current drained from the utility grid is always sinusoidal
with unit power factor. The emulation of the PV module
characteristic curve is implemented into a digital signal
controller by means of a mathematical model that
represents the electrical circuit of a PV cell. Using Java
programming language, an interactive and dynamic
graphical computational platform is developed, allowing
control and monitoring of the electronic emulator in real
time. The referred graphical tool allows: i. modify the PV
cell model; ii. vary the number of PV modules; ii. change
the temperature and solar radiation in which the PV
modules are subjected; and iv. view the current and
voltage waveforms synthesized by the electronic emulator.
By means of experimental results, the electronic emulator
is evaluated, considering climate changes involving solar
radiation and temperature, as well as load transients,
whose purpose is the validation of the theoretical
development.

Keywords — Educational Tools, Photovoltaic emulator,
Power Electronics, Power Converters.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as fontes alternativas e renovaveis de
energia elétrica vém ganhando cada vez mais importancia em
ambito mundial no atual cenario de geragdo de energia, dada
a crescente demanda por energia elétrica, assim como pela
necessidade eminente de gerar energia elétrica com menor
impacto e interferéncias ao meio ambiente [1], [2]. Dentre as
diversas fontes alternativas e renovaveis de energia elétrica
existentes, a energia fotovoltaica vem se destacado das
demais, principalmente pela incidéncia solar ser abundante e
constante ao longo do ano na maioria das regides do globo
terrestre [3].
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Face a crescente utilizagao das fontes renovaveis de energia
elétrica, assim como o avango tecnologico ocorrido nas
ultimas décadas, a eletronica de poténcia tem exercido um
papel de destaque nesta area, contribuindo no
desenvolvimento de técnicas e métodos para a extragdo da
maxima poténcia gerada pelos arranjos fotovoltaicos (PV -
photovoltaic) [4]-[7]. Pode-se destacar o desenvolvimento de
técnicas de controle e gerenciamento da energia gerada, as
novas topologias de conversores estaticos, dentre outros,
visando sempre otimizar ¢ melhorar a eficiéncia no processo
de conversao da energia solar em elétrica [7]-[12].

Desta forma, conteudos académicos ministrados em cursos
de graduacdo e/ou poés-graduagdo, precisam estar em
constante atualizagdo, de forma a acompanhar os avangos
tecnoldgicos que envolvem as aplicagdes relacionadas com a
de geragdo de energia por meio do uso de energias renovaveis.
Dentro deste contexto, as disciplinas que abordam estudos na
area de eletronica de poténcia tém se destacado, pelo fato
destas terem uma conexdo estreita com aplicagdes
tecnologicas eficientes e sustentaveis englobando fontes
alternativas e renovaveis de energia [13], [14]. Portanto,
abordagens modernas no ensino relacionadas ao contexto
apresentado, as quais possam auxiliar nas tratativas de
contetdos envolvendo energias renovaveis aos estudantes de
cursos de engenharia e pds-graduagdo, tornam-se cada vez
mais preponderante no processo de ensino-aprendizagem
[15]-[20].

Considerando especificamente o ensino de eletronica
poténcia, ao longo dos ultimos anos tem-se desenvolvido e
propostas diversas ferramentas computacionais capazes de
demonstrar de forma interativa e dindmica o funcionamento
dos principais conversores estaticos de poténcia, assim como
o funcionamento de fontes renovaveis de energia elétrica [21].
Em complemento as aulas presenciais, diversos trabalhos tém
apresentado o desenvolvimento de laboratorios virtuais para o
ensino remoto de conversores estaticos, nos quais o estudante
pode modificar parametros e visualizar formas de ondas de
tensdo e corrente pertinentes aos topicos abordados nas
experiéncias praticas [22], [23].

Dentro deste cenario, novas ferramentas computacionais
podem ser desenvolvidas, sendo estas muito uteis no auxilio
ao aprendizado do aluno, de forma a facilitar a apresentagao e
consolidacdo de conceitos fundamentais relacionados a
geragdo de energia elétrica a partir fontes alternativas e
renovaveis de energia. Sendo assim, pode-se demonstrar o
funcionamento de um determinado sistema em estudo, bem
como suas principais aplicagdes, inseridas no contetdo da
disciplina de eletronica de poténcia ou em disciplinas
correlatas. A partir destas ferramentas ¢ possivel explicar o
conteudo de forma interativa e atraente aos estudantes, criando
um ambiente no qual se possa consolidar o conhecimento
adquirido de forma clara, rapida ¢ objetiva, melhorando a
qualidade da aula, acelerando o processo de aprendizado do
aluno e aumentando a eficiéncia do professor em sala de aula
[24]-[27].

Sendo assim, este trabalho visa contribuir na area
educacional por meio de estudos de sistemas fotovoltaicos
(PV), os quais possibilitam envolver procedimentos de ensino,
tanto teodricos quanto praticos, com foco direcionado para
aplicagdes de eletronica de poténcia.
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A partir do estudo e desenvolvimento de um emulador
eletronico fotovoltaico (EEPV), este sera capaz de reproduzir
em seus terminais de saida as curvas caracteristicas de painéis
PV, bem como apresentar com exatiddo seus respectivos
niveis de tensdo e corrente mediante variagoes de carga e/ou
condi¢cdes climaticas, tais como irradidncia solar e
temperatura.

Desta forma, ¢ utilizado o conversor CC-CC Buck para
sintetizar as curvas caracteristicas do arranjo PV, onde a
corrente de saida ¢ controlada a partir da referéncia gerada por
um modelo matematico que representa o circuito elétrico de
um sistema PV, cujas varidveis de entrada sdo a irradiancia
solar, temperatura e tensdo de saida do conversor.

Adicionalmente, uma interface grafica desenvolvida na
linguagem de programacgdo Java apresenta um ambiente
computacional  interativo e  dindmico, onde o
estudante/usuario pode, em tempo real, definir e/ou escolher o
painel PV que deseja emular, alterar os parametros do sistema,
tais como irradidncia solar e temperatura, ¢ visualizar as
formas de ondas de tensdo, corrente e poténcia de saida do
arranjo PV emulado. Além disso, o barramento CC do
conversor Buck ¢ regulado por um retificador controlado, que
drena uma corrente senoidal da rede elétrica para o
funcionamento do sistema educacional, obtendo-se assim
fator de poténcia unitario.

Neste trabalho, com o objetivo de avaliar ¢ validar o
desenvolvimento do EEPV proposto, diversos ensaios
experimentais sdo realizados incluindo varia¢des de carga e de
condigdes climaticas.

Este artigo esta organizado como segue: A Secgdo 11
descreve as caracteristicas do EEPV, incluindo o modelo PV
adotado, o controle do retificador controlado, o controle do
conversor Buck e o sistema PLL (Phase-Locked-Loop)
adotado neste trabalho. Os principais resultados experimentais
que demonstram e avaliam o sistema proposto sdo
apresentados na secdo III. Na se¢do IV ¢ apresentada a
interface grafica para controlar e gerenciar o EEPV.
Finalmente, na Se¢@o V s@o apresentadas as conclusdes do
trabalho.

II. DESCRICAO DO EMULADOR ELETRONICO
FOTOVOLTAICO PROPOSTO

O esquema completo do EEPV proposto esta apresentado
na Figura 1, o qual é composto por um retificador monofésico
controlado seguido por um conversor CC-CC abaixador
denominado conversor Buck. O conjunto experimental
implementado utiliza um DSC (Digital Signal Controller),
onde sdo embarcados os algoritmos do modelo matematico
que descreve o comportamento do arranjo PV e do sistema
PLL, o controlador ressonante de corrente do retificador, o
controlador de corrente de saida do conversor CC-CC, o
controlador de tensdo do barramento CC, bem como a
comunicagdo USB.

Parte dos algoritmos embarcados no DSC sdo descritos
nesta secdo. A comunica¢do USB e a ferramenta grafica que
permitem o gerenciamento e controle do sistema sdo
apresentados na sec¢ao IV.
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Fig. 1. Esquema completo do EEPV.

A. Modelo do Painel Fotovoltaico

Primeiramente, para realizar o estudo e implementag@o do
EEPV, ¢ necessario apresentar um circuito elétrico
equivalente que represente uma célula PV.

O modelo matematico obtido nesta se¢do ¢ utilizado para
gerar a referéncia de corrente de saida do conversor CC-CC
Buck, a qual representa a corrente do arranjo PV para uma
determinada tensdo, irradiancia solar e temperatura. Por fim,
o referido modelo ¢ embarcado em um DSC.

O circuito elétrico equivalente de uma célula PV ¢ ilustrado
na Figura 2 [28], onde I,,, ¢ a fotocorrente; ipy,, € a corrente
do diodo; i, representa a corrente de saida da célula PV; v,
¢ a tensao de saida da célula PV. Além disso, as resisténcias

séric e paralela sdo representadas por Ry e R,
respectivamente.
R, ’ﬂ»
N
: +
llev
C*) Lo Dy, R, Vpv_e

Fig. 2. Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

As grandezas iy, ¢ Ly, a corrente de satura¢do reversa I,
a corrente de saturagdo reversa (I, (srcy), em STC (Standard
Test Condition), a tensdo do médulo PV (v, ,,) € a tensdo de
circuito aberto do arranjo fotovoltaico (V. ,,) podem ser
encontradas por (1), (2), (3), (4), (5) e (6), respectivamente,
onde ¢ ¢ a carga do elétron; 7 € o fator de idealidade da jung@o
p-n; k é a constante de Boltzmann; T, ¢ a temperatura nominal,
em kelvin (298 K); Is. € a corrente de curto-circuito em STC
(T, =298 Ke G = 1000 W/m?); a ¢ o coeficiente de
temperatura; E, € a energia da banda (1,1 eV); V¢ . € a tensdo
de circuito aberto da célula fotovoltaica; e N; € o nimero de
células fotovoltaicas.
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No intuito de resolver o conjunto de equagdes de (1) a (6) é
necessario empregar um método numérico. Como forma de
determinar a corrente da célula para um dado ponto de
operagdo, neste trabalho foi adotado o método de Newton-
Raphson representado por (7), onde n ¢ a n-ésima iteragdo do

algoritmo e f' (ip,,n) ¢ a derivada da corrente iy,

correspondente a iteragdo n. Desse modo, (8) ¢ (9) sdo

empregadas na determinagdo da corrente da célula
fotovoltaica para uma dada iteragao.
. f (ip"n)
vngr = vy TN ™
f (lp”n)
va,c‘*'ipvnRs
. . G —
f (van) =Ly — bpv,, — I [e nkT — 1]
. 8
Vpy e+ lpvnRs (®)
Ry
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Por fim, a partir do conjunto de equagdes descrito
anteriormente, a tensdo (1,,) € a corrente (i, ), resultantes da
concepcdo de um determinado arranjo série e/ou paralelo de
moddulos PV, podem ser determinados.

B. Retificador Controlado

Analisando a Figura 1 e considerando somente a operagao
do retificador controlado, pode-se obter um circuito
equivalente conforme ilustrado na Figura 3, onde a corrente
drenada pelo retificador controlado (i5) pode ser encontrada
por (10). Assim, aplicando a técnica de modelagem de
pequenos sinais em (10), desprezando as perturbagdes na
tensdo da rede elétrica (vg) e do barramento CC (v,.), pode-
se obter a funcdo de transferéncia definida por (11), a qual
relaciona a corrente de entrada do retificador (iy) e a razdo
ciclica (d;) do inversor PWM.

Ly Ry

d,-vdc® ) ®w

Fig. 3. Circuito elétrico equivalente do retificador controlado.

vs — (Lgs + Ryf )i — divge = 0 (10)

iS(S) — Vdc
di(s) Lgs+Ryf

Gisdi(s) = (11)

O controlador de corrente de entrada do retificador e o
controlador de tensdo do barramento CC estdo representados
pelo diagrama em blocos da Figura 4, onde Ly € R;f
representam, respectivamente, a indutancia e a resisténcia do
indutor de filtragem conectado a rede elétrica, enquanto Kpyy
representa o ganho estatico do modulador por largura de
pulsos, o qual ¢ calculado considerando o inverso do valor de
pico da portadora triangular.

Com o objetivo de controlar a corrente drenada da rede pelo
retificador de entrada, um controlador proporcional-integral-
ressonante (PI-R) ¢ utilizado neste trabalho [28]. Uma vez que
a referéncia de controle desta corrente possui formato
senoidal, a utilizagdo somente de um controlador PI ndo
garantiria erro nulo em regime permanente. Portanto, a fung¢ao
de transferéncia do controlador PI-R adotada neste trabalho ¢
dada por (12), onde kp; e k;; sdo os respectivos ganhos
proporcional e integral do controlador; k, representa o ganho
do controlador ressonante na frequéncia de ressonancia
fundamental; ¢ w, ¢ a frequéncia angular de ressonancia.
Fazendo w, = w,, onde w; ¢ a frequéncia angular fundamental
da rede elétrica, o controlador ressonante terd um ganho de
malha aberta infinito na frequéncia de ressonancia
(fundamental), resultando, teoricamente, erro nulo em regime
permanente. O ganho do controlador ressonante ¢
determinado considerando que a frequéncia de cruzamento
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(w¢r), em 0 dB, referente ao controlador ressonante € igual a
frequéncia de cruzamento (w;) estipulada ao controlador
proporcional-integral, ou seja, w., = W;.

k“' kls
Gpr—r(s)=kp; + T"‘m (12)

Controlador de Tensido
do Barramento CC

_. LfS VjﬁRLf _T

Sy AF-afB-pPLL|-

Controlador de ~ ; Ganho do PWM

Sistema Fisico
Corrente

Fig. 4. Diagrama em bloco da malha de controle de corrente do
retificador e tensdo do barramento CC

O objetivo principal do controlador do barramento CC ¢
manter regulada a tensdo v, que alimenta o conversor Buck,
de modo a encontrar a corrente i;., como mostrado na Figura
4. Esta corrente tem a funcdo de manter a tensdo do
barramento CC regulada, bem como controlar a amplitude da
corrente drenada da rede elétrica i a fim de fornecer a energia
necessaria para operagdo do EEPV. Um algoritmo PLL ¢
usado para a obtengdo de uma corrente senoidal de referéncia
(i3), a qual é usada no controlador da malha de corrente do
retificador de entrada (Figura 4). Assim, desprezando as
perdas de comutacdo, assim como dos elementos passivos, a
poténcia ativa da rede elétrica deve ser igual a poténcia
disponivel no barramento CC como representado por:

I/SpISp

2

= vdcidc- (13)

Considerando que a corrente que flui pelo capacitor do
barramento CC ¢ dada por (14), pode-se obter a funcdo de
transferéncia para controle do barramento CC representada
por (15) [30]:

. dvg
lgc = CdC d_tc (14)

G, . (s) = Yac _ _ Vo
vactde idc ZCchch

(15)
onde Vg, e I, representam a tensdo e a corrente de pico da

rede elétrica, respectivamente, ¢ C4. ¢ a capacitancia do
barramento CC.

C. Conversor Buck

O conversor Buck ¢ utilizado no EEPV para gerar a curva
caracteristica de um determinado arranjo PV, considerando
diferentes niveis de irradiancia solar e temperatura. A partir do
modelo matematico apresentado na Secdo II.A, ¢ obtida a
corrente de referéncia (i,’;,,) para o conversor Buck em fungdo
da tensdo de saida do EEPV (vp,,), da irradincia solar (G) e
da temperatura (T). Desta forma, o objetivo do controlador
proporcional-integral da malha de corrente do conversor Buck
¢ a de rastrear a corrente de referéncia (i;v), conforme ilustra
a Figura 5.
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A partir da aplicagdo da técnica de modelagem, podem ser
obtidas as equagdes dindmicas média do conversor Buck
operando no modo de conducdo continua. Assim, as
expressdes da corrente no indutor (ip,,) e da tensdo de saida

(vpv) do conversor sao dadas, respectivamente, por:

P= dbvdc - vpv (16)
PY sL,+R,
_ v Vo (17)
YT S0 T SR,C,

onde R, representa a resisténcia de carga; R, ¢ a resisténcia
equivalente do indutor de saida do conversor Buck (Ly); d,
representa a razao ciclica utilizada na modulagéo do conversor
Buck.

Vo
. ——
Iy Modelo do | G
| o —
Arranjo PV |
—
L ipl keio Va1 +CoRos ) iy
Qé_ (RusRoyH(Ly+CoR R 0)s+LyCoRos’
i ; k[ifb/s
? “ontrolador PI

de corrente Conversor Buck: malha de corrente

Fig. 5. Diagrama em bloco da malha de controle de corrente do
conversor Buck.

Portanto, linearizando (16) e (17), obtém-se a funcdo de
transferéncia para o controle da corrente de saida (i,,) do
conversor em fun¢do da razio ciclica (d;,), como descrito por:

Lpv(s) _

d,(s)
T (L + CoRys) (18)

(R, + Ro) + (L + CoR,yR0)S + LyCoRoS2

Gipvd (s) =

D. Sistema PLL

Neste trabalho foi empregado um sistema PLL para estimar
o angulo de fase da tensdo na rede, o qual ¢ utilizado para
determinar as coordenadas do vetor sincrono unitario que
permitem o calculo da corrente senoidal de referéncia ig a ser
sintetizada pelo retificador controlado.

O sistema PLL monofasico adotado neste trabalho esta
mostrado na Figura 6, onde sua descricio completa ¢
detalhada em [31]. No esquema PLL mencionado, um filtro
adaptativo ndo autobnomo opera em conjunto com o esquema
of-pPLL, a fim de melhorar seu desempenho frente aos
possiveis distirbios que a tensdo da rede elétrica, tais como
harmoénicos de tensdo, afundamentos e elevagdes de tensao,
salto do angulo de fase e variagdes de frequéncia. Além disso,
em [31], s@o apresentados os requisitos e procedimentos para
determinar os ganhos proporcional (kp,;;) e integral (k) do
controlador PI do PLL, de forma a garantir a sua estabilidade,
assim como a determinacdo da constante K, que representa o
ganho do filtro adaptativo, sendo este definido pela relacdo
entre o passo de adaptagdo u ¢ o tempo de amostragem do DSC
Ty, ou sejaK, = u/Ts.
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Fig. 6. Esquema de detecgdo de angulo de fase AF-af-pPLL.

ITII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do, resultados experimentais sdo apresentados e
discutidos com o objetivo de demonstrar e avaliar a eficacia e
o desempenho do sistema educacional fotovoltaico baseado no
EEPV apresentado na Figura 1. O EEPV foi implementado
utilizando mddulos IGBT (SK40GB 123, SEMIKRON) e seus
drivers, para a implementacdo do retificador controlado. Ja
para a implementacdo do conversor Buck, IGBTs discretos
(IRGP50B60PD1PBF, VISHAY) e diodos discretos
(HFA30PB120PBF, VISHAY) foram empregados. Os
algoritmos para a determinacdo da corrente de referéncia do
EEPV, o algoritmo PLL, a geracdo da corrente de referéncia
para a obtengdo da corrente senoidal drenada da rede elétrica,
o controlador de tensdo do barramento CC e os controladores
de corrente (retificador e Buck) foram embarcados
digitalmente utilizando um controlador digital de sinais de
ponto flutuante (TMS320F28335). Além disso, transdutores
de corrente (LEM LA 55-P) e tensdo (LEM LV 25-P) foram
usados na medi¢do das grandezas de corrente e tensdo,
respectivamente.

A plataforma grafica computacional (PGC) voltada ao
ensino de sistemas PV ¢ analisada e avaliada considerando o
modelo do painel PV SW 245 produzido pela Solarworld,
onde seus pardmetros, os quais foram utilizados no modelo
matematico do EEPV, estdo descritos na Tabela I. J4 os
parametros utilizados na PGC encontram-se descritos na
Tabela II. Ressalta-se que neste trabalho foi adotado um
arranjo PV composto por quatro painéis conectados em série.

O comportamento ¢ desempenho do EEPV foi avaliado
mediante variagdes na irradidncia solar, como pode ser
observado na Figura 7. Para realizar este procedimento foi
alterada a irradiancia solar, variando de 0 a 1000W/m?, com
degraus de 200W/m?, onde a temperatura e a resisténcia de
carga foram mantidas constantes em T = 25°C e Ry, =
15,74, respectivamente.

Na Tabela III é realizada a comparagdo entre os resultados
obtidos na experimentagdo, e os resultados teoricos obtidos
pelo modelo teodrico do arranjo PV. Verifica-se que o EEPV
consegue sintetizar a curva caracteristica do arranjo PV
programado, com um erro inferior a 1,5% para todas as faixas
de operagdo.
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TABELA 1
Parametros Adotados na Emulacio do Painel PV SW 245
da SolarWorld em Condi¢des de Testes Padriao (STC)

Maxima poténcia do arranjo PV Py =245 W

Tensdo no ponto de maxima poténcia Vipp = 30,8 V
Corrente no ponto de méxima poténcia Ly =7,96 A
Tensdo de circuito aberto Voe =375V
Corrente de curto circuito L. =849 A
Carga do elétron g=16.10"C
Constante de Boltzmann k=1,38.102 J/K
Coeficiente de temperatura o =6 mA/C
Energia de banda E,=1,1eV
Numero de células N;=60
Resisténcia série R;=3,05 mQ
Resisténcia paralela R,=18Q
Fator de idealidade da jungdo p-n n=1.2

TABELA 11
Parametros do Emulador Eletronico Fotovoltaico
Adotados nos Ensaios Experimentais

Tensdo nominal da rede elétrica (eficaz) V=127V
Frequéncia nominal da rede elétrica f;=60Hz
Frequéncias de chaveamentos dos faw=20kHz
conversores PWM
(Retificador controlado e conversor Buck)
Poténcia nominal do Emulador Eletronico S,=980 VA
Corrente eficaz nominal drenada da rede I=77A
elétrica
Filtro Indutivo L, =1,5mH
Resisténcia do Filtro Indutivo R;=0,20 Q
Tensdo média do barramento CC V=250V
Capacitancia do barramento CC Cy.=2115 pF
Filtro capacitivo do conversor Buck Cp =200 pF
Filtro indutivo do conversor Buck L,=2,0mH
Resisténcia do filtro indutivo do R;,=020Q
conversor Buck
Resisténcia nominal de carga usado no Ro=15Q
conversor Buck
Frequéncia de amostragem f=060kHz

do conversor A/D

Ganho do PWM Kpwye = 5,33x10*
kp; =175,25; k;= 29727,
Ganhos dos controladores de corrente PI-R k, = 15700
Frequéncia de cruzamento (PI de corrente) w.;= 15708 rad/s
Margem de fase (PI de corrente) PM;=189,9°

Ganhos do controlador PI (barramento CC)
Frequéncia de cruzamento (controlador PI
de tensdo do barramento CC)

kp,= 0,0996; k;,= 0,0902
Wepy= 16,33 rad/s

Margem de fase (PI do barramento CC) PM,= 86,83°
Ganhos do controlador PI do PLL I]?; :zlzl ;?;;;1’
Frequéncia de cruzamento (PI-PLL) W pu= 430,874 rad/s
Margem de fase (PI do controlador PLL) PMy,;,=380°
Passo do filtro adaptativo (AF-af-pPLL) ©=0,007
Frequéncia de amostragem (AF- af-pPLL) T =16,66 us
Ganho do filtro adaptativo (AF- af-pPLL) K. =420
Frequéncia de corte do algoritmo SRF f. =30 Hz
(FPB Butterworth de 2* ordem) ¢
Ganhos do controlador PI de corrente do kp; p = 84,64;
conversor Buck ky p, = 170880

Frequéncia de cruzamento (PI de corrente
do conversor Buck)
Margem de Fase (PI de corrente do
conversor Buck)

Wei p = 3833 rad/s

PM;, =65°
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Fig. 7. Resultados experimentais de variagdo na irradiancia solar,
considerando uma carga fixa e temperatura constante (Ro=15,7Q e
T=25°C): tensdo de saida do EEPV (vy,,), corrente de saida do EEPV
(ipv), poténcia fornecida pelo EEPV (By,,) (22,5V/div, 1,875A/div,

150W/div; 2s/div).

TABELA III
Comparacio Entre Valores Teoricos e Praticos Mediante
Alteracio da Irradidncia Solar, com Resisténcia
Constante em 15,7 () e Temperatura em 25 °C

. iy Vpy

Ir?g}f;()na Teérico  Pratico Erro Teérico  Praticos  Erro
(A) (A) (%) (W) V) (%)

200 1,7 1,7 0,0 26,6 27,0 1,5
400 3,38 34 0,6 53,1 52,9 -0,4
600 5,1 5,1 0,0 79,7 79,4 -0,4
800 6,7 6,6 1,5 105,6 105,8 0,2
1000 7,9 7,9 0,0 124,1 123.9 0,2

Na sequéncia, o sistema proposto foi avaliado mediante
variagdes na resisténcia de carga, mantendo os pardmetros de
irradiancia solar e temperatura constantes em 1000W/m? e
25°C, respectivamente, conforme mostrado na Figura 8. O
principal objetivo neste teste ¢ avaliar se o0 EEPV ¢é capaz de
reproduzir as grandezas de tensdo e corrente para uma
determinada curva caracteristica i,,%v,, desejada.

Percebe-se que ao variar a carga, o ponto de operagdo do
emulador PV ¢ alterado. Desta forma, este teste ¢ importante
para elucidar a relagdo ndo linear corrente-tensao de um painel
PV, bem como demonstrar como a busca do ponto de maxima
poténcia de um determinado arranjo PV pode ser realizada.

A Tabela IV apresenta um resumo comparativo entre os
valores tedricos e praticos da corrente iy, € da tensdo v, do
EEPV, os quais foram obtidos por meio dos resultados
mostrados na Figura 8.

Na Figura 9 ¢ apresentada a curva caracteristica ip,Xvp,
teorica do arranjo PV (cor azul) e sobre esta sdo inseridos os
resultados obtidos experimentalmente (cor vermelha),
mediante variagdes na resisténcia de carga, considerando a
irradiancia solar e a temperatura constantes (G=1000 W/m? e
T=25 °C). Pode-se observar que o sistema educacional
proposto consegue reproduzir a curva i,,XVv,, para um arranjo
PV desejado com um erro maximo de 3,4% (0,1 A) para a
corrente e inferior a 1,6% (1,7 V) para a tensdo. Isto demonstra
que o EEPV tem um bom desempenho estitico e boa
capacidade na sintetizacdo das curvas desejadas.
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Fig. 8. Resultados experimentais considerando varia¢des na carga,
mantendo a irradidncia solar e temperatura constantes (G=1000W/m?
e 7=25°C): tensdo de saida do EEPV (v,,), corrente de saida do
EEPV (ip,), poténcia fornecida pelo EEPV (p,,) (22,5V/div,
1,875A/div, 150W/div; 2s/div).

TABELA 1V
Comparacio Entre os Valores Tedricos e Praticos
Mediante Variacido na Carga, com Irradidncia Solar e
Temperatura Constantes (G=1000W/m? e 7=25 °C)

Resisténcia iy Vov
de carga Rp Tedrico Pratico Erro Teorico Pratico Erro
(D)) (A) (A) (%) (W) V) (%)
R, 100,0 1,5 1,5 0,0 147,5 148,0 0,3
R, 50,0 2,9 2,8 -3,4 144.8 144,0 -0,5
R; 33,3 42 43 2.4 141,7 141,0 -0,5
Ry 21,4 6,3 6,4 1,6 1352 135,0 -0,2
Rs 15,7 7,9 7,9 0,0 124,1 123,7 -0,3
Rs 12,5 8.4 8,5 0,0 105,2 103,5 -1,6
R, 10,3 8,5 8,5 0,0 87,2 88,0 0,9
Rs 8,8 8,5 8,5 0,0 74,5 74,0 -0,7
Ry 7,7 8,5 8,5 0,0 65,2 65,0 -0,3

10 ; ;
Téorica
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N
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0 | |
0 50 100 150 200

Tensio (V)
Fig. 9. Resultados experimentais: comparagdo entre a curva i, xvpy
teorica do arranjo PV e valores obtidos experimentalmente,
considerando  irradidncia solar e temperatura constantes
(G=1000W/m? e T=25°C).

Na Figura 10 ¢ mostrado o comportamento da tensdo no
barramento CC (v,4.) ao se realizar transitorios de poténcia de
carga no EEPV, de 0 a 100% e de 100 a 0%. Verifica-se que
o controlador do barramento CC consegue manter o valor
médio da tensdo especificado em projeto, ou seja,
vy = 250V. Observa-se que, apesar das variagdes na tensdo
do barramento CC, ndo sdo causados disturbios na sintetiza¢ao
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da tensdo v, € corrente iy, do arranjo PV emulado, uma vez
que a tensdo minima do barramento CC ¢ sempre superior a
tensdo maxima a ser sintetizada pelo EEPV.

O comportamento da corrente drenada pelo sistema
educacional € mostrado na Figura 11. A partir deste resultado
demonstra-se que o EEPV drena da rede elétrica uma corrente
quase senoidal com taxa de distor¢do harmoénica (TDH)
medida igual a 1,5%. Ja o fator de poténcia (FP) medido ¢
proximo de um (FP=0,99). Desta forma, fica evidenciado que
ao drenar uma corrente senoidal da rede elétrica com alto FP
e baixa TDH, o EEPV néo deteriora a qualidade da energia
elétrica da rede.

+
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Fig. 10. Resultados experimentais demonstrando o comportamento
dindmico da tensdo no barramento CC (vg4.) sob transientes na
poténcia de saida do EEPV (100V/div, 10A/div, 1s/div).

+*
VS"

isy

Fig. 11. Resultados experimentais demonstrando o comportamento
senoidal da corrente drenada da rede elétrica (i5) quando o EEPV
opera em poténcia nominal (50V/div, 10A/div, 50ms/div).

IV. APLICATIVO EDUCACIONAL

Esta secdo tem o objetivo de apresentar e elucidar a
ferramenta computacional grafica proposta para o ensino de
sistemas PV. A PGC foi desenvolvida utilizando a linguagem
de programagao Java, ¢ através de um conversor serial/USB
(FT232R) ¢é realizada a comunicagdio com o DSC,
possibilitando o envio ¢ recebimento de informagdes do
EEPV, como pode ser observado na Figura 1. Sendo assim, a
PGC recebe os valores de tensdo (v,,) e corrente (i,,) do
EEPV, os quais sdo obtidos por meio das leituras dos
conversores A/D do DSC. Desse modo, os resultados
apresentados na PGC, bem como nesta se¢do, se tratam de
resultados experimentais.

Destaca-se que com o intuito de flexibilizar o ensino de
sistemas PV a ferramenta proposta possui uma lista pré-
definida com modelos comerciais de painéis PV, permitindo a
sele¢do do modelo desejado. Adicionalmente, ¢ possivel
emular um modelo ndo cadastrado no aplicativo, selecionando
o modelo “Novo Modelo PV” nessa lista suspensa (ultimo
item da lista).
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Ao selecionar um modelo cadastrado, parametros pré-
definidos s@o carregados nas caixas de textos, os quais
correspondem as especificagdes obtidas nas folhas de dados
do fabricante, assim como as variaveis utilizadas no modelo
matematico do painel PV. Desse modo, ¢ necessario o
preenchimento de todos os campos ao emular um modelo nao
cadastrado na PGC.

A ferramenta computacional possui armazenado os valores
das resisténcias Ry € Ry, referentes aos respectivos painéis PV
cadastrados. Assim, para cada novo modelo de painel ¢é
necessario cadastrar novos valores de R € Ry, 0s quais podem
ser determinados a partir das metodologias propostas em
[32], [33] ou através de solugdo computacional [34].

A PGC disponibiliza dois ambientes de testes (AT) ao
usuario, sendo eles 0 AT1 e 0 AT2.

A Figura 12 apresenta a tela principal da ferramenta
computacional, a qual estd relacionada ao ATI1. Neste

ambiente ¢ possivel escolher um modelo pré-definido de
painel PV estudado (neste trabalho o painel da SolarWorld
SW 245 foi adotado). Pode-se notar que os parametros
apresentados na ferramenta computacional sdo os mesmos
dados fornecidos pelo fabricante (Tabela I) e as variaveis
apresentadas no modelo matematico do painel PV (Secdo
ILA).

Desta forma, o AT1 possibilita a interagdo com as curvas
caracteristicas corrente-tensdo (ip,XVpy,) € poténcia-tensdo
(PpvXVpy) do arranjo PV, as quais sdo obtidas a partir do
modelo matematico. As referidas curvas sdo plotadas na cor
verde, e sobre estas é plotado, na cor vermelha, o ponto de
operagdo do sistema. Nota-se que ¢ possivel verificar se o
sistema conectado ao EEPV (carga ou conversor CC-CA) esta
rastreando a maxima poténcia disponivel no arranjo PV
emulado, conforme mostram as Figuras 12.a e 12.b.
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Fig. 12. Ferramenta Computacional Gréfica, Ambiente de Teste 1, variagdo na resisténcia de carga: (a) Curva (PpyXVpy); (b) Curva (ip, Xv,,); (c) formas de
onda de tensdo e corrente na saida do EEPV; (d) forma de onda da poténcia de saida do EEPV.
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Fig. 13. Ferramenta Computacional Grafica, Ambiente de Teste 2, variagdo na irradiancia solar de 0 a 1000W/m?: (a) formas de onda de tensdo e corrente na

saida do EEPV; (b) forma de onda da poténcia de saida do EEPV.

Adicionalmente, o AT1 permite a alteracdo em tempo real
da irradiancia solar (G) e temperatura (T), com
monitoramento da tensdo e da corrente de saida do EEPV,
permitindo visualizar as formas de ondas de tensdo (vpy),
corrente (i,,) € poténcia (p,,,) de saida do EEPV. As Figuras
12.c e 12.d apresentam o AT1 considerando a irradidncia solar
e temperatura fixados aos estabelecidos em STC, ou seja,
G =1000W/m? e T'=25°C, enquanto sdo realizadas variagdes
na resisténcia de carga. Este teste é idéntico ao apresentado na
Figura 8, no entanto, os resultados agora podem ser
visualizados no ambiente computacional proposto.

O procedimento proposto ao estudo do arranjo PV
utilizando a ferramenta computacional operando no AT1 pode
ser realizado seguindo as seguintes etapas: i. escolha do
modelo do painel ou defini¢do dos parametros do painel PV
desejado; ii. aciona-se o botdo “Enviar Modelo” de forma que
os todos os parametros sejam enviados ao DSC; iii. aciona-se
o botdo “Ligar” de forma que os parametros relacionados ao
modelo do painel PV sejam desabilitados e o EEPV possa
entrar em operacdo em STC. Nesta etapa sdo habilitadas as
modifica¢des realizadas na irradidncia solar e temperatura.
Neste ambiente de testes, o usudrio poderd alterar a irradiancia
solar e temperatura e visualizar as principais formas de ondas.
Cabe ressaltar que enquanto o AT1 estiver ativado o AT2
estara desabilitado.

A Figura 13 exibe a ferramenta computacional
considerando o AT2. Neste ambiente é possivel realizar a
variagdo da irradidncia solar e da temperatura de forma
automatizada, adotando um degrau de incremento definido
pelo estudante/usudrio para ambas variaveis, ou seja, W/m?
para a irradidncia solar e °C para a temperatura. Estas
variagdes s@o incrementadas em um intervalo de tempo
equivalente a 3,3 segundos.

Na Figura 13 ¢ mostrado um teste de variagdo na irradidncia
solar com incremento de 200W/m?, mantendo a temperatura
constante em 25° C e uma carga de 15,7 Q, onde sao
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apresentadas as formas de ondas de tensdo, corrente e poténcia
de saida do EEPV.

O estudo do painel PV utilizando o AT2 pode ser realizado
considerando as seguintes etapas: i. escolha do modelo do
painel ou defini¢do dos parametros para o painel PV desejado;
ii. aciona-se o botdo “Enviar Modelo” de forma que os
parametros sejam enviados ao DSC; iii. aciona-se a aba
“Ambiente de Teste 2”; iv. aciona-se o botdo “Iniciar”. Apods
acionar este botdo os pardmetros relacionados com o modelo
do painel PV serdo desabilitados e o botdo sera rotulado para
“Cancelar”. Assim, o EEPV entrard em operagdo com
irradiancia solar igual a zero e temperatura igual a 25 °C, e a
cada intervalo de tempo de 3,3s haverd um incremento na
irradiancia solar e/ou temperatura, conforme valor informado
na ferramenta. Quando a irradidncia solar atingir o valor de
STC o EEPV continuara operando por mais 3,3s ¢ entdo sera
desligado. Neste ambiente o estudante/usudrio também podera
visualizar as principais formas de ondas disponiveis.
Enquanto o AT2 estiver ativado, o AT1 ficara desabilitado.
Além disso, em qualquer momento este procedimento podera
ser cancelado, bastando acionar o botdo “Cancelar”.

Adicionalmente, com o objetivo de exemplificar as
operagdes realizadas pela PGC, a Figura 14 apresenta o
fluxograma resumido das funcionalidades da ferramenta
computacional, na qual ¢ possivel verificar o comportamento
do aplicativo tanto no AT1 quanto no AT2.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma PGC para auxilio no ensino
de sistemas PV. Esta ¢ capaz de reproduzir diferentes curvas
caracteristicas de um painel PV desejado, a partir do controle
da corrente de referéncia do conversor Buck, com
possibilidade de modificagdes nas variaveis climaticas, tais
como irradidncia solar e temperatura. O controle da tensdo do
barramento CC foi realizado a partir de um retificador
controlado, com o objetivo de drenar uma corrente senoidal da
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rede elétrica com baixa TDH. Além disso um FP préximo de
um ¢ obtido.

A interface grafica foi desenvolvida em linguagem de
programacdo Java, permitindo a defini¢do do painel PV a ser
emulado, além de permitir, em tempo real, a visualizagdo das
curvas caracteristicas e das formas de ondas de tensdo,
corrente e poténcia de saida do EEPV. Adicionalmente, a
ferramenta apresenta dois ambientes de testes. O primeiro
permite a alteragdo manual da irradidncia solar e temperatura,
enquanto o segundo realiza a alteracdo destas mesmas
variaveis de forma automatica com base em um degrau de
incremento preestabelecido pelo usudrio. A comunicagao
entre a ferramenta computacional grafica e o DSC foi
realizada a partir da conexao USB.

A funcionalidade do sistema proposto pdde ser avaliada por
resultados experimentais, bem como através de uma PGC
flexivel, intuitiva e interativa. Tais resultados demonstram que
esta é capaz de sintetizar, em tempo real, as curvas
caracteristicas de um arranjo PV em estudo.

/ Leitura de dados
I Configura USB I do modelo do i, v, (tebricas)
painel PV IpXV, (teoricas
et pano bsp | ¥ [Comniasio com 5] |
4—' painel para o DSP Comunicagdo com DSP

At: Variagio de tempo; G: Irrandiancia solar e T: Temperatura
Yy iy € P tensio, corrente e poténcia na saida do emulador

Plota curvas p,,x v,, e

Envia sinal para DSP
ligar os Conversores

Nao

Ambiente
de Teste 1

Ambiente de
Teste 2

Plota ponto v,, ¢ i,, nas
curvas téoricas;
Traga os valores de v,,,
[

Finaliza as aquisi¢des de
sinais

Envia sinal para DSP
desligar os Conversores

Nao
Y

Sim Retornar

Envia valoresda Ge T
para DSP

Traga os valores de v,,,
Tpy € Py

Sim

Incrementa G e T

Atualiza curvas pp,x Vp, e

ipXVp, (teoricas)

Fig. 14. Fluxograma resumido das operagdes da PGC.
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