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RESUMO

Diante de um cenario de caréncia de combustiveis fosseis e baixa
disponibilidade hidrica para a geracao de eletricidade, fontes alternativas de energia
renovavel tornaram-se indispensaveis. No que tange a energia renovavel e geracao
distribuida, no contexto atual, a energia fotovoltaica tem sido destaque como fonte de
energia alternativa. A dificuldade de reprodutibilidade de resultados em funcéo de
varidveis climéaticas motivou o desenvolvimento de sistemas capazes de emular os
painéis fotovoltaicos por meios eletronicos. Desta forma, estes sistemas sdo emulados
da maneira mais auténtica possivel. Este trabalho apresenta um estudo dirigido a
andlise e projeto de um emulador de painéis fotovoltaicos utilizando um conversor
buck sincrono. O trabalho aborda conceitos relacionados aos sistemas fotovoltaicos
como a estrutura e funcionamento de uma célula fotovoltaica, a influéncia de fatores
climaticos na geracéo de energia, discorre sobre as condi¢cdes padronizadas de teste
e aborda as curvas caracteristicas dos modulos. Em seguida, uma revisdo sobre
emuladores fotovoltaicos € apresentada, seguida pela modelagem matematica dos
modulos fotovoltaicos. Posteriormente, apresenta-se a analise e dimensionamento do
conversor e, logo ap6s, aborda-se o controle do emulador fotovoltaico. Por fim, séo

apresentados os resultados e as consideracdes finais.

Palavras-chave: Eletronica de poténcia, Emulador fotovoltaico, Conversor buck

sincrono.



ABSTRACT

Faced with a shortage of fossil fuels and low water availability for electricity
generation, alternative sources of renewable energy have become indispensable. With
regard to renewable energy and distributed generation, in the current context,
photovoltaic energy has been highlighted as an alternative energy source. The
difficulty of reproducibility of results due to climatic variables motivated the
development of systems capable of emulating photovoltaic panels by electronic
means. In this way, these systems are emulated in the most authentic way possible.
This work presents a study aimed at the analysis and design of a photovoltaic panel
emulator using a synchronous buck converter. The work addresses concepts related
to photovoltaic systems such as the structure and functioning of a photovoltaic cell, the
influence of climatic factors on energy generation, discusses the standardized test
conditions and addresses the characteristic curves of the modules. Then, a review of
photovoltaic emulators is presented, followed by mathematical modeling of the
photovoltaic modules. Subsequently, the analysis and dimensioning of the converter
is presented and, soon after, the control of the photovoltaic emulator is addressed.

Finally, the results and final considerations are presented.

Keywords: Power electronics, Photovoltaic emulator, Synchronous buck converter.
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1. INTRODUCAO

A solidificacédo da tecnologia fotovoltaica como alternativa na area de producéo
de energia elétrica vem acontecendo aos poucos durante aproximadamente duzentos
anos de historia, estando vinculada ao advento de materiais mais eficazes
direcionados a foto-conversao, diminuigdo dos custos e aumento de produtividade.

Neste capitulo serdo abordados topicos relacionados a tecnologia fotovoltaica
e sobre o presente trabalho. Em um primeiro momento sera desenvolvida uma breve
revisao historica a partir do surgimento da primeira célula até os dias atuais, seguida
da motivacao do trabalho, pelos objetivos do mesmo e, finalmente, pela organizacao
deste trabalho.

1.1 Historia da Geracgédo Fotovoltaica

A primeira andlise de eletrificacdo de objetos por atrito possivelmente tenha
sido na Grécia antiga, onde em meados de 600 a.c. fildsofos como Tales de Mileto ja
haviam percebido que ao se atritar uma peca de ambar com um pedaco de |a ou pele,
conferia-se ao a&mbar a caracteristica de atrair pedacos de palha (OKA, 2000).

As observacdes da eletricidade foram entdo se tornando cada vez mais
especificas a partir dessa época, sendo que no século XIX diversas contribuicbes
nesse ambito foram realizadas, como 0 projeto e construcdo das primeiras usinas
geradoras que forneciam eletricidade em corrente continua por Thomas Edison,
desenvolvimento de equagdes fundamentais do eletromagnetismo por James
Maxwell, primeiro sistema de energia elétrica em corrente alternada por George
Westhinghouse e geracdo de energia elétrica trifasica por Nikola Tesla (WALTER,
2009).

O efeito fotovoltaico foi constatado pela primeira vez no ano de 1839 por
Edmond Becquerel, o qual percebeu que placas metalicas de platina ou de prata
quando mergulhadas num eletrélito geravam uma diferenca de potencial quando
entravam em contato com a luz. Entretanto, foi apenas em 1953 que a primeira célula
de silicio foi desenvolvida por Calvin Fuller, em Nova Jersey, nos Estados Unidos.
Desde entdo, comecou o aperfeicoamento das ditas placas fotovoltaicas, as quais
transformam energia solar em energia elétrica. O silicio se tornou a substancia

principal na é&rea fotovoltaica, sendo esse retirado da silica SiO2, conhecida
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usualmente como areia e encontrada em grande quantidade na superficie terrestre.
Diante disso houve o estabelecimento no mercado dos denominados modulos
fotovoltaicos, conhecidos também por modulos PV (do inglés photovoltaic), o qual €
um agrupamento de células solares conectadas em uma estrutura Unica para geracao
de energia elétrica (POMILIO, 2014).

Diante das necessarias aplicacdes espaciais, devido a Guerra Fria, da crise do
petrdleo de 1970 e das solicitagBes para se utilizar energias renovaveis, a energia
fotovoltaica emergiu mundialmente, tornando-se também uma fonte de energia
revolucionaria para residéncias e industrias (VALLERA; BRITO, 2004).

No século XX, a0 mesmo tempo em que a tecnologia fotovoltaica evoluiu,
tiveram inicio os estudos no campo da eletrdnica de poténcia, sendo esta encarregada
pelo processamento de energia elétrica. Seu uso passa por inversores para
acionamento de maquinas elétricas, carregadores de baterias, fontes de alimentacao,
iluminacdo e conexao de painéis fotovoltaicos com a rede elétrica. O avanco na
eletrbnica de poténcia foi fundamental para o progresso da tecnologia fotovoltaica
(POMILIO, 2014).

1.2 Motivagao e justificativa

No momento atual, os estudos em eletrénica de poténcia com aplicacdo para
geracdo fotovoltaica tém aumentado consideravelmente no Brasil e no mundo,
vinculados principalmente pela expanséo da geracgéo distribuida. No ano de 2012 com
a publicacdo da Resolucdo Normativa N° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) as unidades consumidoras passaram a ser compensadas com créditos de
energia com validade de 5 anos diante do fornecimento da geracdo excedente de
energia para a rede elétrica. Desta forma os sistemas fotovoltaicos tém crescido
exponencialmente, desenvolvendo as pesquisas nessa area (ANEEL, 2012).

Em abril de 2015, o convénio ICMS 16 do Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ) criou a chance dos estados eximirem a tributacdo do ICMS da
eletricidade oriunda de estruturas fotovoltaicas e introduzida na rede de distribuicao.
Tal providéncia possibilitou minimizar o preco da fatura de energia nas residéncias
gue apresentavam painéis fotovoltaicos (COLAFERRO, 2018).

Evidentemente, o crescimento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica

também acompanha preocupacdes no que diz respeito a instabilidades e
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ressonancias no sistema elétrico. Desse modo, € fundamental a realizacdo de uma
pesquisa rigorosa dos sistemas fotovoltaicos, na busca de um dimensionamento
eficaz. Apesar dos custos dos sistemas fotovoltaicos terem diminuido
consideravelmente nos ultimos anos os mesmos ainda sdo elevados e o0 seu
desempenho relacionado diretamente as condic¢des climaticas, dessa forma o uso em
laboratorios pode se tornar impraticavel (DOLAN et al., 2010).

Diante disso, com o objetivo de simular sistemas fotovoltaicos, originaram-se
os denominados “Emuladores Fotovoltaicos”, que é o foco principal desse trabalho.
De acordo com Dolan, Durago, Crowfoot e Taufik (2010) e Shah e Rana (2015),
define-se um emulador fotovoltaico como um conversor CC/CC que contém
caracteristicas elétricas de corrente e tensdo (curva corrente versus tensao,

conhecida como curva I-V) semelhantes a de um mddulo fotovoltaico.

Alguns dos beneficios da utilizacgdo de emuladores fotovoltaicos sao
enunciados a seguir:

. O uso de médulos reais necessita de bastante espaco fisico, além do
custo ser alto;

. Podem-se realizar ensaios em horérios variados sem a necessidade de
verificacdo das condi¢Bes climaticas;

. E complicado reproduzir e preservar caracteristicas semelhantes e
repetitivas com um maodulo real, fator que ndo ocorre com o emprego de emuladores
fotovoltaicos;

. Pode-se reproduzir cenarios diversos e caracteristicas repetidamente
sem adicao de custos, bastando variar o algoritmo do emulador;

. Podem ser dispostos como fontes de tensao ou corrente.

Na bibliografia encontram-se trabalhos que discorrem sobre varios tipos de
emuladores fotovoltaicos. A diferenca principal estd na topologia do conversor, no
meétodo de controle utilizado para emular o0 moédulo fotovoltaico e a quantidade de

poténcia a ser utilizada.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € o projeto de um sistema apropriado para
emular a curva caracteristica de um modulo fotovoltaico comercial, utilizando um

conversor buck sincrono.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Estudo da caracterizagdo elétrica dos mddulos fotovoltaicos;
. Reviséo sobre emuladores fotovoltaicos;

. Verificacdo dos circuitos da topologia referida;

. Elaboracéo do projeto de controle para o sistema,;

. Realizac&o das simula¢cées do emulador;

. Abordagem perante os resultados obtidos.

1.4 Organizagédo do trabalho

Este documento esté organizado em 8 capitulos.

No Capitulo 1 é apresentada uma visdo geral sobre a evolucdo da geracdo
fotovoltaica seguido da motivagao do trabalho e dos objetivos do mesmo.

O Capitulo 2 apresenta um estudo dirigido aos moddulos fotovoltaicos,
evidenciando suas principais caracteristicas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas topologias referentes a sistemas de emulagéo
fotovoltaica presentes na literatura. Além disso, € evidenciada a topologia projetada
neste trabalho.

No Capitulo 4 é apresentada a modelagem dos médulos fotovoltaicos, com o
propésito de se solucionar numericamente as equacdes ndo-lineares que descrevem
seu comportamento elétrico.

O Capitulo 5 apresenta a analise e dimensionamento do conversor buck sincrono,
conversor definido para ser utilizado como simulador fotovoltaico neste trabalho e
aborda o projeto de controle do emulador fotovotlaico.

No Capitulo 6 sdo expostos os resultados e simula¢gdes do trabalho.

O Capitulo 7, por fim, apresenta algumas considerac¢des finais sobre o trabalho.
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2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Introducéao

Neste capitulo sera apresentada a analise do fendmeno fisico que permite a
foto-geracgéo: o efeito fotovoltaico e a definicdo de suas principais propriedades. Serao
abordadas as caracteristicas dos modulos fotovoltaicos e a importancia da

temperatura, radiacdo e sombreamento com relacéo a poténcia gerada.

2.2 Estrutura e Funcionamento da Célula Fotovoltaica

Como ja mencionado no Capitulo 1, os geradores fotovoltaicos, em sua maioria,
sdo formados por Silicio cristalino. Um cristal de Silicio na sua forma pura é
denominado intrinseco. Neste tipo de semicondutor, a estrutura atdmica € regular e
formada por ligagbes covalentes advindas da associagdo dos quatro elétrons da
camada de valéncia de cada um dos atomos. No momento em que se adicionam
impurezas de forma moderada ao semicondutor, 0 mesmo muda do estado intrinseco
para o estado extrinseco ou dopado. Através do processo de dopagem com elementos
trivalentes (geralmente boro) e pentavalentes (geralmente fésforo), podem-se obter
substratos de silicio com excesso de lacunas ou elétrons, conforme apresenta a Figura
1 (CAMACHO; RODRIGUES; MATOS, 2015).

Figura 1 - Semicondutores com excesso de lacunas e elétrons.

Elétron

Boro 5 LaTna 5 - livre
J0). 151D - 150
2 ®  Fésforo . * Elétrons
compartilhados
o > -

 JOR <o LR vos LR o« IOR -

Fonte: Adaptado de (DEMPSTER; HENDERSON, 2017).
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O semicondutor que apresenta excesso de lacunas é denominado de tipo p
(pelo fato de ser positivo no que se refere ao silicio intrinseco); e o semicondutor com
excesso de elétrons, de tipo n (por ser negativo). Os portadores de carga oriundos do
processo de dopagem do cristal intrinseco sdo chamados majoritérios. Verifica-se que
ambas as estruturas (tipo p e tipo n) permanecem eletricamente neutras, uma vez que
possuem 0 mesmo numero de protons e elétrons, representados pelo mesmo nimero
de sinais positivos e negativos na Figura 2 (a) (COELHO, 2008; KNABBEN, 2017).

Figura 2 - Recombinacéo de cargas na criacdo da juncao pn (a) e surgimento da regido
de deplecéo (b).

Equilibrio Equilibrio Cargas
elétrico elétrico fixas

Semicondutor Semicondutor Regidode  Campo
tipo p tipo n deple¢do  elétrico

(a) (b)

Fonte: (KNABBEN, 2017).

Diante da juncé&o dos substratos p e n, gera-se uma ligagao pn distanciada por
uma camada de deplecdo que surge devido a recombinacdo de alguns elétrons do
lado n que passam para o lado p e algumas lacunas do lado p que passam para o
lado n. Dessa forma, nas proximidades da junc¢do pn, surge um acumulo de cargas
positivas do lado n e negativas do lado p, que originam um campo elétrico e,
consequentemente, a uma diferenca de potencial (Vpn), como evidencia a Figura 2 (a)
e (b) (COELHO, 2008).

E necessério evidenciar que a diferenca de potencial atua como uma barreira
a movimentacao dos portadores de carga para o lado p e lacunas para o lado n e,
guanto maior a difusdo dos elétrons, maior sera a diferenca de potencial (COELHO,
2008; SOUZA, 2017).

O contato de fotons com os elétrons da ligacdo pn é capaz de desprendé-los

da estrutura cristalina e formar pares elétron-lacuna na camada de deplec¢do. O campo
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elétrico presente na camada de deplecdo passa a atrair os elétrons livres para o lado
n e as lacunas para o lado p, gerando corrente elétrica (KNABBEN, 2017).

O deslocamento de elétrons e lacunas, chamado de fotocorrente, é
correspondente a intensidade da luz que incide na placa. Na busca de se obter
alimentacdo para uma carga, colocam-se contatos elétricos em ambos 0s substratos
da juncédo pn (KNABBEN, 2017).

2.3 Fatores Climaticos

2.3.1 Radiacao Solar

A energia proveniente do Sol alcanca a superficie da Terra por meio de ondas
eletromagnéticas as quais se difundem no vacuo na velocidade da luz, produzindo a
radiacdo solar. De acordo com a OMM (Organizacdo Mundial de Meteorologia) a
porcdo externa da atmosfera terrestre esta sujeita a uma irrdidncia de
aproximadamente 1366 W/mz2. Entretanto, como ocorrem efeitos de reflexdo e
absorcdo na camada atmosférica, fica-se retido apenas 1000 W/m2 no momento em
gue se mede na linha do Equador ao meio dia. Obviamente, a radiacao solar nao se
se distribui uniformemente na superficie terrestre, alterando-se conforme a latitude,
nebulosidade e demais ocorréncias meteoroldgicas. A Figura 3 dispde dos elementos
basicos da radiacdo solar, na configuracdo difusa, direta e refletida pela camada
atmosférica (COELHO, 2008).

Conforme a Figura 3, a radiacdo maxima em uma estrutura localizada na
superficie da Terra é gerada pela soma das parcelas direta e difusa, pelo fato de que
a refletida ndo penetra a atmosfera. A radiacédo direta pode ser designada como a
energia proveniente do Sol, na qual ndo ocorrem mudancas de direcdo, com excecao
da causada pela refracdo atmosférica. De outra forma, a radiacdo difusa é a qual um
objeto adquire, por causa da diregcdo dos raios solares ser alterada por meio de
reflexdo ou espalhamento na atmosfera (PINHO; GALDINO, 2014).

A radiacéo solar € uma propriedade indispensavel nesta atividade, uma vez que

a fotocorrente originada por uma célula fotovoltaica esta associada diretamente a ela.



Figura 3 — Componentes da radiacéo solar.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3.2 Temperatura

23

A temperatura € um parametro da intensidade de agitacdo das moléculas. Em

razao da constituicdo dos pares elétron-lacuna no Silicio extrinseco ser altamente

relacionado a este parametro, é fundamental supramenciona-la (KNABBEN, 2017).

2.3.3 Massa de ar

A espessura da camada de ar do percurso que a radiacdo eletromagnética

atravessa até alcancar a superficie da Terra se modifica diante da inclinagao do sol.

Sendo assim, foi desenvolvido o indice de Massa de Ar (Air Mass), em gue se

normaliza o menor caminho possivel do percurso atravessado pela luz solar na

atmosfera, estando correlacionado a formacéo espectral dos raios provenientes do

Sol que alcancam a Terra. Pode-se obter um valor aproximado do indice de AM,
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conforme a equacéo (2.1). A Figura 4 elucida o esclarecimento geométrico (COELHO,
2008).

1 (2.1)

AM =
cos@

Figura 4 — Determinacéo do indice de Massa de Ar em funcéo do angulo zenital entre

a Terra e o raio solar incidente.

Zeénite

Atmosfera Ii

Superficie da Terra

Fonte: (COELHO, 2008).

2.4 Condicbes Padronizadas de Teste

As condicoes padrboes de teste (ou STC — Standart Test Conditions)
representam as medidas padronizadas de irradiancia, temperatura e massa de ar que
serdo utilizadas pelos fabricantes de células e médulos fotovoltaicos, para que os
ensaios de caracterizacdo sejam uniformes. No STC, tem-se: S=1000 W/m?, T=25°C

AM=1,5 (PINHO; GALDINO, 2014).

2.5 Diferencga entre Célula, Modulo e Arranjo Fotovoltaico

As células, modulos e arranjos fotovoltaicos sdo semelhantes quando se trata
de desempenho, entretanto, distinguem-se quando sdo analisados niveis de tensao,

corrente e poténcia. No que se refere a construcéo, as células fotovoltaicas sao itens
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fundamentais na construcdo de moédulos e os moédulos séo indispensaveis na

composicao dos arranjos fotovoltaicos.

2.5.1 Célula Fotovoltaica

As células fotovoltaicas caracterizam-se como semicondutores com aptidao
para realizar a conversado da energia solar incidente em energia elétrica. Tipicamente
uma célula fotovoltaica apresenta dimensdes entre 100 cm2 e 200 cm?, em que se é
possivel produzir por volta de 0,6V de tensdo para poténcias entre 1W e 3W. No que
se refere a forma construtiva, a célula fotovoltaica divide-se em diversas camadas,

com fungdes proprias, como mostra a Figura 5 (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 5 — Célula fotovoltaica.

Substrato tipo n

Contatos
elétricos

Substrato tipo p

Fonte: (KNABBEN, 2017).

Na figura 5, pode-se observar que 0s substratos tipo n e p simbolizam o Silicio
dopado, encontrando-se os dois unidos a um contato metalico para ligacdo das cargas
e fluxo da corrente elétrica. A base traseira da célula é protegida por uma estrutura
rigida, normalmente feita de fibra e, a parte frontal tem um adesivo antirreflexivo, um

adesivo transparente e uma cobertura de vidro.

2.5.2 Médulo Fotovoltaico

Os mddulos fotovoltaicos séo formados por ligacbes série e/ou paralelas de
células fotovoltaicas, na busca de se elevar a poténcia de saida. Pelo fato de os
modulos serem vendidos de forma fechada, apos as ligacdes serem feitas pelos
fabricantes ndo ha chance de mudancas por parte do usuario. Quanto aos tamanhos,

ha um vinculo entre a dimensdo do modulo e a poténcia de pico que pode ser
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fornecida, sem exceder 160 W/mz2 para os modulos policristalinos comerciais de Silicio
(COELHO, 2008).

A Figura 6 mostra os dois principais tipos de modulos fotovoltaicos
comercializados. Na parte esquerda da figura o médulo € policristalino e na parte

direita monocristalino.

Figura 6 - MAdulos Fotovoltaicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5.2.1 Silicio Monocristalino

Historicamente, as células de silicio monocristalino sdo as mais usadas e
comercializadas como conversor direto de energia solar em elétrica. As células séo
formadas em fatias de um uUnico grande cristal, que podem ser criadas por diversos
processos (BRAGA, 2008).

As células monocristalinas apresentam as maiores eficiéncias dentre as células
fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base. A eficiéncia de até 15% é
encontrada nestas fotocélulas comerciais, podendo atingir até 18% em células
desenvolvidas em laboratorios (BRAGA, 2008).

A grande dificuldade para a redugéo de custos, esta na quantidade de material
utilizado e energia envolvida na sua fabricacdo, inclusive nas grandes escalas de
producdo (FADIGAS, 2011).
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2.5.2.2 Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino sdo mais acessiveis economicamente do que
as células de silicio monaocristalino, pelo fato do seu modo de fabricacdo ser menos
complexo e por alcangarem uma eficiéncia proxima a das monocristalinas, sendo mais
atrativas economicamente. Contudo, a eficiéncia diminui em comparacao as células
de silicio monocristalino (BRAGA, 2008).

As células sao fabricadas a partir do mesmo material das monocristalinas,
porém, ele é solidificado em forma de um bloco composto por um nimero elevado de
pequenos cristais, 0 que provoca descontinuidade na estrutura molecular. Retiram-se
fatias deste bloco e fabricam as células. Na pratica, apresentam uma eficiéncia de
aproximadamente 12,5% (FADIGAS, 2011).

2.5.3 Arranjo Fotovoltaico

Buscando-se atingir elevacfes consideraveis de geracao, pode-se associar 0s
modulos fotovoltaicos em série e/ou paralelo, formando os denominados arranjos
fotovoltaicos que sdo capazes de produzir desde alguns kW até poténcias mais
elevadas, da ordem de MW. A forma de conex&o entre os modulos determinara o nivel
de tensdo, corrente e poténcia de saida do arranjo, a partir da correlacédo entre a
poténcia gerada e a area que a radiacao solar atinge. A Figura 7 mostra um arranjo
fotovoltaico situado na cidade de Alegrete-RS (COELHO, 2008).

Figura 7 — Arranjo fotovoltaico em Alegrete-RS.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.6 Curvas Caracteristicas dos Médulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos ndo atuam como fontes elétricas convencionais, pelo
fato de ndo apresentarem tensao de saida constante em seus terminais.

O ponto de operacdo depende da poténcia drenada na saida do modulo FV,
seja alimentando uma carga elétrica isolada ou conectado a rede através de um
conversor CC-CA. Quando se conecta uma carga que solicita grande quantidade de
corrente, a tensdo do modulo reduzira. Caso se conectar uma carga que solicite pouca
corrente, a tenséo tendera a aumentar, aproximando-se da tenséo de circuito aberto
(méxima tensdo do modulo).

A Figura 8 exibe a relacao entre a corrente e a tensdo (curva I-V) de saida do
modulo KD210GX-LP da Kyocera, que sera alvo do estudo deste trabalho, e a Figura
9 mostra a relacdo entre a poténcia diante da variacdo de tensédo (curva P-V) do
mesmo mddulo. A Figura 9 evidencia o ponto de maxima poténcia do médulo e foram
obtidas no MATLAB a partir do algoritmo presente no APENDICE A.

Figura 8 — Curva tipica corrente x tenséo (curva I-V) do moédulo KD210GX-LP gerada
no MATLAB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 — Curva tipica poténcia x tenséo (curva P-V) do modulo KD210GX-LP gerada
no MATLAB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. REVISAO SOBRE EMULADORES FOTOVOLTAICOS

3.1 Introducéao

Existe uma grande variedade de estudos na literatura que abordam as mais
diversas topologias e estruturas de controle referentes a emuladores fotovoltaicos.
Neste capitulo sdo abordadas as principais topologias presentes na literatura, bem

como a topologia proposta neste trabalho.

3.2 Emulador Fotovoltaico Fundamentado no Circuito de Thévenin

A topologia baseada no circuito de Thévenin se caracteriza por ser a mais
simpldria. Esta topologia esta vinculada na associacao série de resisténcias com uma
fonte de tensdo ajustavel em corrente continua (VILLALVA; DE SIQUEIRA;
RUPPERT, 2010).

Lopes e Lienhardt (2003) lancaram a aplicacdo de uma fonte n&o linear
fundamentada no chaveamento de dois resistores. Prototipos capazes de emularem
modulos de até 70 W foram propostos, no entanto, devido a baixa eficiéncia do
emulador e oscilacdo das curvas obtidas em funcdo da temperatura dos resistores a
topologia se mostrou limitada.

Villalva, Siqueira e Ruppert (2010) apresentaram um modelo linear de arranjo
fotovoltaico, onde a estrutura se baseia na associa¢ao série de resisténcias com uma
fonte de tenséo ajustavel em corrente continua.

O circuito equivalente da Figura 10 é apropriado no ponto de linearizacéo (V, I)
e € uma boa estimacédo de um arranjo fotovoltaico. Na figura 10, estédo representados
Req que se trata de um resistor equivalente variavel em paralelo com uma fonte de
corrente representada por Isc, a qual é controlada a partir da tensdo de saida Vpv, que
€ detectada a partir de um resistor paralelo Rsh (VILLALVA; DE SIQUEIRA; RUPPERT,
2010).
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Figura 10 - Estrutura de emulador fotovoltaico com cargas resistivas.

I, CD =R, i

Rsh Rsh

Fonte: Adaptado de (VILLALVA; DE SIQUEIRA; RUPPERT, 2010).

A caracteristica das curvas IxV dos médulos fotovoltaicos € ndo-linear. A Figura
11 apresenta a curva caracteristica IxV de um modulo fotovoltaico e seu modelo
equivalente linear no ponto de maxima poténcia, ao qual possibilita a que o modelo

derivado seja validado.

Figura 11 - Curva caracteristica ndo-linear IxV de um painel solar e o modelo linear

equivalente no ponto de maxima poténcia.
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Fonte: (FREITAS, 2018).
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3.3 Emuladores Fotovoltaicos Baseados em Conversor Buck com Tensdo de
Entrada Constante

A topologia de emulador fotovoltaico que serd abordada nessa sessao esta
representada na Figura 12.

A tensdo do barramento cc é assumida constante, e a topologia baseada em
um conversor buck, sendo que para todo valor de tensdo imposta nos terminais do
emulador, a referéncia de corrente precisa ser recalculada buscando acompanhar o
comportamento do painel fotovoltaico.

Gadelovits et al. (2014) apresentou um método de prototipagem rapida de um
emulador fotovoltaico, formado por uma fonte de alimentac&o de saida constante e de
baixo custo para o estagio de poténcia. Revelou a possibilidade de controlar a tenséo
de saida do dispositivo injetando tensdo analdégica varidvel no circuito de
realimentacdo de fonte de tenséo.

Algaddafi et al. (2015) propés um emulador de matriz fotovoltaica baseado em
um conversor CC/CC controlado por feedback, constituido de um conversor buck com
uma malha de controle externa, para controlar a tenséo de saida e outra malha interna
responsavel por controlar a corrente. A saida do gerador da curva IxV do emulador é
usada como uma tensao de referéncia desejada.

Rachid et al. (2016) propds um trabalho baseado na comparacdo entre 0s
resultados de um painel fotovoltaico real e o emulador de gerador fotovoltaico usando
um conversor buck baseado em uma fonte de alimentagdo cc e um interruptor

controlado por um processador dSPACE 1104.

Figura 12 - Topologia de emulador fotovoltaico baseado em conversor buck, com

indutancia na saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Emuladores Fotovoltaicos Baseados em Conversor CC/CC com Estagio de
Retificacao

A maior parte das propostas de emuladores disponiveis na literatura
fundamentam-se em um estagio de retificacdo seguido de um conversor CC/CC
controlado em corrente. Isto permite uma maior exatidao jA& que uma estratégia de
controle em malha fechada é utilizada. Jike e Shengtie (2012) propuseram um
emulador formado por um conversor CC/CC de topologia push-pull com estagio de
retificacdo, no entanto, a dificuldade de projeto e controle € a maior desvantagem da
proposta.

A Figura 13 ilustra um retificador a diodos em cascata com um conversor
CC/CC buck. No entanto devido a limitacbes da topologia da Figura 13 como a
utilizacao de retificadores a diodo 0 que ocasiona a geracao de harmoénicos devido a
forma de onda de corrente distorcida e a utilizacado do conversor buck com uma Unica
chave, que nao é capaz de regular a tensdo de saida se estiver sem carga, uma nova
topologia foi proposta por Cupertino (2015), a qual esté ilustrada na Figura 14.

Esta topologia é formada por um retificador PWM trifasico, que tem por objetivo
gerar um barramento cc controlado e um conversor bidirecional em corrente, o qual

possibilita controlar a tensé@o de saida mesmo com o emulador estando a vazio.

Figura 13 - Topologia de emuladores fotovoltaicos com retificador ndo-controlado na

entrada.

Fonte: Adaptado de (CUPERTINO, 2015).
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Figura 14 — Emulador Fotovoltaico Baseado em Estagio de retificacdo PWM e

conversor bidirecional.

CLE i CLI

Fonte: Adaptado de (CUPERTINO, 2015).

3.5 Emulador Fotovoltaico Baseado na Topologia Buck Sincrono com Tenséo
de Entrada Constante

A topologia de conversor escolhida para este trabalho foi baseada na utilizacao
de entrada de barramento cc constante seguida pelo conversor buck sincrono, o qual
utiliza uma chave semicondutora a mais que o conversor buck e esta representado na

Figura 15.

Figura 15 — Conversor buck sincrono.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esta topologia tem alta eficiéncia em uma ampla faixa de operacdo, uma
caracteristica fundamental dada a necessidade de atingir condi¢cdes de curto-circuito
e circuito aberto (ZHAO, 2012). A topologia permite que a tensdo de saida funcione
em uma gama mais ampla em comparacgéo ao buck tradicional, sendo adequada para
aplicacdes em que o ponto de operacdo varia em uma ampla gama de tensdes e
correntes.

O conversor buck tradicional ndo € capaz de controlar a tenséo de saida se
estiver operando a vazio. Como muitos inversores fotovoltaicos entram em operacao
guando a tensao de circuito aberto do sistema fotovoltaico ultrapassa um determinado
valor, a regulacao de tensao de circuito aberto do simulador é pertinente e isto acaba
limitando a utilizacdo do conversor buck tradicional (CUPERTINO, 2015).
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4. MODELAGEM MATEMATICA DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

4.1 Introducéao

Este capitulo sera destinado a modelagem dos mddulos fotovoltaicos, com o
propdsito de se determinar as equacgdes ndo-lineares que ditam seu comportamento

elétrico.

4.2 Modelo Elétrico de uma Célula Fotovoltaica

A saida de uma célula fotovoltaica € altamente ndo-linear e sua modelagem
matematica simplificada como fonte de tensdo constante ou fonte de tenséo
controlada por corrente geralmente ndo é viavel (KISHOR et al., 2010). O circuito mais
elementar que pode ser empregado para o estudo de células fotovoltaicas é
caracterizado por uma fonte de corrente Icr, conectada em paralelo com um diodo D
e com um resistor paralelo Rsn, 0 qual leva em conta a corrente de fuga para o solo.
Todos elementos séo, entdo, conectados com um resistor série Rs, como evidenciado
na Figura 16. O mesmo circuito pode ser utilizado para a representacao elétrica de

um modulo fotovoltaico e sera o circuito utilizado neste trabalho (KNABBEN, 2017).

Figura 16 - Modelo elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.

A +
ICF <> V D SZ RSH %:dd

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 1 apresenta as especificacdes das grandezas presentes na Figura

16, bem como suas unidades.

Tabela 1 - Especificagdo das grandezas presentes na Figura 16.

Grandeza Simbolo Unidade
Fotocorrente Icp A
Corrente no diodo Ip A
Tenséo no diodo Vp Vv
Resisténcia série R Q
Resisténcia Rsy Q
paralela
Corrente no Irsh A
resistor paralelo
Corrente de saida Ips A
Tensao de saida Vinsd Vv

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Analise do Circuito

ApoOs a definicdo do circuito elétrico que descreve o comportamento fisico da

célula e do médulo fotovoltaico, inicia-se o0 seu estudo, buscando determinar os

pardmetros que o descrevem e, consequentemente, a curva caracteristica I-V.

Aplicando-se as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 16, obtém-se as seguintes

equacoes:

Ips = Icp — Ip — Igsp
Vb = Rslgs + Vinsa

Vb

Ipsn = —

(4.1)
(4.2)

(4.3)

Substituindo-se (4.2) em (4.3) e o resultado encontrado em (4.1), chega-se a

(4.4).
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RSIRs + Vinoa (4.4)
RSH
A corrente no diodo pode ser aproximada pela equacédo de Schockley,

Ips = Icp — Ip

mostrada em (4.5). As constantes q e k correspondem, respectivamente, a carga do
elétron e a constante de Boltzmann. Tk é a temperatura de jungéo do diodo, dada em

Kelvin, e lo € a corrente de saturacéo, equacionada segundo a equacéao (4.6).

%4
I =1, (eAq—kTDK _ 1) (4.5)
"% ﬂ(L_L> (4.6)
10 :Igef<r_1;c> eAk TKtef Tk
TI(

Na equacdo (4.6), E; € conhecida como energia de banda proibida, com a

respectiva unidade dada em elétron-volts (eV). Ja o 15€f representa a corrente de

saturacao de referéncia, alcancada a uma dada temperatura conhecida T,Zef .

Substituindo-se (4.6) em (4.5), e o resultado em (4.4), obtém-se:

. @( 1 _L> - Rl 1 (4.7)
Ak \ nref 0
Ips = Icp — Ig”( rif) e T K (eAkTK — 1) Sk~ mod RSR mod
Ty SH

Como ja foi citado, a fotocorrente I.r depende da irradiancia solar e da
temperatura as quais o0 modulo esta submetido. Tal efeito encontra-se nas curvas de
datasheet do médulo KD210GX-LP da Kyocera, modulo referéncia para este trabalho.

Em (4.8), Igff representa a fotocorrente obtida para valores de irradiancia S..¢

(dada em W/m?2) e de temperatura T"¢/(dada em °C ou K) de referéncia. A grandeza
Wcc corresponde ao coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (dado em
A/°C ou A/K), fornecido pelo fabricante. A partir da equacao (4.8), é possivel corrigir a
fotocorrente para quaisquer outros valores de S e T, dados nas mesmas unidades que

seus respectivos valores de referéncia.

S
ler =5— 17/ + K (T —T"e) (4.8)

ref
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E fundamental salientar que a fotocorrente de referéncia e o coeficiente de
temperatura dependem do numero de células associadas. Ou seja, se a modelagem
estiver sendo feita para uma célula fotovoltaica a partir dos parametros obtidos a partir
do datasheet de um médulo fotovoltaico, torna-se necessario adequar os valores de

K; e Igifantes de proceder o calculo dos demais parametros, conforme (4.9) e (4.10),
haja vista que correntes séo relacionadas com o numero de células associadas em

paralelo e tensdes com o numero de células associadas em série.

ref _ ref
ICFmod =Ny ICFcel (4'9)

Klmod - Tlpchel (4.10)

Substituindo-se (4.8) em (4.7), determina-se a equacéao final (4.11), a qual modela

matematicamente células e moédulos fotovoltaicos.

S Rglgs + Vi 411
Igs = Ig;f+KI(T_Tref)_”s—"wd+... (4.11)
Sref RSH
3 qu< 1 1)
Tk \ rer 7o 4(RsIRs+Vmesd)

1 (—TK > e M\ T <e5/fk—rxd—1>

Tref

K

Pode-se observar que a corrente de saida ndo pode ser isolada na expressao
(4.11), pelo fato de ser uma equacéo transcendental. Sendo assim, a corrente é
matematicamente descrita como uma fungéo da propria corrente e da tenséo (I=f(1,V))
e somente pode ser resolvida por meio do emprego de método numérico. Além disso,
para determind-la alguns parametros que ndo foram previamente especificados

devem ser descritos. A Tabela 2 tem por funcdo especificar tais grandezas:

Tabela 2 - Parametros da equacéo (4.11) que nao haviam sido descritos.

Grandeza Simbolo Unidade
Irradiancia S W/m?
Irradiancia de Referéncia Sref W/m?
Temperatura T ‘CoukK
Temperatura de referéncia TTef ‘CouK
Temperatura (Kelvin) Tk K
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Temperatura de referéncia T;ef K
(Kelvin)
Carga elementar q C
Constante de Boltzmann k JIK
Energia de banda proibida Eg eV
Coeficiente de K, A/’C ou A/K

temperatura da corrente

de curto-circuito

Fotocorrente de referéncia Iggf

Corrente de saturacao Iy

Corrente de saturacdo de 1391‘ A
referéncia

Fator de idealidade A -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se supor a operagdo do mddulo no STC, ou seja, Syef =S , T = TTel e

T¢ = Ty*/ e dessa forma a equacéo (4.11) se reduz a (4.12):

4(RsIrs+Vmoa) Reloe + Voo 412
Ips = Igf—f - Igef [e AkTg - 1] _ % ( )

Sendo assim, a equacéo (4.12) s6 pode ser solucionada empregando métodos
numericos. Também €& necessario definir-se alguns parametros da equacao que sao
dependentes do médulo fotovoltaico, contudo ndo sao disponibilizados pelos
datasheets dos fabricantes. Sao eles os parametros:

° Igef;

ref.
ICF ’
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4.4 Validacao do modelo

A partir do algoritmo apresentado no Apéndice A, adaptado de (VILLALVA;
GAZOLI; FILHO, 2009), foi possivel determinar Rs, Rsn, A, I, e Il e, dessa forma,
determinar Irs, 0 que possibilitou gerar as curvas V-1 e P-V do médulo KD210GX-LP
no MATLAB, o médulo KD210GX-LP sera estudado neste trabalho, sendo suas
especificacdes expostas na Tabela 3.

Para utilizacdo do modelo apresentado na secdo anterior faz-se necessario a
validacdo do modelo apresentado, ou seja, foram comparadas as curvas dadas pela
fabricante com as curvas geradas a partir do algoritmo proposto por (VILLALVA,

GAZOLI; FILHO, 2009) e a resposta se mostrou consistente.

Tabela 3 — Especificacdes elétricas do médulo KD210GX-LP no STC.

Parametro Valor
Poténcia maxima (Pmax, e) 210 W +5/-5%
Corrente de maxima poténcia (Imp) 7,90 A
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 26,6 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,58 A
Tenséao de circuito aberto (Voc) 33,2V
Coeficiente de temperatura de corrente 0,00515 %/°C
(Ki)
Coeficiente de temperatura de tensao -0,120 %/°C
(Kv)
Numero de células em série (Ns) 54

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Método iterativo proposto por (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009)

Levando-se em consideragdo a equacao (4.12), busca-se determinar
inicialmente Rs e Rsn. Desta forma, Villalva et al. (2009) propdem um método para
ajustar Rs e Rsn com base no fato de que existe um Unico par Rs e Rsn que garante
gue Pmaxm = Pmaxe = Vmp.Imp N0 ponto (Vmp,Imp) da curva IXV, ou seja, a poténcia

méaxima calculada pelo modelo IxV de (4.12), Pmaxm, € igual a poténcia experimental
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maxima do datasheet, Pmaxe, N0 ponto de maxima poténcia (VILLALVA; GAZOLI;
FILHO, 2009).

A fotocorrente de referéncia Igf,f pode ser dada por:

Iref _ RSH + RS I (4-13)
CF — RSH NS

A Equacéo (4.13) usa as resisténcias Rs e Rsu para determinar zg;f . Os valores
de Rs e Rsh sao inicialmente desconhecidos, mas como a solucdo do algoritmo é
refinada ao longo de iteragbes sucessivas, os valores de Rs e Rsu tendem para a
melhor solucdo e (4.13) torna-se valida e efetivamente determina a fotocorrente
gerada levando em consideracéao a influéncia das resisténcias em série e paralela do
circuito. As suposicdes iniciais para Rs e Rsn sdo necessarias antes do inicio do
processo iterativo. O valor inicial de Rs pode ser zero. O valor inicial de Rsn pode ser
dado por:

Vimp Voc = Vinp (4.14)

RSH' min = -
ISC - Imp Imp

A relacdo entre Rs e Rsu pode ser determinada resolvendo-se a equacgao

resultante para Rs, como mostram (4.13) e (4.14):

Vinp + Rslmp) 3 1] 3 Vinp + Rslmp} (4.15)

Pmax,m = Vmp {IRS - Igef [exp ( AV,

RSH

= Pmax,e

Vinp Vimp + Rslmp) (4.16)

Vinp + Rl
Vinplrs — Vinplo® [exp (MTTM) —~ 1] + VoI5 = P

Rey =

O proposito é determinar Rs, e RsH, por consequéncia, que faz com que o pico
da curva matematica PxV coincida com a poténcia de pico experimental no ponto (Vmp,

Imp). 1SSO necessita de varias iteracdes até que Pmaxm = Pmaxe. NO processo iterativo
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valores de Rs vao sendo incrementados lentamente partindo de Rs=0 (FREITAS,
2018; VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

A seguir é mostrado um fluxograma do procedimento utilizado para o ajuste da
curva |-V do médulo de referéncia.

Figura 17 — Fluxograma ilustrando o algoritmo de ajuste da curva I-V.

Inicio

Entradas: T, S
lo EQ. (4.6)
Rs=0
Rsy = Rgy, min EQ. (4.14)

17¢7, Eq. (4.13)
Icr € Isc Eq (4.8)
Rsy EqQ (4.16)
Resolve-se (4.12) para 0 <V < Voc
Calcula-se P para 0 <V < Voc

Encontra-se Py,qx

ngax = ”Pmax - Pmax,e ”

Incrementa-se Rs

Fonte: Adaptado de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).
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5. MODELAGEM E CONTROLE DO EMULADOR FOTOVOLTAICO

5.1 Introducéao

Diante do que foi explanado nos capitulos anteriores, consegue-se partir para
a andlise e dimensionamento do sistema emulador fotovoltaico. Pelo fato da tensao
de saida ser sempre menor que a tensdo de entrada e pela simplicidade e robustez
optou-se por utilizar o conversor buck sincrono. Apés, aborda-se o controle do

emulador fotovoltaico.

5.2 Dimensionamento

Neste trabalho optou-se por desenvolver o emulador fotovoltaico a partir do
modulo KD210GX-LP com poténcia nominal de 210 W do fabricante Kyocera, sendo
suas especificacdes apresentadas na Tabela 3. Ja os dados gerais para o projeto dos
elementos do conversor buck sincrono sdo baseados no ponto de maxima poténcia

do mdédulo estudado nas condi¢cdes padronizadas de teste:

. Tenséao de alimentacgao: V;,, = 50V;

. Frequéncia de chaveamento: f; = 50 kHz;

. Poténcia de saida: P, = 210W;

. Tensao de saida: V, = 26,6V;

. Corrente de saida: I, = 7,94;

. Ondulacéo da corrente no indutor Al, = 10% da corrente de saida;
. Ondulacgéo da tenséo no capacitor AV, = 1% da tensao de saida,

. Amplitude da onda portadora triangular do PWM: 1,= 1 V.

5.3 Etapas de operagéo do conversor

Com a intengdo de emular um modulo fotovoltaico com correntes variando de
0 a Isc, deseja-se operar o conversor no modo de condugéo continua (MCC). O ganho
estatico do conversor é a propria razéo ciclica de operacdo (BARBI; MARTINS, 2011).

Vout (5 . 1)
Vin

D =
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Quando atuando no MCC, o conversor apresenta duas etapas de operacao,
representadas abaixo. Considera-se t a variavel referente ao tempo e Ts o periodo de
comutacédo das chaves Q1 e Q2.

12 Etapa (0 <t < DTs):

Durante a primeira etapa de operacao, a chave Q2 esta bloqueada e a chave
Q1 em conducao, transmitindo energia da fonte de entrada para a magnetizagéo do

indutor e para o resistor e também para o capacitor, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Primeira etapa de operacédo do conversor buck sincrono.

i in L I' oul
— YYN\ =
+ ng - E = l!(
+1 Lo
| +
. I/Q" C :: R(J V:Jm
i _ : -
i
]
Fonte: Elaborado pelo autor.
Vo1 =0 (5.2)
VQZ = Vin (53)
Vi = Vin = Vour (5-4)
lin = i = i¢c + lout (5.5)

22 Etapa (DTs st <Ts):

Na segunda etapa de operacéo, a chave Q1 € bloqueada, e a chave Q2 passa a
conduzir, o que permite que o indutor continue recebendo corrente. Durante essa
etapa, a fonte de entrada deixa de fornecer energia para o circuito e o indutor L e 0

capacitor C passam a transferir energia para a carga, como mostra a Figura 19.



46

Figura 19 - Segunda etapa de operacao do conversor buck sincrono

: L :
l in Z out
- R ') | W
—_—
+ Vi_)f - I'; llf
+ | +
V:-” VY(‘.}? C :: RO out
L ¢
Fonte: Elaborado pelo autor.
VQ1 = ViTl (56)
Vo2 =0 (5.7)
Vi ==Vou (5.8)
lout =1, — ¢ (5.10)

Para determinar a ondulacdo de corrente no indutor, considera-se a primeira
etapa de operacdo descrita e analisa-se a relacdo volt-ampere no respectivo
elemento, conforme (5.11):

di, (5.11)
=L —
" dt

Assumindo-se que a derivada pode ser expressa como uma variagdo em um

pequeno intervalo de tempo, tém-se:
di, _ AL (5.12)
dt DT,

Onde AI, representa a ondulacdo de corrente no indutor. Substituindo as

equacgdes da primeira etapa de operagéo e (5.12) em (5.11), chega-se a:
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Al = (Vi _Vout)D (5-13)
L st
Onde f; é a frequéncia de comutacdo do conversor. Manipulando-se (5.13),
obtém-se:
Vin(1 —D)D (5.14)
Al ="~
f;L
A ondulacédo descrita por (5.14) € maxima quando D = 0,5. Dessa forma, a

indutancia pode ser determinada em funcéo da ondulacao de corrente, dada por:

_ Vin(1—-D)D (5.15)
ALf

A ondulacéo da tensdo do capacitor de saida pode ser encontrada com base
na equacao (5.16), considerando AV, como metade do valor da tenséo de pico a pico

e Ag a variacao de carga do capacitor.
Aq = C.2AV, (5.16)

Levando-se em consideracdo que o valor médio da corrente no capacitor é
nulo, fazendo com que o valor médio da tensdo permaneca constante. Dessa forma,
as ondulacdes de corrente e tensao oriundas do capacitor podem ser dadas por (5.17)
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

_ Al (5.17)
~ 8Cf,

Isolando C em (5.17), determina-se a expressao do capacitor de saida em

AV,

funcdo da ondulagéo de tenséo desejada, de acordo com (5.18).

C= Al (5.18)
~ 8AV.f,

Obteve-se 0s seguintes valores para os elementos do conversor buck sincrono:
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L = 316,45 uH (5.19)
C =742 yuF (5.20)
R, =336 (5.21)

5.4 Determinacao da Funcéo de Transferéncia

A funcéo de transferéncia Fi(s) obtida devera correlacionar a variavel a ser
controlada, que neste caso é corrente no indutor i, com a variavel de atuacdo que €
a razdao ciclica d. Considera-se o sistema da Figura 20. Diante da forma de onda da
tensdo em Q2 e da corrente em Q1, e desconsiderando a ondulacédo de corrente,
encontra-se o0 valor médio quase instantaneo de tais grandezas, como se pode
observar na Figura 21 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Figura 20 — Modelo comutado do conversor Buck sincrono.

[ i

in out
- — /WY\ —

= Ly
Ol
(O T CF REu

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Formas de onda da tensdo em Q2 e corrente em Q1 do conversor Buck
sincrono.

lin A
[} [}
. : :
lL
> |
Vor 4 ' '
[] []
[} [}
: :
Vin
—— > [
dr,'
!
T
Fonte: Elaborado pelo autor.
{(VQ2>Ts =dV;, (5.22)
(li)Ts = diy,

A partir da equacédo (5.22) pode-se representar 0 modelo médio de grandes
sinais do conversor trocando as chaves Q1 e Q2 por uma fonte de corrente e outra
fonte de tens&o, respectivamente, como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Modelo médio de grandes sinais do conversor Buck sincrono.

L out
O

—

””(D av, C— R0§ VJ_F

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 representa o modelo do conversor, onde os efeitos referentes a
comutacédo sao desconsiderados.

De acordo com a teoria de sistemas lineares, para utilizar a transfomada de
Laplace e analisar o circuito de modo a obter a funcdo de transferéncia do sistema,
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deve-se linearizar o sistema em torno de um ponto de operacdo. Sendo assim,
utilizando-se 0 conceito de pequenas perturbacdes, as variaveis podem ser
redefinidas como um valor constante mais uma pequena perturbagédo, como mostram
(5.23) e (5.24) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001):

Vin = Vin + U (5.23)
iL = IL + fi
d=D+d

Vout = Vour + 77:)'1\11,“ (5-24)

lin = Iip +Tp

Vo2 = Vo2 + Vg2

A

Considerando que as grandezas X sao bem menores que x. A partir dos

conceitos apresentados, obtém-se:

iy =1i..d (5.25)
Iin+0n= U, +5)(D+d) (5.26)
Iin+ 0 =0D+1,d+0D+0d (5.27)

=0

Realizando-se o0 mesmo procedimento para a tensdo em Q2, obtém-se:

Vg2 = Vin-d (5.28)
Voz + Vg2 = (Vin + 7)) (D + d) (5.29)
Voz + Vg2 = VinD + Vind + 9,0 + 7d (5.30)

=0
Diante das equacbes (5.25) a (5.30) pode-se eliminar as componentes

constantes e de segunda ordem ou mais.

{ Iiw= 1D (5.31)
VQZ == VinD

in=1Ld+04D (5.32)
v/Q\Z = Vind + @D
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Como hé interesse na resposta dinamica do sistema, as componentes de
corrente continua ndo acrescentam informacfes pertinentes para tal, logo as
pequenas moduncgas de tensdo na chave Q2 podem ser redefinidas como:

U =0- Vg, = Vind (5.33)

Sendo assim, obtém-se a partir de (5.32) e (5.33) o modelo médio de pequenos

sinais, como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Modelo médio de pequenos sinais do conversor Buck sincrono.

S+

lL
-
N — - R0§

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo-se para a analise de pequenos sinais, consideraremos uma
impedancia equivalente Zeq, referente a associagéo do indutor com o paralelo entre o

capacitor e a carga, como mostra a equacao (5.34):

% R, (5.34)
1
5C +R,

Sendo assim, pode-se descrever o valor da corrente perturbada no indutor

Zeq =SL+

como mostra a equacao (5.35):
Vind (5.35)

Levando-se em consideracdo as equacbes (5.34) e (5.35), obtém-se,

finalmente a funcéo de transferéncia requerida para o sistema.
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s (5.36)
. T+ mrc)
SZ

Fi(s) =

Q.ol;)

R,L
ii
RC1IC

Apo6s o dimensionamento dos elementos do conversor, inicia-se a definicdo da

estratégia de controle do conversor buck sincrono.

5.5 Estratégia de Controle

A Figura 24 ilustra o circuito proposto para o controle do conversor.

Figura 24 — Circuito proposto para controle da corrente no conversor buck sincrono.

Q] L Gi iout
. . Mg —
i_L>

I/m —D"—’ Q2 C :: RO :j ‘>1Vout

Leitura de Tensdao

\V/

\{/

<

- IREF v

d +
PWM Ci(s) erro Look-up Table

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:
e G é o ganho referente ao sensor de corrente;
¢ Irer € a corrente de referéncia advinda da Look-up Table, que tem por funcao
armazenar diversos valores de corrente e tensdo do médulo KD210GX-LP,
onde entra-se com uma tensao medida na saida do emulador;
e erro é a diferenca entra a corrente de referéncia Irer € a corrente medida no
indutor;

e Ci(s) representa o compensador de corrente;
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e PWM representa o modulador por largura de pulso, que gera o comando para
as chaves Q1 e Q2.

Para possibilitar a representacéo da curva |-V do modulo fotovoltaico a partir da
equacao geral de I, descrita por (4.12), é fundamental a obtencao dos valores de i,,;
e V,.: . Dessa forma, a variavel V,,; € medida e, para este valor, através da Look-
upTable existe um unico ponto de Irer que corresponde a curva I-V. Assim, pode-se
comparar Irer com o valor i, lido, gerando um sinal de erro. Tal erro € compensado
por um controlador, que forma um sinal de controle, o qual € comparado com a
portadora triangular da PWM. Finalmente, o modulador gera o pulso de comando para
o controle das chaves Q1 e Q2.

5.6 Obtencao da funcéo de transferéncia

A funcgéo de transferéncia Fi(s) relaciona a variavel a ser controlada i; (corrente
no indutor com a variavel de controle d (razdo ciclica). Manipulando-se a equacao

encontrada em (5.36), chega-se a (5.37).

Vin: (Cs + ) (5:37)

Fi(s) =

LCs? +%S+ 1

Figura 25 — Diagrama de blocos para controle da corrente de saida i, .

+ erro d
[REF — C.(s)—»| PWM — F (s)F >
iL -
G

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo do diagrama de blocos € determinar o compensador de corrente

Ci(s) que leve o sistema a zerar o sistema em regime permanente, bem como ter uma
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resposta dindmica desejada. Entretanto, é essencial conhecer o modelo da planta
Fi(s), determinado por (5.37), o ganho do modulador PWM e o ganho do sensor de
corrente.

Levando-se em consideracao que o ganho do controlador Ky, pode ser dado

por:
5.38
Kpwm = 5= ( )
P
Onde V, € o valor de pico da portadora. Consideraremos Vp unitario.
Logo:
Kpwy =1
Ja para o ganho do sensor de corrente G;, considera-se:
1 (5.39)

Onde I representa o valor base da corrente. Como a corrente nominal vale 7,9

A e considerando uma folga de 50% devido a possiveis transitorios conclui-se que:

G; = 0,08438

~ 1185

5.7 Projeto do Compensador

O projeto do compensador sera dimensionado a partir do método de resposta
em frequéncia. Esse método consiste em determinar a frequéncia de cruzamento e a
margem de fase para garantir a estabilidade do sistema. No primeiro momento,
analisa-se a funcdo de transferéncia de malha fechada obtida a partir da Figura 25
determinada por (6.4) (DORF; BISHOP, 2008).

FTMF(S) _ iL _ Gi(s)'KPWM'Ci(S) (540)
iref 1+ Ci(s)'KPWM'Gi(S)'Gi
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Os polos de malha fechada séo dados por:

1+ Cy(8). Kpyy- Gi(5).G; = 0 (5.41)
Ci(s)'KPWM'Gi(S)'Gi =-1 (542)

Definindo a fungédo de transferéncia de malha aberta ndo compensada
FTMANc(S) como sendo o produto dos termos da malha aberta sem considerar o
compensador (5.43) e a funcdo de transferéncia de laco aberto compensada
FTMAc(s) considerando o compensador (5.44), pode-se reescrever (5.42) como a
expressdo (5.45). Adicionalmente, para andlise pelo método da resposta em
frequéncia, considera-se o0 sistema operando em regime permanente senoidal (s =

jw).

FTMAyc(®) = Kpwa. Gi(w). G; (5.43)
FTMA( (@) = C(@).Kpywa- Gi(®). G; (5.44)
FTMA,(w) = C;(w).FTMAyc(@) = —1 (5.45)

Pelo fato de FTMANc(sS) ndo apresentar polos na origem, o compensador deve
integralizar o sinal de erro para que se obtenha erro nulo para entrada em degrau.
Logo, definiu-se pelo um compensador proporcional-integral (PI), descrito por (5.46),
para que haja como determinar a margem de fase do sistema ap0s a compensacao,

garantindo dois graus de liberdade (k, e k;).

k,(s + k; 5.46
) = 28 549
Partindo-se de (5.45), obtém-se:
kc(s + k; A7
FTMA,(w) = % FTMA . (w) (5.47)

Apés as devidas manipula¢cdes matematicas, obtém-se:
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k. = Wc (5.48)
» =
( /kiz + wCZ> |FTMApc(w()]
k; = W (5.49)

tg [MCD - 900 - é—FTMANc(wc)]

A determinacdo dos parametros do compensador foi feita alocando-se a
frequéncia de cruzamento em fc = 5 kHz e margem de fase Mg, = 60°.

Obteve-se:

k, = 1,459 (5.50)
k; = 3,041.10%rad/s (5.51)

Figura 26 — Diagrama de Bode do Sistema em Malha Aberta Compensado em

Comparacédo com o Sistema em Malha Aberta Ndo Compensado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A figura 26 apresenta o diagrama de bode do sistema compensado FTMAc(w)

em comparagéo com o sistema ndo compensado FTMAnc(w) e comprova a frequéncia
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de cruzamento em fc = 5kHz e a margem de fase de My= 60° para o sistema

compensado.
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6. RESULTADOS E SIMULACOES

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas
nos softwares PSIM e MATLAB.

Como ja mencionado, relaciona-se a corrente de referéncia com a corrente de
saida do emulador fotovoltaico. O controlador Pl € o encarregado de garantir que a
corrente do emulador reproduza a corrente de referéncia advinda da Look-up Table.
Em um primeiro momento foram validados o modelo em malha aberta e a estratégia
de controle em malha fechada. Em seguida, a resposta em malha fehada com énfase
no regime permanente foi analisada. Foram executadas duas simulacdes com
referéncias de correntes diferentes para simular o funcionamento do emulador com

dois niveis de irradiacdes distintos, sendo eles 1000 W/m? e 800 W/m?Z.

6.2 Validacédo do modelo

Com o objetivo de se validar o modelo do conversor encontrado, comparou-se
a corrente de saida do modelo comutado em malha aberta com a corrente de saida
do modelo de pequenos sinais dada pela equacdo (5.37), levando-se em
consideracdo a carga nominal de 3,36 2 e o resultado foi o obtido na Figura 27.
Aplicou-se um step igual a raz&o ciclica no circuito e em 15 ms um step de amplitude
igual a 0,001 V.

Figura 27- Comparacao entre a corrente de saida do sistema em malha aberta e a
corrente de saida do modelo de pequenos sinais utilizando-se a carga nominal de 3,36
(0.

ioutpequenossinais

7.98
7.96
7.94

7.92 {

79

7.88

7.86

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da Figura 27 € possivel inferir que existe uma correspondéncia entre as
respostas dinamicas do modelo e do proprio conversor simulado em ambiente PSIM,

comprovando os métodos utilizados.

6.3 Simulacdes em malha aberta

Em um segundo momento obteve-se a resposta em malha aberta e regime
permanente do modelo comutado do conversor buck sincrono levando-se em
consideracao a carga nominal de Ro= 3,36 (2 para se observar os ripples de corrente

e tensao.

Figura 28 - Tenséo de saida em malha aberta do conversor buck sincrono.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 - Corrente de saida e corrente no indutor em malha aberta do conversor

buck sincrono.
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Pbdde-se observar, a partir das Figuras 28 e 29, que ambos os ripples, tanto o
de corrente como o de tensdo, atingiram niveis muito préximos diante das

especificacdes previamente definidas.

6.4 Validagcdo da estratégia de controle em malha fechada exibindo o regime
transitério

Buscando-se validar a estratégia de controle proposta, o sistema foi alimentado
com dois valores de corrente de referéncia constantes e de valores iguaisa 3 A e 10
A. Os valores foram escolhidos buscando-se correntes de entradas superiores e
inferiores a corrente nominal proposta. Os resultados obtidos estéo ilutrados nas
Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Corrente de saida do emulador fotovoltaico utilizando uma corrente de
referéncia constante de 3 A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Corrente de saida do emulador fotovoltaico utilizando uma corrente de
referéncia constante de 10 A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das Figuras 30 e 31, pode-se observar que 0 conversor se comporta
dinamicamente de acordo com as especificacdes de controle e, como consequéncia,

a corrente de referéncia esta sendo obtida na saida do emulador.

6.5 Simulacdes em malha fechada exibindo o regime permanente

ApoOs a validacdo da estratégia de controle, partiu-se para as simulagcdes em
malha fechada com énfase no regime permanente, considerando a carga nominal de

3,36 1 e utilizando a corrente de referéncia provinda da Look-up Table.

Figura 32 - Tensao no capacitor e tensao de carga do emulador em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pbdde-se observar que a tensdo média de carga do emulador para o nivel de
irradiacdo de 1000 W/m? foi igual a 26,59 V, valor muito préximo do valor especificado
pelo datasheet do modulo KD210GX-LP, sendo este igual a 26,6 V.

Figura 33 — Corrente no indutor e corrente de saida do emulador em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pbdde-se observar que a corrente média de carga do emulador para o nivel de
irradiacdo de 1000 W/m? foi igual a 7,89 A, valor muito préximo do valor especificado
no datasheet, sendo este igual a 7,9 A.

A seguir o emulador foi testado para as condicfes criticas de curto-circuito e

circuito aberto, utilizando-se resisténcias iguais a 0,102 e 200042, respectivamente.

Figura 34 - Corrente de saida e tensdo de saida do emulador para a condicdo de
curto- circuito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Corrente de saida e tensédo de saida do emulador para a condicdo de
circuito aberto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pdde-se observar que para a condicdo de curto-circuito, a corrente média de
saida do emulador foi igual a 8,57 A e a tensdo média de saida do emulador foi igual
a 8,57x101V, sendo que a corrente de curto-circuito especificada pelo datasheet é
igual 8,58 A, assim, os valores foram préximos aos esperados. Ja para a condicao de
circuito aberto, a tensdo média de saida do emulador foi igual a 33,3 V e a corrrente
média de do emulador foi igual a 1,66x10 A, sendo que a tensdo de circuito aberto
especificada pelo datasheet é igual a 33,2V, dessa forma, os valores também foram
préximos ao previsto.

Apés estes testes, 0 sistema foi testado para variacdes na carga de 50% para
100% em t=5 ms.
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Figura 36 — Variacdes na carga de 50% para 100%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se, a partir da Figura 36, que mesmo diante de diferentes distlrbios no
sistema o projeto do controlador é valido, pois a corrente média de saida do sistema
estabilizou novamente nos 7,89 A e a tensao de saida estabilizou em 26,59 V, apés
0s 20 ms.

Aposs, buscou-se comparar as curvas |-V gerada pelo emulador e a curva |-V

tedrica, como mostra a Figura 37.

Figura 37 — Curvas |-V Teorica e Simulada para o nivel de irradiacao igual a 1000
W/m?2,
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para descrever a curva I-V em todos os pontos, desde o curto-circuito até o
circuito aberto, foi necessario realizar um ajuste de carga buscando possibilitar a
variacao de zero até infinito ohms. Diante disso, variou-se a resisténcia para poder se
aproximar das situagdes de curto-circuito e circuito aberto com valores na faixa de 0,1
0 a 2000 2 para servirem como cargas no sistema, sendo que se conseguiu, dessa
forma, obter curva I-V gerada pelo emulador fotovoltaico. Posteriormente as curvas I-
V tedrica e gerada pelo emulador foram comparadas. Péde-se observar na Figura 37
gue as curvas se sobrepuseram e as pequenas divergéncias verificadas surgiram pelo
fato de os valores amostrados da curva |-V simulada ndo serem os valores médios,

mas sim as componentes médias com o ripple adicionado.

6.6 Resultados parairradiacédo de 800 W/m?

Com o objetivo de se verificar o funcionamento do emulador para um nivel de
irradiacdo igual a 800 W/m? a carga do sistema foi alterada para Ro = 3,718 (2, cuja
qual corresponde a carga nominal para este nivel de irradiacdo. Os valores da Look-
up Table foram redefinidos a partir das novas especificacdes de entrada, as quais

foram inseridas no algoritmo do Apéndice A.

Figura 38 — Corrente e tenséo de saida do emulador para o nivel de irradiacdo de 800
W/m?2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que a corrente de carga do emulador para o nivel de

irradiacdo de 800 W/m? foi igual a 6,32 A, valor idéntico ao valor especificado no
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datasheet, sendo este igual a 6,32 A. Ja a tenséo de saida obtida foi de 23,49 V, valor
préximo ao especificado no datasheet, sendo este igual a 23,5 V.
A seguir o emulador foi testado para as condi¢des criticas de curto-circuito e

circuito aberto, utilizando-se resisténcias iguais a 0,12 e 200012, respectivamente.

Figura 39 - Corrente de saida e tenséo de saida do emulador para condi¢céo de curto-
circuito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Corrente de saida e tensédo de saida do emulador para a condi¢cdo de
circuito aberto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pdde-se observar que para a condi¢cdo de curto-circuito, a corrente média de
saida do emulador foi igual a 6,97 A e a tensdo média de saida do emulador foi igual
a 6,97x10! V, sendo que a corrente de curto-circuito especificada pelo datasheet é

igual 6,98 A, assim, os valores foram proximos aos esperados. Ja para a condicao de
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circuito aberto, a tensdo média de saida do emulador foi igual a 30 V e a corrrente
média de do emulador foi igual a 1,5x102 A, sendo que a tensdo de circuito aberto
especificada pelo datasheet é igual a 29,9 V, dessa forma, os valores obtidos também
foram préximos ao previsto.

Apos estes testes, 0 sistema foi testado para variacfes na carga de 50% para
100% em t=5 ms.

Figura 41 - Variagdes na carga de 50% para 100%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se, a partir da Figura 41, que mesmo diante de diferentes disturbios no
sistema o projeto do controlador é valido, pois a corrente média de saida do sistema
estabilizou novamente nos 6,32 A e a tensdo de saida estabilizou em 23,49 V, apos

0S 5 ms.
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Figura 42 — Curvas |-V Tedrica e Simulada para o nivel de irradiacéo igual a 800 W/m?.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Alteraram-se as resisténcias novamente para poder se aproximar das situacdes
de curto-circuito e circuito aberto no emulador, utilizando-se valores de resisténcias
na faixa de 0,12 a 2000 para servirem como cargas no sistema, sendo que se
conseguiu, dessa forma, obter curva |-V gerada pelo emulador fotovoltaico.
Posteriormente as curvas |-V tedrica e gerada pelo emulador foram comparadas,
como mostra a Figura 42.

Pbdde-se observar na Figura 42 que as curvas se sobrepuseram e as pequenas
divergéncias analisadas surgiram pelo fato de os valores amostrados ndo serem 0s
valores médios, mas sim as componentes médias com o ripple adicionado. No
entanto, foi possivel observar o comportamento da curva I-V com poucas divergéncias
da curva do datasheet.

E importante salientar que para diminuir os ripples de corrente e tenséo e,
dessa forma, melhorar a sobreposicdo das curvas |-V tedrica e simulada seria

interessante analisar possiveis modificacdes dos parametros L e C do sistema.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram expostas as estratégias empregues para a analise,
dimensionamento e projeto de um emulador fotovoltaico utilizando um conversor buck
sincrono. Através da modelagem matematica dos modulos fotovoltaicos, péde-se
determinar os parametros necessarios fundamentais para emular as principais
caracteristicas elétricas do moédulo fotovoltaico KD210GX-LP da Kyocera.

A utilizacdo do conversor buck sincrono como emulador mostrou-se pertinente e
vantajosa em relagéo ao buck tradicional, pelo fato de responder de forma mais eficaz
a condicdes criticas de curto-circuito e circuito aberto, sendo que a tensdo de circuito
aberto é uma caracteristica fundamental para analise de sistemas fotovoltaicos, dessa
forma, tal caracteristica torna os emuladores fotovoltaicos que utilizam a topologia
referente ao buck tradicional limitada.

Os resultados obtidos demonstraram que o0 sistema se comportou
convenientemente, embora sejam necessarias melhorias no que se refere a obtencéo
de resultados em um maior nimero de faixas de irradiacdes e para variacdes de
temperatura.

Diante da analise dos resultados com as simulacdes, p6de-se comprovar a
operacdo do emulador fotovoltaico, sendo possivel obter as curvas |-V muito proximas
as fornecidas pelo datasheet do fabricante, para diferentes valores de irradiancia.

Finalmente, a experiéncia obtida ao longo do trabalho foi de suma importancia para

a ampliacdo do conhecimento na area de sistemas fotovoltaicos.
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APENDICE A — CODIGO EM MATLAB PARA DETERMINACAO DOS
PARAMETROS NECESSARIOS PARA DETERMINAR A CORRENTE
DE SAIDA DO MODULO KD210GX-LP DA KYOCERA

o)

5 funcdo [] = ajuste modelo fotovoltaico ()
clear all

clc

Informacgdes da folha de dados do painel solar KD210GX-LP

Isc = 8.58; % Corrente nominal de curto-circuito [A]
Voc = 33.2; % Tensdo nominal de circuito aberto[V]
Imp = 7.90; % Corrente na maxima poténcia [A]

Vmp = 26.6; % Tens&o na maxima poténcia [V]

Pmax e = Vmp*Imp; % Poténcia maxima experimental [W]

Kv = -0.120; % Coeficiente tensdo/temperatura [V/K]
Ki = 0.00515; % Coeficiente corrente/temperatura[A/K]
Nc = 54; % Numero de células fotovoltaicas

Calculos do modelo

In = 1000; % Irradidncia nominal [W/m”2] 250C
Tn = 25 + 273.15; % Temperatura nominal de operacédo [K]

%$Incremento de Rs

Rsinc = 0.001;

$Maior erro de poténcia toleréavel

tol = 0.0001; %Definicdo da precisdo do modelo

nc = 100; %$Definicdo do numero de pontos usados para obter a curva I-V

$Numero maximo de iteracdes para cada valor de "a"

nimax = 500000;

oe

plott 1

g

Permite a plotagem durante a execucdo do algoritmo

o0
o
Il

Plotagem nédo ativada



75

o)

% Valores de Referéncia para Rs e Rsh
Rs max = (Voc - Vmp)/ Imp;
Rsh min = Vmp/ (Isc-Imp) - Rs_max;

% Hipdteses iniciais para Rsh e Rs

Rsh = Rsh min;

%0 modelo é ajustado na condicdo nominal
T = Tn;

G = In;

k = 1.3806503e-23; $Boltzmann [J/K]

g = 1.60217646e-19; %Carga do elétron [C]

Vit = k * Tn / qg; % Tensdo da juncdo térmica (nominal)
Vvt = k * T / g; % Tensdo da juncédo em funcdo da temperatura

(corrente e temperatura)

perro = Inf; %Valor modelo

ni = 0; %Contador

a = 1; %Valor inicial de a

% Loop iterativo executado até que Pmax,model = Pmax,experimental
while (perro>tol) && (Rsh > 0) && (ni < nimax)

ni =ni + 1;

o)

% Efeito da temperatura e da irradidncia na corrente

dT = T-Tn;

Irsn = (Rs+Rsh)/Rsh * Isc; % Corrente fotovoltaica

Irs = (Irsn + Ki*dT) *G/In; % Corrente fotovoltaica real
Icfref = (Isc + Ki*dT) *G/In; % Corrente de curto-circuito
Ion = (Irs - Voc/Rsh)/ (exp(Voc/Vt/a/Nc)-1);

Io = Ion;



o)

% Increments Rs

Rs = Rs + Rsinc;

Rsh = Rsh;

Bpro = 1.8e-19; % Banda proibida do silicio cristalino em J (=1.124 eV)
a = (Kv - Voc/Tn) / ( Nc * Vjt * ( Ki/Irsn - 3/Tn - Bpro/(k*Tn"2) ) );

Rsh = Vmp* (Vmp+Imp*Rs) / (Vmp*Irs-Vmp*Io*exp ( (Vmp+Imp*Rs)/Vt/Nc/a)+Vmp*Io-Pmax_e) ;

o)

% Resolvendo a equagdo I-V para varios valores (V,I)

clear V

clear I

V = 0:Voc/nc:Voc; % Vetor de tensdo

I = zeros(1l,size(V,2)); % Vetor de corrente

for j =1 : size(V,2) %Calcula para varios os valores de tenséo

% Resolve g = I - f£(I,V) = 0 com Newnton-Raphson

g(j) = Irs-Io*(exp((V(J)+I(J)*Rs)/Vt/Nc/a)-1)-(V(j)+I(j)*Rs)/Rsh-I(j);

while (abs(g(j)) > 0.001)

g(j) = Irs-TIo* (exp((V(J)+I(j)*Rs)/Vt/Nc/a)-1)-(V(j)+I(J)*Rs)/Rsh-I(J);
glin(j) = -Io*Rs/Vt/Nc/a*exp ((V(Jj)+I(j)*Rs)/Vt/Nc/a)-Rs/Rsh-1;

I_(3) =I() - g(3)/glin(3);

I(3) = TI_(3);

end

end % for j = 1 : size(V,2)

if (plott)

o)

% Plota as curvas I-V e P-V

$Corrente x Tenséado

figure (1)

grid on

hold on

title('Curva I-V - Ajustando Rs e Rsh');
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xlabel ('V [V]'");
ylabel ("I [A]");
x1im ([0 Voc]);
ylim ([0 Iscl);
%Plota a curva I x V
plot (V,I,'LineWidth',2, 'Color', 'k")
%$Traca os "pontos notaveis" na curva I x V
plot ([0 Vmp Voc], [Isc Imp O0],'o','LineWidth',2, '"MarkerSize',5, "'Color', 'k")
$Poténcia x Tenséao
figure (2)
grid on
hold on
title('Curva P-V - Ajuste da poténcia maxima') ;
xlabel ('V [V]'");
ylabel ('"P [W]'");
x1im ([0 Voc])
ylim ([0 Vmp*Imp])
end % if (plott)
% Calcula a poténcia usando a equagdo I-V
P = (Irs-Io* (exp((V+I.*Rs)/Vt/Nc/a)-1)-(V+I.*Rs)/Rsh).*V;
Pmax m = max(P);
perro = (Pmax m-Pmax e);
if (plott)
%$Plota a curva P x V
plot (V,P, 'LineWidth',2, 'Color', 'k")
%$Traca os "pontos notaveis" na curva de poténcia
plot ([0 Vmp Voc], [0 Vmp*Imp 0], 'o','LineWidth',2, 'MarkerSize',5, 'Color', 'k")

end % if (plott)



o)

end % while (erro>tol)
if (Rsh<0) Rsh = Rsh_

end

Saidas

%Curva I-V

figure (3)

grid on

hold on

title('Ajuste curva I-V');

xlabel ('V [V]'");

ylabel ('I [A]");

x1im ([0 max (V) *1.1]);

ylim ([0 max(I)*1.1]);

plot(V,I, 'LineWidth',2, 'Color','k') %
plot ([0 Vmp Voc ], [Isc Imp O ],'o','LineWidth',2, '"MarkerSize',5, 'Color','k")
% Curva P-V

figure (4)

grid on

hold on

title('Ajuste curva P-V');

xlabel ('V [V]'");

ylabel ('P [W]");

x1im ([0 Voc*1.1]);

ylim ([0 Vmp*Imp*1.1]);

plot (V,P, 'LineWidth',2, '"Color', 'k")
plot ([0 Vmp Voc ],[0 Pmax e 0 ],'o','LineWidth',2, '"MarkerSize',5, 'Color', 'k")

disp (sprintf ('Método 1 - Modelo Completo \n'));
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disp (sprintf ('

disp (sprintf ('

disp (sprintf ('

disp (sprintf (' Rs

disp (sprintf ('

disp (sprintf ('

disp (sprintf ('

disp (sprintf ('

disp(sprintf (' Pmax,e

disp (sprintf (' tol

disp (sprintf ('P erro

disp (sprintf (' Irs

disp (sprintf ('

disp (sprintf ('

disp (sprintf('\n\n'"));

Rsh min
Rsh
Rs max

Pmax,m

Ion

= %f',Rsh min));

= $£',Rsh));

= %f (modelo)',Pmax m));
= %f (experimental)',Pmax e));
= %f',tol));

$f',perro));

= %f',Irs));

Icfref = $f',Icfref));

= %g',Ion));

Método 1 - Modelo Completo

Rsh min

Rsh

Rs max

Pmax,m

Pmax, e

tol

38.282204

101.197250

0.835443

0.276000

1.068067

25.000000

1000.000000

210.138267

210.140000

0.000100

(modelo)

(experimental)
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P erro = -0.001733

Irs = 8.603527

Icfref = 8.580000

Ion = 1.53969e-09



