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Resumo

A energia fotovoltaica tem ganhado destaque no contexto atual de geracdo de energia. O
elemento fundamental de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica é o conversor
eletrébnico. Para que possam ser comercializados, 0s conversores eletronicos devem ser
testados, certificados de acordo com as normas vigentes e receber o selo de conformidade do
Inmetro. No processo de certificagdo, é utilizado um equipamento conhecido como emulador
de mddulos fotovoltaicos. Este trabalho apresenta a modelagem e a estrutura de controle de
um emulador de painéis de 10 kW para testes de conversores estaticos para sistemas
fotovoltaicos com a inser¢do de um filtro passivo na saida. A finalidade deste filtro é reduzir o
ripple de corrente de saida, que é influenciado diretamente pela capacitancia de entrada do
inversor sob teste (variavel incerta). E considerada uma estrutura com 2 estagios que permite
uma maior flexibilidade em relacdo aos arranjos a serem emulados melhorando os indices de
qualidade de energia. Foram analisadas as capacidades do emulador de operar sobre os pontos

da curva caracteristica de um arranjo durante varia¢Ges de irradiancia.



Abstract

Photovoltaic energy has gained prominence in the current context of energy generation. The
fundamental element of a photovoltaic system connected to the power system is the power-electronic
converter. In order to be marketed, power-electronic converters must be tested and certified according
to national standards. Thus, it can receive the Inmetro seal of compliance. In the certification process,
an equipment known as a photovoltaic module simulator is used. This work presents the modeling and
control structure of a 10 kW panel emulator for testing static converters for photovoltaic systems with
the insertion of a passive filter at the output. The purpose of this filter is to reduce the output current
ripple, which is directly influenced by the input capacitance of the inverter under test (uncertain
variable). It is proposed a structure with 2 stages that allows a greater flexibility in relation to the
arrangements to be emulator improving the power quality indices. The capabilities of the emulator to

operate on the characteristic curve of an arrangement during irradiance variations i salso analyzed.
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1 Introducéo

1.1 Intoducao

A energia é um dos principais pilares de sustentacdo do padrao de vida das sociedades
industriais. A medida que a populacéo cresce e os cidaddos almejam mais qualidade de vida, a
quantidade de energia necessaria & manutencdao dos servicos associados a esses padrdes de
consumo aumenta. Como o crescimento econdmico implica em um aumento no consumo de
energia elétrica, as fontes alternativas de energia tém ganhado destaque nos ultimos anos. Isto
estimulou os investimentos na area, principalmente em tecnologia de geracdo eodlica e solar
fotovoltaica (EPIA, 2015).

Diversos fatores depdem favoravelmente & energia solar fotovoltaica, como: o alto
rendimento energético por hectare (cinco vezes maior que a eolica e dez vezes maior que a
cana-de-aclcar) e a alta eficiéncia termodinamica. Além disso, sistemas fotovoltaicos sdo
silenciosos, modulares, utilizam combustivel gratuito e possuem baixo custo operacional e de

manutencdo (Ely & Swart, 2014).

A Figura 1 apresenta o crescimento da energia solar fotovoltaica nos tltimos 16 anos. De
acordo com a EPIA (European Photovoltaic Industry Association) a poténcia instalada ao
final de 2015 alcangou 229,3 GW. Aproximandamente 19% (cerca de 43,5 GW) da
capacidade total global encontra-se na China, ultrapassando a Alemanha que até entdo era a

primeira colocada.
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Figura 1 - Evolucdo do potencial energético fotovoltaico no mundo (EPIA).

O elemento central dos sistemas fotovoltaicos é o inversor, responsavel por fazer a
interface entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica. O painel fotovoltaico gera
eletricidade em cc, e o0 inversor converte-a em ca e injeta na rede elétrica. Ele também ¢é
responsavel pelo gerenciamento da energia entregue a rede e pelo seguimento do ponto de

maxima poténcia.

Para que possam ser comercializados no Brasil, os inversores para sistemas
fotovoltaicos devem ser certificados e receber o selo de conformidade do Inmetro, ou seja,
estarem adequados as normas vigentes para seu funcionamento. A portaria n° 004, de 4 de
janeiro de 2011, modificada pela Portaria n° 357, de 01 de agosto de 2014 regulamenta 0s
testes de certificacdo. Os padrdes atualmente utilizados baseiam se nas normas do
International Electrotechnical Commission (IEC), onde é possivel encontrar as diretrizes para
a realizacdo de testes de eficiéncia de inversores, assim como as defini¢cbes dos instrumentos
de medicGes, suas faixas de incerteza e precisdo necessarias. Como exemplo podem- se citar
os documentos elaborados pelos laboratérios Sandia, nos Estados Unidos (Bower, et al.,
2004). Tais documentos apresentam procedimentos e instrugdes bésicas de ensaios de
eficiéncia, precisdo no seguimento do ponto maxima poténcia, critérios de seguranca,
operacgdo sob condicGes de ilhamento, etc. Tais documentos citam a necessidade de utilizar
um equipamento denominado emulador de painéis fotovoltaicos, pois 0s conversores devem
ser conectados a painéis fotovoltaicos sob diversas condi¢bes de operacdo, (variagdo de
irradiancia e temperatura do médulo), de modo que as diferentes condigdes sejam apenas um

comando escolhido pelo operador.
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1.2 Definicado do problema

Diversos trabalhos na literatura propdem emuladores de painéis como topologia e
estruturas de controle diversas. A maioria das propostas encontradas baseiam-se em um
estagio de retificacdo seguindo de um conversor cc/cc controlado em corrente, permitindo
assim uma maior flexibilidade do equipamento ja que é utilizado um controle em malha
fechada. Nesta situacdo, para cada valor de tensdo imposta nos terminais do emulador, a
referéncia de corrente deve ser recalculada em funcdo da propria tensdo e dos valores de

radiacdo e temperatura do ensaio.

O calculo da referéncia de corrente pode ser complexo devido ao comportamento nédo
linear do painel solar. Diversas propostas sao apresentadas na literatura, dentre as quais pode-
se citar o método analdgico (Ollila, 1995), o método das tabelas (Matsukawa, et al., 2003), o
método analitico (Gonzales, 2010), o método hibrido (Bun, 2011) e métodos baseados em
redes neurais artificiais (Piao, 2013), (Piazza, 2010). Resultados apresentados por (Liu, et al.,
2009) ilustram a utilizagdo de retificadores PWM trifasicos fonte de tensdo, como emuladores
de painéis solares. O retificador fonte de tensdo é do tipo elevador de tensdo. Assim, esta
topologia de conversor limita a tensdo minima do teste (tensdo do barramento cc) ao pico da
tensdo de linha da rede elétrica. Para contornar esse problema pode ser utilizado, por exemplo,

um transformador abaixador entre a rede e o retificador.

Estruturas baseadas em retificadores a diodos em cascata com um conversor cc/cc
buck apresentam limitacbes em termo operacional e de flexibilidade. Tendo em vista este
problema, (Cupertino, et al.,, 2015) propés uma topologia de emulador de mddulos
fotovoltaicos. Neste trabalho foram apresentadas a modelagem e o controle do emulador,
considerando a poténcia nominal de 10 kW. A proposta baseia-se em um retificador PWM em
cascata com um conversor cc/cc buck bidirecional em corrente. A topologia é constituida de
dois estagios, sendo que o primeiro consiste em um retificador PWM trifasico. Sua finalidade
é obter um barramento cc controlado, um fator de poténcia unitario e uma corrente com baixa
distorgdo harmonica na rede elétrica. Com esta estrutura é possivel obter um emulador com
elevada versatilidade em relacdo aos niveis de tensdo do arranjo e uma baixa distor¢do
harménica de corrente na rede elétrica. A caracteristica elevadora desta estrutura também traz
vantagem para o simulador, visto que pode-se testar uma gama maior de inversores, com

tensdes de barramento cc mais elevadas. O segundo estagio consiste em um conversor cc/cc
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reversivel em corrente. Este conversor apresenta apenas uma chave semicondutora a mais que

a topologia buck e permite o controle de tensdo de saida mesmo com o simulador a vazio.

Um problema pouco relatado nas topologias de emuladores baseadas em conversores
cc/cc esta relacionado com a corrente de saida do emulador. De fato, devido a variacdo da
capacitancia do inversor sob teste, pode existir um elevado ripple de corrente de saida, que
pode prejudica o seguimento de méxima poténcia do emulador. Uma primeira solucao seria o
aumento da capacitancia de saida do emulador. Contudo, o aumento desta capacitancia pode
fazer com que o ripple de corrente proveniente do chaveamento do conversor sob teste prefira
passar por esta capacitancia e novamente a corrente de saida tera um ripple consideravel.
Tendo em vista este problema, este trabalho apresenta uma possivel solugdo, baseada na

utilizagdo de um filtro passivo na saida do conversor cc/cc.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor um modelo de emulador de arranjo
fotovoltaico, a fim de aumentar sua faixa de testes para uma gama maior de inversores. Ele
basea-se também na inserc¢do de um filtro passivo na saida do conversor cc/cc, a fim de obter
uma reducdo no ripple de corrente de saida do emulador. A topologia proposta é projetada

para testes de inversores monofasicos e trifasicos com poténcia de 10 kW.

1.4 Organizacéao do trabalho

Este trabalho € dividido em 5 capitulos. O segundo capitulo apresenta uma revisdo
bibliografia a respeito do funcionamento de um painel solar fotovoltaico. O capitulo 3

apresenta a modelagem do emulador proposto.

Os resultados das variagGes do capacitor do inversor sob teste em relacdo ao capacitor do
de saida do emulador e sua influéncia no ripple de corrente de saida sdo apresentados no

capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e as proposta de continuidades do presente

estudo.
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2 Emulador de Médulos Fotovoltaicos

Este capitulo tem por finalidade apresentar a topologia proposta de um emulador, de
tal forma que o mesmo seja capaz de reproduzir o comportamento do arranjo de paineis

fotovoltaicos, sob diversas condi¢cdes meteriologicas.

2.1 Modelagem de um painel solar fotovoltaico

2.1.1 A célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica € responsavel pela conversdo da energia solar em eletricidade.
Comumente, essas células geram poténcias na faixa de 1 a 2 W, de tal forma que é possivel
obter valores de tensdo e corrente mais elevadas a partir da juncdo de varias células

conectadas em série ou paralelo nos painéis fotovoltaicos (CRESESB, 2014).

Uma célula fotovoltaica funciona baseado no efeito fotovoltaico, descoberto por
Edmond Becquerel em 1839 e explicado em 1905 por Albert Einstein (MOLLER, 1993). As

células podem ser divididas basicamente em trés grupos:

e As células de silicio-monocristalino (m-Si) e silicio-policristalino (p-Si) respesentam

atualmente a maioria no mercado, com uma eficiéncia em torno de 20%.

e As células de filmes finos ainda ndo ocupam posicdo de destaque no mercado, apesar

de apresentarem um menor custo, porém possuem baixa eficiéncia.

e As células de multijuncdo e células para concentracdo (CPV, do inglés, Concentrared
Photovoltaics), células sensibilizadas por corantes (DSSC, do inglés, Dye-Sensitized
Solar Cell) e celulas organicas ou polimericas (OPV, do inglés, Organic

Photovoltaics), todas em fase de pesquisa e desenvolvimento (CRESESB, 2014).
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2.1.2 Circuito elétrico equivalente

O circuito elétrico equivalente de um mdédulo fotovoltaico é apresentado na Figura 2
(@). O painel solar pode ser modelado por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo
(RAUSCHENBACH, 1980). Normalmente sdo acrescentadas duas resisténcia: Rs, que

representam a resisténcia elétrica entre os contatos elétricos da célula e Rp, que modela a

corrente de fuga do Diogo (PRIYAKA, LAN, & SINGH, 2007), (LASNIER & ANG, 1990).

O comportamento elétrico é apresentado na Figura 2 (b), onde o ponto de circuito aberto do

modulo é determinado por (Voc, 0), o ponto de curto circuito € (0, Isc) e o pornto de maxima
poténcia é (Vmp, Imp).

P ¥ RE

()
—A . A=
=< ponto de maxima =,
W _ : poténcla (PMP) B
E Curva [ x V S
o - rva Pw W r \ 5
= Curva Px ¥ N V. Pra) ’;‘J
- - LY A—‘
- ‘a' “ =
- * L]
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f" “l
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Figura 2 - Circuito elétrico equivalente de um mddulo fotovoltaico (a) e seu comportamento elétrico (b).
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A Tabela 1 apresenta os principais parametros fornecidos pelos fabricantes de
maodulos fotovoltaicos em suas folhas de dados. Os valores das resisténcias série e paralelo e a

constante de idealidade do diodo devem ser ajustadas com base em alguma metodologia, que

iremos aborda logo abaixo.

Tabela 1 — Paramentros fornecidos nas folhas de dados dos fabricantes.

Parametros Unidade Simbolo
Tensao de circuito aberto* \Y/ Vocn
Corrente de curto circuito* A Iscn
Tensdo de maxima poténcia* V Vmp
Corrente de maxima poténcia* A Imp
Poténcia Maxima* w Pmax
Coeficiente da corrente de curto circuito* A/K Ki
Coeficiente da tensao de circuito aberto* V/IK Kv

*(Fornecido para as condic6es padréo: Gn = 1000, Tn = 25°C)

2.1.3 Obtencdo do modelo de um maodulo real

Esta subsecdo utiliza a algoritmo proposto por (Villalva, Gazoli, & Filho, 2009) para
ajustar os valores das resisténcias Rs e Rp. A Tabela 2 apresenta os dados do painel utilizado e
a Tabela 3 apresenta os parametros ajustados para o modelo. Observa-se que os valores dos
pontos notaveis da curva sao muito bem representados como o0 modelo proposto. Isto também

pode ser notado na Figura 3 (a) e (b), onde sdo apresentadas as curvas | X V e P x V ajustadas.

Tabela 2 - Pardmentros fornecidos na folha de dados do painel.

Parametros* Unidade Valor
Vocn Vv 37,5
Iscn A 8,5

Vmp \Y/ 31,29
Imp A 7,99
Pmax W 250

Ki A/K 0,0043

Kv V/IK -0,313

*(CondicBes padrdo: Gn = 1000, Tn = 25°C)

Tabela 3 - Pardmentros ajustados a partir do algoritimo proposto por (Villalva, Gazoli, & Filho, 2009).

Parametros* Unidade Valor
Rs Q 0.1739
Rp Q 379.0233
m - 1
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Figura 3 — Curvas caracteristicas obtidas com o modelo proposto: (a) Curva | x V; (b) Curva P x V.

2.2 Topologiade emuladores de modulos fotovoltaicos proposta

A topologia de emuladores de modulos fotovoltaicos proposta é apresentada na Figura

4. Ela baseia-se na insercdo de um filtro indutivo na saida do emulador, sua finalidade é obter

uma reducdo no ripple de corrente de saida do mesmo.
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3 Modelagem e simulagao

Esta secdo visa apresentar a modelagem e a estrutura de controle do emulador

proposto.

3.1 Modelo dinamico

3.1.1 Estagio c.a./c.c.

O estégio de retificagdo do simulador de painéis é baseado em um conversor PWM
trifasico. Um filtro indutivo é utilizado, a fim de reduzir a circulagdo de harmonicos de tensdo
gerados pelo chaveamento IGBTs. O projeto deste filtro é apresentado em (Ponnaluri, et al.,
2000). A estrutura de controle classica baseada em coordenadas sincronas (dq) foi empregada
para controlar o retificador de PWM. Para a modelagem do sistema considera-se que a tensao
na rede elétrica é equilibrada e sem componentes harmoénicas. Desta forma obtém-se as

equacOes dinamicas em coordenadas dg:

. di .
V. =—Riiy — L d_'s+a)”Lfld +V,

@)

i, _
Vg =—Rel, — Ly E-f-a)nl_fld +V,

onde vrd e vrg sdo as componentes de eixo direto e de eixo de quadratura da tensdao da rede
elétrica, vd e vg sdo as componentes de eixo d e de q da tensdo fundamental sintetizadas pelo
retificador, id e ig s@o as componentes de eixo d e de g da corrente da rede. Lf é a induténcia
do filtro e Rf € a resisténcia. Deve ser observado que, devido a operacdo do algoritmo de

sincronismo, vd= Vfe, vq= 0.

A estrutura de sincronismo com tensdo de rede é baseada no integrador generalizado
de 2° ordem (DSOGI-PLL) proposta por (Rodriguez, et al., 2006). A PLL apresenta boas

respostas para redes com desequilibrio de tensédo e tensédo harmonica.
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A estratégia de modulacdo implementada é a técnica conhecida como Space Vetor
PWM (SVPWM). A estrutura de controle consiste em duas malhas em cascata: as malhas
internas, mais rapidas, controlam a componente de eixo direto e de quadratura da corrente da
rede e as malhas externas, mais lentas, controlam a tensdo do barramento cc e a poténcia
reativa na rede (Liserre, et al., 2001). A estrutura completa € apresentada na Figura 5. Os

controladores séo ajustados de acordo com a metodologia apresentada em (Cupertino, et al.,

2015).
‘«".xnri

DSOGI-PLL

P

ABC

Vanc

SVPWM ——»

Y

Figura 5 - Estrutura de controle do estagio retificador.

3.1.2 Estagio c.c./c.c.

O controle de fase cc/cc apresenta dois modos:

« O primeiro é o modo de controle de circuito aberto. E responsavel por controlar a
tensdo de saida do simulador quando este esta a vazio. Nesta situacdo, a tensdo de referéncia é

a tensdo de circuito aberto do arranjo a ser emulado;

* O segundo ¢ o modo de controle simulador de painel solar. Com base na tensao
imposta pelo conversor sob teste, a referéncia de corrente passa a ser calculada a partir da

curva | x V do arranjo a ser simulado.

A estratégia da fase cc/cc de controle é mostrado na Figura 6. Neste diagrama de
blocos é possivel ver os dois modos de operacdo: 0 modo de controle de circuito aberto

baseia-se num controlador proporcional-integral (P1). O modo de controle do simulador de
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painel solar é baseado em um look-up table da curva | xV. Este método consiste nas seguintes
etapas: para dados valores de irradiancia solar G e temperatura Tc, uma tabela com valores da
curva | x V é escolhido. E realizada uma interpolacéo linear com o valor medido de tensdo e
os valores da tabela. Este processo resulta no valor de referéncia de corrente do indutor

(Matsukawa, et al., 2003).

S1

v, i D>
Vie . T {8x PI —{PWM

RO . E1

Figura 6 - Estrutura de controle do conversor simulador.

Na modelagem conversor c.c./c.c., 0s seguintes pontos foram considerados:
* As chaves do conversor operam em complementaridade;
* A tensdo do barramento c.c. do retificador é assumida constante;

Assumindo estas simplificacdes, o circuito equivalente do estagio cc/cc é apresentado
na Figura 7. O controlador de corrente é utilizado em ambos os modos de controle do
simulador fotovoltaico usando controlador Pl. Um controlador Pl também € utilizado no
circuito de regulacdo de voltagem e ajustado pelo método de alocagdo de polos. O ajuste dos
controladores é realizado de acordo com a metodologia proposta por (Cupertino, et al., 2015).

A implementacdo digital do controle usa um tempo de amostra igual a frequéncia de

comutacao.
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Inversor sob teste

93

Figura 7 — Modelo do estagio c.c./c.c. do emulador de painéis.

3.2 Metodologia

Para validar a modelagem, foram realizadas simulacbes em ambiente
MATLAB/Simulink R2013a e Plecs. Os parametros do sistema sdo apresentados no Apéndice
A. Foi simulado um arranjo com 4 strings de 9 painéis, tal arranjo resulta em uma tensdo de
circuito aberto de 337,5 V e uma corrente de curto circuito de 34 A. Os dados das curvas
desse arranjo serdo inseridos em uma look-up table que é utilizada no controle de corrente do

emulador.

Para o teste em simulag&o, foi considerado que o inversor fotovoltaico sob teste pode
ser representado por um conversor boost, devido ao fato de diversas topologias de inversores

fotovoltaicos apresentarem um estagio cc/cc dedicado ao seguimento de maxima poténcia.

Em termos de simplificacdo consideraramos que o barramento cc de saida do
conversor boost seguidor de méxima poténcia comporta-se como uma fonte de tensdo. Sendo
valido se o mesmo for utilizado em sistemas de armazenamento de energia ou se 0 conversor
cc/ca presente no inversor fotovoltaico controlar o segundo barramento. A Figura 8 apresenta
0 conversor e sua estrutura de controle. O algoritmo seguidor de maxima poténcia simulado
foi o P&O (Perturba e Observa), utilizado em diversos trabalhos da literatura (Sera, 2013). Os

parametros do conversor simulado sdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 8 - Conversor boost mppt: (a) Modelo considerando simplicacdo no barramento cc de saida; (b) Estrutura
de controle utilizada.

3.3 Projeto do indutor

Na saida do emulador de arranjos fotovoltaicos foi inserido um indutor, logo observa-
se que temos dois filtros LC em cascata. A frequéncia de ressonancia do circuito LC é dada

: @
WwresS = |————
Lx- Cmin

O indutor foi projetado levando em consideracdo a frequéncia de ressonancia e o valor

por:

minimo do capacitor do inversor sob teste.

1
wres® -C_.

n

Lx =

@)

2-7-fsb
wres = =————
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Onde fsb é a frequéncia de chaveamento do emulador de arranjos fotovoltaico, ja o valor
minino do capacitor do inversor sob teste foi definido como 10 vezes menor que o capacitor

de saida do emulador.



4 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados da simulacdo computacional do emulador de
painéis solares projetado operando em diferentes condicBes climaticas. Adicionalmente, sdo
apresentados os resultados variando o valor do capacitor do inversor sob teste com o objetivo
de verificar o funcionamento do emulador para uma gama maior de inversores. Foi utilizado o
perfil de variacdo de irradiancia de acordo com a Figura 9, nota-se que inicialmente a

irradiancia comega em 1000 W/m2, caindo para 600 W/mz2 e por fim 200 W/mz.

A Figura 10 mostra a corrente antes de passar pelo indutor implementado (is) e a
corrente de saida do emulador (iL), para os trés casos de interesse, quando Cm = 0,1.Cb, Cm =
Cb, Cm = 10.Cb. Nota-se que apesar do comportamento dindmico ndo mudar muito, a Figura
10 (a) apresenta o0 pior caso, ou seja, quando o capacitor do inversor sob teste é 10 vezes
menor que o capacitor do emulador. Na Figura 10 (b) e na Figura 10 (c) hd uma reducéo
drastica no ripple de corrente. Destaca-se que a performance do algoritmo MPPT ndo é

prejudicada pela utilizacdo do emulador de arranjos.
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E
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Figura 9 — Perfil de variacdo de irradiancia.
40 T T T T T T

<

2

[

o

o]

(©]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo [s]

@



29

<
2
c
o
S
o
O 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo [s]
(b)
<
2
c
o
3]
o
0 | 1 1 | | 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo [s]

(©

Figura 10 - Corrente antes de passar pelo indutor implementado e a corrente de saida do emulador. (a) Cm =
0,1.Cb; (b) Cm = Cb; (c) Cm = 10.Ch.

A Figura 11 e a Figura 12 mostram respectivamente a tensdo e a poténcia de saida do
emulador. Os trés casos da capacitancia do inversor sob teste sdo analisados. Observa-se que
em ambas as figuras é possivel verificar que o melhor caso ocorre quando o capacitor do
inversor sob teste é 10 vezes maior que o capacitor do emulador, a medida que Cm aumenta

em relacdo a Cb o ripple tente a diminuir ficando cada vez mais préximo da referéncia.
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Figura 11 — Tensdo do emulador. (2) Cm = 0,1.Cb; (b) Cm = Cb; (c) Cm = 10.Cb.
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Figura 12 - Poténcia de saida do emulador. (a) Cm = 0,1. Cb; (b) Cm = Cb; (c) Cm = 10.Ch.
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A Figura 13 apresenta o contetudo espectral da corrente do emulador para Cm =

0,1.Cb, Cm = Cb, Cm = 10.Cbh. Pode-se perceber que na Figura 13 (a) ha& presenca do

conteddo espectral em 30 kHz, 60 kHz, 90 kHz, o que justifica 0 maior ripple presente na

corrente de saida do emulador para esse caso. Além disso, nota-se que o espectro da corrente

antes de passar pelo indutor implementado é menor do que a corrente de saida do emulador.

Na Figura 13 (b) e (c) observa-se que somente ha contetdo espectral em 30 kHz, e que nesses

casos ocorre uma reducao do espectro de iL em relacdo a is.
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Figura 13 — Espectro das corrente antes de passar pelo indutor implementado e de saida do emulador e a direita
um zoom do contetido espectral. (a) Cm = 0,1.Cb; (b) Cm = Cb; (c) Cm = 10.Ch.

Por fim a Figura 14 mostra as dinamicas do emulador para os casos em que Cm = 0,1
.Cb, Cm = Cb, Cm = 10.Cb no plano P x V. Observa-se que em termos de comportamento
dindmico a transicdo é bem parecida, porém em regime permanente os casos em que Cm = Cbh
e Cm = 10.Cb conseguem alcancar o ponto de maxima poténcia mais rapido e com maior

precisao, fato que néo se observa para Cm = 0,1Cb.
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Figura 14 — a) Trajetdria do simulador de painéis durante o teste de um conversor fotovoltaico no plano P x V.
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b) Detalhe do seguimento do ponto de maxima poténcia.
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5 Conclusodes

Neste trabalho foi apresentando um modelo de emuladores de arranjos fotovoltaicos.
Um filtro passivo foi adicionado a fim de testar uma gama maior de inversores, além disso,
diminuir o ripple de corrente de saida do emulador. O trabalhou buscou contribuir mostrando
uma topologia alternativa que solucionasse o problema antes apresentado. A modelagem
matematica e o projeto dos controladores foram apresentados, assim como 0s resultados das

simulacdes.

Observou- se que a topologia proposta apresentou vantagens operacionais sendo capaz
de emular as caracteristicas do arranjo fotovoltaico e uma reducdo consideravel no ripple de
corrente de saida do simulador. As trajetdrias obtidas no plano P x V mostraram também a

capacidade do inversor de rastrear o ponto de maxima poténcia do emulador.

5.1 Propostas de continuidade

Entre os principais pontos a serem realizados, destacam-se:
e Implementacdo de uma bancada de testes;
e Comparacdo com outras topologias;
e Desenvolvimento de um emulador fotovoltaico com retificador a diodos para sistemas

monofasicos e trifasicos

5.2 Artigo publicado

O presente trabalho resultou na seguinte publicacdo, sendo estd apresentada no
Congresso Brasileiro de Energia Solar - CBENS:

e FREITAS, S. P.; CUPERTINO A.; PRATES, M. O.; PEREIRA, H. A. Projeto de um filtro

passivo para reducdo do ripple de corrente em um simulador de arranjos fotovoltaicos.
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Apéndice A — Dados da simulacéao

Tabela 4 — Dados do painel solar.

Parametros* Unidade Valor
Vocn V 37,5
Iscn A 8,5
Vmp \% 31,29
Imp A 7,99
Pmax W 250
Rs Q 0.1739
Rp Q 379.0233
m - 1
Ki A/K 0,0043
Kv V/IK -0,313




*(Fornecido para as condi¢Ges padrdo: Gn = 1000, Tn = 25°C)

Tabela 5 — Parametros do Emulador de arranjos fotovoltaicos.

Parametros Unidade Valor

Poténcia (Ps) W 10k

Tensdo no Barramento (Vdc) V 420

Frequéncia de Chaveamento (fsb) Hz 30k
Induténcia (Lb) H 2,6m
Resisténcia (RIb) Q 0,043
Capacitancia (Cb) F 0,3m

Resistor de ressonancia (Rs) Q 1
Indutancia (Lx) H 8,441
Resisténcia (Rx) Q 0,79m
Tabela 6 - Pardmentros do Inversor sob teste.

Parametros Unidade Valor

Poténcia (Ps) W 10k

Tensdo no Barramento (Vdc) V 420
Frequéncia de Chaveamento (fsw) Hz 15k
Induténcia (Lm) H 0,8m
Resisténcia (RIm) Q 0,01
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