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Abstract: In this work, it is presented a topology of a DC electronic load for photovoltaic
panels using DC-DC converters. The DC electronic load was designed for four operation modes,
which are constant voltage, current, power and resistance. Moreover, it uses boost converters
and bidirectional buck-boost along with double-loop sliding mode controller (SMC) and PI
controllers. The use of the SMC with the DC-DC converters leads to a ripple reduction, as well
as to robustness and a reduced sensitivity to variations to external parameters and disturbances.
For validation, simulation results are provided.

Resumo: Neste trabalho, apresenta-se uma topologia de uma carga eletronica para painéis
fotovoltaicos utilizando-se conversores CC-CC. A carga eletronica foi projetada para quatro
modos de operagao, tensao, corrente, poténcia e resisténcia constantes, além disso utiliza os
conversores boost e a buck-boost bidirecional em conjunto com controladores sliding mode
(SMC) e PI em dupla malha. O uso do SMC em conjunto com conversores CC-CC permite uma
reducao ripple, além de robustez e uma sensibilidade reduzida para variacoes de parametros e

disturbios externos. Resultados de simulagao foram realizados para validar o projeto.
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1. INTRODUCAO

Dentre as fontes de energia renovaveis, a energia fotovol-
taica tem se mostrado atrativa. Em 2012 a capacidade
instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo era de 100
GW, e em 2018, a capacidade chegou a 480 GW. Estima-
se que em 2050, a capacidade instalada serd de 8500 GW,
0 que representard mais de 25% de toda a energia elétrica
demandada no mundo, juntamente com a redugao de 70%
das emissées de COy (IRENA, 2019). Em geral, os painéis
fotovoltaicos demandam o uso de conversores CC-CC com
0 objetivo de obter a maxima extracao de energia da fonte,
além de garantir adequados niveis de tensao e corrente
(Magossi et al., 2020; Sutikno et al., 2021; Chaturvedi
et al., 2021).

Usualmente, as caracteristicas do painel fotovoltaico sao
fornecidas pelo fabricante e obtidas sob condigoes de luz e
temperatura controladas em um ambiente de laboratério
(Patel, 2005). Devido as variagdes climdticas ao longo
do dia é dificil reproduzir as caracteristicas do ambiente
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controlado. Para contornar esta situagao, é possivel variar
a carga do painel em um curto intervalo de forma que as
variagoes climdaticas sejam praticamente constantes neste
intervalo. Em geral, um Transistor de Efeito de Campo de
Oxido de Metal Semicondutor (da sigla em inglés, MOS-
FET) operando na regido linear, pode ser usado como uma
carga eletronica para testar o painel, se comportando como
uma resisténcia de carga equivalente, a qual consegue aten-
der répidas variagoes (Kuai and Yuvarajan, 2006). A carga
eletronica pode controlar a tensao, corrente ou poténcia de
forma manual ou por comunicacao, sendo possivel analisar
o desempenho dos painéis em campo ou em laboratério
(Jin-Ho et al., 2012). Entretanto, a reprodugao de pontos
em torno da maxima poténcia exigem excessiva dissipagao
de energia, uma vez que os transistores operam em sua
regido linear (Duran et al., 2008).

De forma alternativa, pode-se utilizar conversores CC-CC
em conjunto com painéis fotovoltaicos para extracao da
curva I-V, como em Sanchis et al. (2003) em que os autores
utilizam um conversor boost bidirecional. Em Kazerani
(2007) os autores demonstram o uso de um conversor buck
operando como uma carga eletronica CC para obtencao
da curva I-V do painel. Além disso, o uso do conversor
CC-CC ¢é geralmente mais acessivel, flexivel, modular e
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confidvel do que as demais solugoes, por outro lado pode
apresentar elevado ripple devido ao chaveamento (Duran
et al., 2008). O uso de controladores por modos deslizantes
(SMC, da sigla em inglés) em conjunto com conversores
CC-CC usualmente implicam em redugao do ripple e da
sensibilidade para variagoes de parametros e distiurbios
externos (maior robustez) (Utkin, 2013; AlZawaideh and
Boiko, 2020). Do ponto de vista comercial, as cargas eletrd-
nicas nao sao utilizadas apenas para a extracao da curva I-
V', sendo vistas como instrumentos programaéveis capazes
de reproduzir grandezas fisicas como tensao, corrente, po-
téncia e/ou resisténcia, criando diferentes cendrios de teste,
tornando possivel testar um dispositivo em um circuito
equivalente e facilitar questoes logisticas e orcamentarias
em um projeto (Keysight, 2019). Assim, neste trabalho
é apresentada a implementagao de uma carga eletronica
programéavel para diferentes cenérios utilizando converso-
res CC—CC em conjunto com controladores SMC.

2. PRELIMINARES

Nesta secao encontra-se resumidamente o projeto de SMC
para conversores CC—CC como mostrado em (Utkin, 2013)
e as referéncias nele contidas. Suponha um sistema, bilinear
da forma

& = Az + uBx, (1)
em que x € R", A € R"™*, B € R"™"™ e u é um
controle escalar com valores no conjunto U =: [0, 1]. Para

esse sistema é possivel escolher a seguinte lei de controle
descontinua

1 1 ses(x)>0
u=g (1 —sign(s)), sign(s)=10 ses(x)=0,
-1 ses(z)<0

(2)
tal que s é uma funcao escalar de chaveamento definida
por

s=clz, b =[9s/od]. (3)
Em (Utkin, 2013) mostra-se que é possivel obter uma lei
de controle equivalente deste sistema como
T
¢t Ax
Ueg = ———— 4
eq CTB.’E ) ( )
e o sistema dinamico durante o deslizamento se torna
& = Az + ueqBz, (5)
além disso, mostra-se que para existir a condi¢cao de modo
deslizante, o controle equivalente deve satisfazer

T Az

0<u6q:_cTBa:

< 1. (6)

Os conversores boost e buck-boost podem ser modelados
como em (1) e a lei de controle (2) garante estabilidade do
sistema (Utkin, 2013).

3. METODOLOGIA

Nesta secao descreve-se a topologia e os controladores
utilizados para implementagdo da carga eletronica. Os
requisitos de projeto sao os seguintes:

e A carga eletronica deve ser bivolt operando em
127/220 VRMS§
e Deve possuir 4 modos de operacao
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- Tensao constante
- Corrente constante
- Poténcia constante
- Resisténcia constante
e A carga eletronica deve garantir niveis constantes
mesmo com flutuacoes de irradiacao e temperatura
do painel;
e A carga eletronica deve ser capaz de lidar com siste-
mas de até 1kVA.

A partir desses requisitos, o diagrama de blocos da carga
a ser implementada é mostrado na Figura 1. Os modos
de operacao sao selecionados a partir dos circuitos 16gicos
BL1 e BL2 da Figura 1, os quais sao explicados em maior
detalhe na préxima segao.

4. FUNCIONAMENTO E MODOS DE OPERACAO

O circuito foi dividido em dois mddulos, como pode ser
visto na Figura 1, que representa o diagrama da carga
eletronica. Um dos médulos é o responsavel pelos modos
de corrente e poténcia e o outro, pelos modos de tensao e
resisténcia. Cada mdédulo apresenta duas entradas, uma
para o painel fotovoltaico e outra para a alimentacao
externa. Para o controle dos médulos o SMC controla o
chaveamento dos MOSFETS dos circuitos, seja em cascata
com o controlador PI, ou isoladamente. Os quatro modos
de operacao sao explicados a seguir.

4.1 Circuitos Logicos

A partir do circuito 1égico BL1 (Figura 2), é possivel
determinar o modo de operagao do conversor buck-boost bi-
direcional por controle manual. Caso nao esteja operando
nos modos de tensdo ou resisténcia, o sinal resultante do
multiplexador é 0, assim, pode-se utilizar o conversor, com
referéncia fixa para 100 V', de forma a manter essa tensao
na saida do conversor boost, garantindo o funcionamento
dos modos de corrente e poténcia.

Além disso, neste circuito é implementado a légica da
resisténcia virtual, calculando-se um valor de tensao em
relagao a tensao do painel (Vp). Este valor é utilizado como
parametro de tensao para o modo de resisténcia, ou seja,
ambos os modos de tensao e resisténcia utilizam apenas
valores de tensao como referéncia para o controlador.
Assim, a saida de BL1 é utilizada como a entrada do
controlador PI em cascata com o SMC para controle do
conversor buck-boost bidirecional.

O circuito logico BL2, mostrado na Figura 3, funciona de
forma semelhante ao BL1, porém de forma simplificada.
Seleciona-se o modo de operacao desejado, e a saida do
multiplexador é utilizada como referéncia para o controla-
dor SMC. O valor desejado de poténcia é convertido para
um valor proporcional de corrente a partir do valor da
tensdo do painel (Vp). Logo, o controlador do conversor
boost opera apenas com referéncias de corrente.

A estrutura de chave utilizada para selecionar os modos de
operacao da carga eletronica é composta por uma légica
com multiplexador (MUX) com duas entradas de controle
(s1 e sp) que selecionam os quatro modos de operagao
utilizando as quatro combinagoes possiveis.
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Figura 3. Circuito Légico BL2.
4.2 Controladores

Para os modos de corrente e poténcia constantes, utilizou-
se um SMC, como mostrado na Figura 5, controlando-se
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a corrente do conversor boost. Para os modos de tensao
e resisténcia constantes foi utilizado um controlador de
dupla malha. Na malha interna, utiliza-se um SMC para o
controle da corrente, e na malha externa, um controlador
PI para controle da tensao do conversor buck-boost, como
mostrado na Figura 6.

4.3 Modos de operagao

Modo de Corrente A corrente do painel solar é a corrente
de entrada do conversor boost (Irs2), a qual pode ser
controlada e ajustada para um valor de referéncia de
corrente sendo passado para BL2 e se tornando referéncia
para o SMC.

Modo de Poténcia O funcionamento deste modo é se-
melhante ao modo de corrente, porém escolhe-se o valor
da poténcia desejada. Este valor arbitrado para poténcia é
transformado em um parametro proporcional no circuito
logico BL2, que é a corrente necessaria para manter a
poténcia desejada a partir da leitura da tensao do painel
solar (Vp) na entrada do conversor boost.

Modo de Tensao O modo de tensao é obtido utilizando-
se o conversor buck-boost bidirecional. O valor de tensao
desejado é passado ao bloco légico BL1 e gera-se a refe-
réncia para o controlador PI-SMC.

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2830



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

Chave

H
3
I—R
s1
50
> E

Rede

Vref

Valor de Tens&o
Desejado

Valor de Resisténcia
Desejado

Figura 4. Carga Eletronica.

» sign()

05 »

Conversor Boost

BL2

Figura 5. Diagrama do Controle Sliding Mode.

Controlador Pl

Conversor
Buck-Boost
bidirecional

Figura 6. Diagrama do Controle em Cascata PI-SMC.

Modo de Resisténcia  Este modo funciona de forma
similar ao modo de tensao, porém escolhe-se o valor da
resisténcia vista pelo painel solar. Apesar de ser possivel
controlar a corrente de entrada do circuito a partir de
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uma tensao base medida, para obter valores elevados
de resisténcia este método apresenta maior imprecisao
devido a necessidade de controlar uma corrente de entrada
muito baixa. Para contornar este problema foi utilizado
o conceito de resisténcia virtual de forma a controlar a
tensao, e assim, permitindo uma maior precisao para o
valor da resisténcia vista pela entrada. Esta resisténcia
virtual pode ser modelada ajustando-se o valor da tensao
de saida (V) do conversor buck-boost em relagao a tensao
de entrada do painel (Vp). Assuma
Vp
= 5 > (7)
Ry

na qual um valor de tensao Vp ¢ a tensao medida no painel

solar e Ip é a corrente que flui por uma resisténcia Ry . Por
outro lado, na Figura 4 sabe-se que

o VP - Vout
- (3)

para um Rs (componente real do circuito) fixo. A partir
de (7) e (8), tem-se
RyVp — Ry Vour = RoVp

Ip

Ip

(9)
ou seja,
Ry

out — 1-—=
Vo vp( RV)

Logo, ao arbitrar um valor para Ry, encontra-se um
valor para V,,:. Portanto, pode-se utilizar o controlador
SMC para controlar a tensao V,,; a partir de um valor

(10)
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de referéncia Ry . Desta forma, é possivel obter valores
variaveis de resisténcia constante sem a necessidade de um
banco de resistores interno ao circuito.

5. RESULTADOS

A carga eletronica foi simulada no PSIM, conforme apre-
sentado na Figura 4, com os parametros mostrados na

Tabela 1.
Tabela 1. Parametros nominais.

Tensao (V)
o

Parametro Valor Parametro Valor
Ry 100 Q C1 10 mF
Rs 100 Q Ca 100 puF
R3 100 Q Cs 1 mH
Ry 1 MQ Cy 100 pH
L1 10 mH Cp 10 mF
Lo 10 mH Viyede 110 — 220 V

0 .
0 002 004 006 008 0.1
Tempo (s)

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

As simulacoes foram realizadas variando-se os parametros
de irradiagdo solar (G) e temperatura ambiente (T4) do
painel fotovoltaico. Os valores utilizados foram divididos
em trés cenarios, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de irradiagao e tempera-
tura utilizados para os cenarios de teste.

Cenério G Ta
1 1000 W/m? 25 °C
2 800 W/m2 20 °C
3 600 W/m2 40 °C

Além disso, todas as simulagoes foram realizadas uti-
lizando o valor da resisténcia interna dos MOSFETSs
(Rps(on) = 95 mf)). Foram arbitrados valores para os
quatro modos de operacao e os resultados obtidos estao
dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados obtidos para diferentes
condigoes de operagao.

Tensao Corrente Poténcia Resisténcia
Arbitrado 48V 1,5 A 425 W 2000 ©2
Cendrio 1 48,0037 V' 1,50255 A 425,157 W 2000,01
Cendrio 2 48,0038 V' 1,50260 A 425,157 W 1999,99 Q
Cenario 3 48,0029 V' 1,50178 A 425,044 W 2000 ©2

Modo de Tensdo

Obteve-se uma precisao de uma casa decimal para o
tempo mostrado na Figura 7. Apds este intervalo, atinge-
se precisao de duas casas decimais em até 1 s, com alcance

de12V a120 V.
Modo de Corrente

Atingiu-se precisdo de duas casas decimais, tendo como
valor minimo 1 A e valor maximo projetado de 20 A.
Utilizando o Cenadrio 1, foi arbitrado 14 A para a corrente,
de forma a analisar o tempo de subida mostrado na
Figura 8.

Modo de Poténcia
Na simulagao arbitrou-se 800 W de forma a obter o

tempo de subida até chegar na superficie deslizante, como
mostrado na Figura 9.
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(a) Tensao minima de operagao
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(b) Tensao mdxima de operacao

Figura 7. Resposta ao degrau do sistema operando no
modo de tensao.

Corrente (A)
o]

0 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo (s) %107
Figura 8. Carga eletronica operando no modo de corrente.

Modo de Resisténcia

O circuito projetado permitiu obter resisténcias de 200 2
a 2000 2 com uma boa precisao, como mostra a Figura 10
e a Tabela 3.
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Figura 10. Resposta ao degrau da carga eletronica ope-
rando no modo de resisténcia.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o projeto mostram-se satisfaté-
rios, apresentando baixos valores de ripple e boa precisao
para os modos de operagao. O uso do SMC, em conjunto
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com o controlador PI, permitiu que o circuito fosse preciso
mesmo sob variagoes de irradiacao e temperatura do pai-
nel. A solugao desenvolvida para a simulacdo da resisténcia
no circuito buck-boost bidirecional é um dos pontos de
maior destaque no desenvolvimento do projeto, permitindo
encontrar valores precisos a partir de uma resisténcia fixa
definida pelo projetista. Trabalhos futuros incluem a alo-
cacao de um sistema de armazenamento para aproveitar a
energia nao utilizada em cada modo de operagao e permitir
reversao de fluxo de poténcia, além disso espera-se realizar
a implementacao de um protdtipo em bancada.

REFERENCIAS

AlZawaideh, A. and Boiko, I. (2020). Analysis of a sliding
mode dc—dc boost converter through Iprs of a nonlinear
plant. IEEE Transactions on Power Electronics, 35(11),
12321-12331. doi:10.1109/TPEL.2020.2983596.

Chaturvedi, S., Fulwani, D., and Patel, D. (2021). Dyna-
mic virtual impedance based second order ripple regu-
lation in dc microgrids. IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, 1-1.

Duran, E., Piliougine, M., Sidrach-de Cardona, M., Galan,
J., and Andujar, J. (2008). Different methods to obtain
the i—v curve of pv modules: A review. In 2008 33rd
IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 1-6.

IRENA (2019). Future of solar photovoltaic: Deploy-
ment, investment, technology, grid integration and
socio-economic aspects. International Renewable Energy
Agency, 12-34.

Jin-Ho, A., Cho, E.C., Hwang, M.I., Shin, S.M., and Kim,
H.I. (2012). A cost-effective method for pv module field
test using an electronic load. In 2012 38th IEEE Pho-
tovoltaic Specialists Conference, 001282—-001285. doi:
10.1109/PVSC.2012.6317836.

Kazerani, M. (2007). A high-performance controllable
dc load. 1In 2007 IEEE International Symposium on
Industrial Electronics, 1015-1020.  doi:10.1109/ISIE.
2007.4374737.

Keysight (2019). Electronic load fundamentals.

Kuai, Y. and Yuvarajan, S. (2006). An electronic load for
testing photovoltaic panels. Journal of Power Sources,
154(1), 308-313.

Magossi, R.F.Q., Han, S., Machado, R.Q., Oliveira, V.A.,
and Bhattacharyya, S.P. (2020). Geometric-based pid
control design with selective harmonic mitigation for dc—
dc converters by imposing a norm bound on the sensiti-
vity function. IET Control Theory & Applications.

Patel, M.R. (2005). Wind and solar power systems: design,
analysis, and operation. CRC press.

Sanchis, P., Echeverria, 1., Ursua, A., Alonso, O., Gubia,
E., and Marroyo, L. (2003). Electronic converter for
the analysis of photovoltaic arrays and inverters. In
IEEE 84th Annual Conference on Power Electronics
Specialist, 2003. PESC ’03., volume 4, 1748-1753 vol.4.
doi:10.1109/PESC.2003.1217720.

Sutikno, T., Subrata, A.C., and Elkhateb, A. (2021). Eva-
luation of fuzzy membership function effects for ma-
ximum power point tracking technique of photovoltaic
system. IEEE Access, 9, 109157-109165.

Utkin, V. (2013). Sliding mode control of dc/dc converters.
Journal of the Franklin Institute, 350(8), 2146-2165.

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2830





