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Resumo. Este trabalho propée o uso do controle baseado em passividade em um sistema fotovoltaico conectado a rede
com unidade de armazenamento de energia. Foram usados dois conversores elevadores de tensdo, um bidirecional
atuando como seguidor de mdaxima poténcia (MPPT), e controlando fluxo de poténcia entre o banco de baterias e os
demais componentes, e um unidirecional para manter a tensao no barramento c.c. do inversor no valor determinado. O
inversor, por sua vez, ¢ responsdvel por conectar o sistema com a rede. Os resultados evidenciam que o controle
baseado em passividade é técnica interessante para tal situacdo, ja que mantém o painel fotovoltaico operando com
mdxima eficiéncia, garante que a tensdo no barramento c.c. do inversor esteja no valor requerido, e possui alta
capacidade de rejeitar perturbagées relacionadas a inje¢do de corrente na rede pelo inversor.

Palavras-chave: Controle baseado em passividade, Sistema fotovoltaico conectado a rede, Seguidor de Mdxima
Poténcia, Painel fotovoltaico, Banco de baterias.

1. INTRODUCAO

A abordagem de desenvolvimento sustentavel ¢ evidente em diversas areas da atual sociedade, permeando
questdes ambientais, sociais, politicas e econdmicas. E evidente que esse conceito trouxe mudangas também em relagio
as matrizes energéticas, a exemplo da diversificacdo das fontes de geracdo de energia no cenario mundial, com destaque
para a energia solar, que tem crescido de sobremaneira nos ultimos anos. As legislagdes tendem a acompanhar essas
mudancas, de forma a regulamentar o uso das matrizes energéticas, incentivar empresas e cidaddos a usarem fontes
alternativas de energia e de reduzir o desperdicio.

Nesse contexto, esta em processo de implantagdo a chamada Tarifa Branca, uma nova opgao de tarifa que sinaliza
aos consumidores a variagdo do valor da energia conforme o dia e o horario do consumo. Ela ¢ oferecida para as
instalagdes em baixa tensdo, que variam de 127 ¥V a 440 V. Com a Tarifa Branca, o consumidor passa a ter possibilidade
de pagar valores diferentes em fungéo da hora e do dia da semana (ANEEL).

Com a adogao da tarifa branca o consumidor podera adotar habitos que priorizem o uso da energia fora do periodo
de ponta, diminuindo fortemente o consumo na ponta e no intermediario. Nos dias uteis, o valor Tarifa Branca varia em
trés horarios: ponta, intermediario e fora de ponta. Nos feriados nacionais e nos finais de semana, o valor ¢ sempre fora
de ponta, conforme pode ser observado na Fig. 1.

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo a
ades3o a Tarifa Branca
e vice-versa.

Tarifa (relativa)
Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca

-

12 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18192021222324

12 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 1819 2021222324
Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

[ Forade ponta [ intermediaria

Figura 1 - Comparag@o entre a tarifa branca e a tarifa convencional (ANEEL).
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Antes da criagdo da Tarifa Branca havia apenas uma Tarifa, a Convencional, que tem um valor unico (em
R$/kWh) cobrado pela energia consumida e ¢ igual em todos os dias, em todas as horas. A Tarifa Branca cria condigdes
que incentivam alguns consumidores a deslocarem o consumo dos periodos de ponta para aqueles em que a distribuicao
de energia elétrica tem capacidade ociosa.

E importante que o consumidor, antes de optar pela Tarifa Branca, conhega seu perfil de consumo e a relagdo entre
a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional. Quanto mais o consumidor deslocar seu consumo para o periodo fora de ponta
e quanto maior for a diferenga entre essas duas Tarifas, maiores sdo os beneficios da tarifa branca. Diversos trabalhos
tem discutido o impacto da tarifa branca para as concessionarias ¢ para os clientes no Brasil (Ferreira, et al., 2013)
(Santos, et al., 2013) (Figueird, et al., 2013) (Bueno, et al., 2013).

Caso o consumidor consiga gerar sua propria energia, nos horarios de ponta, que sdo na parte da noite, o consumo
proveniente da rede serd minimizado ¢ a energia da unidade de armazenamento sera utilizada. J& nos horarios fora de
ponta, que abrange o horario de insolacdo, a energia gerada sera acumulada no banco de baterias. Portanto, o sistema
proposto por este trabalho, que consiste em painéis solares conectados a rede, a fim de alimentar determinada carga ou
carregar um banco de baterias, ¢ de grande valia.

A poténcia gerada por um painel fotovoltaico ¢ dependente de fatores ambientais, com destaque para a radiagdo
incidente e a sua temperatura de operagdo. Logo, ¢ indispensavel o uso de dispositivos eletronicos que otimizem a
poténcia gerada. Os dispositivos comumente utilizados sdo controladores de carga, conversores estaticos e inversores.
Além disso, a tens@o gerada pelo painel ¢ continua, dai a necessidade do uso de um inversor para fazer a conexao com a
rede. Na literatura, alguns trabalhos (Escobar, et al., 1997) propde a utilizagdo de técnicas ndo lineares de controle
nestes dispositivos, em virtude da existéncia de grandes perturbagdes na poténcia gerada pelo painel fotovoltaico. Uma
técnica que esta em destaque em diversos trabalhos e publicac¢des € o controle baseado em passividade (PBC).

Tal técnica procura encontrar uma situagdo de operagdo em que a planta do sistema armazene menos energia que
absorve, por meio da conexdo com o controlador (Ortega, et al., 1998). Por se tratar de uma técnica ndo linear, o PBC
permite obter um sistema adaptativo e robusto mediante perturbagdes, além disso, destaca-se das técnicas tradicionais
que necessitam de linearizagdo em torno de um ponto de operacdo. Esta caracteristica pode melhorar a resposta de
sistemas de fase ndo minima, como conversores estaticos.

Este trabalho propde o uso do controle baseado em passividade em conversores de topologia boost, bidirecional e
unidirecional, € em um inversor monofasico aplicado a sistemas fotovoltaicos conectados a rede com unidade de
armazenamento. Isso permite o fluxo de poténcia em duas dire¢des, de modo que a bateria pode ser carregada ou se
descarregar a fim de suprir a demanda de poténcia. Permite também regular a tensdo na carga, manter o painel solar
operando na regido de maxima poténcia e injetar poténcia na rede sem grandes distorgdes.

2. MODELAGEM

O seguidor do ponto de maxima poténcia, conhecido como MPPT, consiste em um algoritmo que busca manter o
painel entregando a méxima poténcia possivel ao sistema, mesmo com variacdes de temperatura ou dos niveis de
radia¢do. Foi usado um algoritmo de condutancia incremental, pois dentre as técnicas baseadas no principio da
perturbagdo e observagao, este ¢ o que garante uma melhor resposta as variagdes de radiagdo (Villalva, 2012). O modo
operacional deste algoritmo sustenta-se no fato de que o tnico ponto em que a derivada da curva de poténcia assume o
valor nulo ¢ exatamente o ponto de maxima poténcia (Almeida, 2011). O algoritmo de condutancia incremental
utilizado neste trabalho baseou-se no proposto por (Villalva, et al., 2009).

Foi usado neste trabalho um painel fotovoltaico formado pela associagdo de células em série, cujo modelo,
chamado modelo matematico, é proposto por (Villalva, 2012). As equagdes e calculos dos pardmetros necessarios
seguem a proposta do trabalho de (Brito, et al., 2012), bem como o algoritmo usado como método de ajuste do modelo.

2.1 Modelagem dos conversores com controle baseado em passividade

Para a modelagem do sistema considera-se que a tensdo da bateria é constante. Foram desconsideradas as
resisténcias internas dos capacitores, indutores e da bateria. Além disso, nessa primeira abordagem, o inversor ¢
considerado uma carga qualquer, ligada em paralelo com a saida do conversor boost unidirecional. A Fig. 2 mostra a
composicao do sistema completo, composto pela bateria, conversores bidirecional e unidirecional, painel fotovoltaico,
carga e inversor.

O modelo médio do sistema é dado por:

Ep = DgZ — b)p,Z — UaJp,Z + RpZ + TpZ (1)

As variaveis y; e [, sao os ciclos de trabalho dos conversores bidirecional ¢ unidirecional, nesta ordem. As
demais varidveis sdo matrizes que estdo relacionadas a seguir, em que a condutancia da carga R ¢é representada por G.
Vale ressaltar que as variaveis com um ponto como énfase, ao exemplo de v, denotam sua derivada em relacao ao
tempo. Ja aquelas que possuem a letra d como subscrito, como vy, equivalem ao valor em regime permanente das
mesmas, ou valores de referéncia.
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Figura 2 - Sistema fotovoltaico conectado a rede com unidade de armazenamento.
Por conseguinte, pode-se definir o vetor de erro médio dindmico como:
T L IR EOR O @
2 ip(t) — iz,(t) J
v v(t) —vg
Logo, tem-se:
Z) =Z(t) + Za(t) ©)
Substituindo a Eq. (3) na Eq. (1) obtém-se:
DypZ — #1]312 - #2]322 +RpZ +TyZ = Ep — [DBZd — M), Zq — Uz)p,Za + RpZg + TBZd] “

O projeto do controle baseado em passividade consiste em alterar a estrutura dissipativa dos conversores,
modificando a energia em malha fechada ao adicionar um termo de amortecimento. Neste trabalho, ¢ feita a adigdo de
termos dissipativos R; e R, que emulam resistores conectados em série com os indutores L, e L,, respectivamente. Tais
termos sdo pardmetros de projeto do controlador, sua Unica restricdo ¢ que sejam estritamente positivos. Tal estratégia é
denominada controle indireto, ou série.

A inser¢o do termo dissipativos ¢ dada pela Eq. (5), por conseguinte, a nova estrutura dissipativa do conversor ¢
apontada na Eq. (6).

R, 0 0 0]

1o 0 o o
Ree =10 0 R, © )

[0 0 0 o

R, 0 0 0

o 0o o0 o
Rea =10 0 R, © (©)

[0 0 0 ¢

Assim sendo, pode-se obter a relagdo:

Ry, Z = (Rg + Ry, )Z ™)
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Consequentemente a Eq. (4) da dindmica do erro se modificara em virtude da insercao da Eq. (7), resultando em:
DBZ - #1]312 - :uZ,BZZ + RBdZ + TBZ~ =Ep — [DBZd —UiJp,Zq — U2)p,Zq + RpZy — RBEZ + TBZd] )
O ajuste de energia ¢ obtido tomando-se:
Eg —[DgZy — 1), Zq — Ua)p,Za + RpZg — Rp,Z + TsZq] =0 ©
Obedecendo tais circunstancias a estabilizagdo do erro dindmico sera:
DpZ = s, = )5, Z + Rp,Z + TpZ = 0 (10)

Pode-se propor uma equacdo para a energia desejada associada ao erro, como:
1. .
Hy(t) = EZTDBZ >0; VZ#0 (11)

Toma-se a Eq. (11) como candidata de Lyapunov para a equagdo dinamica do erro, Eq. (10). A derivada em
relagdo ao tempo da Eq. (11) ao longo das trajetorias da Eq. (10) resulta em:

Ha(t) < —Z"Rp,Z < —aHy(t) < 0; VZ # 0 (12)

A constante « ¢ estritamente positiva. A condigdo da Eq. (12) ¢ satisfeita pela hipotese da Eq. (9), portanto, ao se
desenvolver os produtos matriciais e realizar certas manipula¢des algébricas obtém-se a lei de controle das tensdes nos
terminais do painel e da carga, pelo modo indireto sendo conhecido o valor de G:

[E + Ry (iy —iy,) — Laiy,]
Ypvg
_ [ipv +(1- #1)i1d - izd]
Upvg = C
1
1— [vpvd + RZ(iZ — iZd) — LZiZ‘d]
Vg
[(1 - #z)izd - Gvd]
G,

w=1-

(13)

U =

I.Jd=

Considerando-se que em regime, a tensdo de referéncia do painel fotovoltaico v,,, ¢ a tensdo imposta na carga vy,
terdo variagdes pequenas a derivada em relagdo ao tempo de ambas sera igual a zero. Usando esse fato na Eq. (13) e
realizando algumas manipulagdes algébricas, ¢ possivel encontrar a relagao:

( Gv3  lpyUpy,
lld -
E E
, Gv3 (14)
L =
\ % Upvg

2.2 Modelagem do inversor com controle baseado em passividade

Buscando melhor simplificagdo do modelo, ¢ considerada constante a tensdo no barramento c.c. do inversor, ou
seja, parte-se do pressuposto de que o conversor unidirecional é capaz de manter a tensdo de saida constante no valor
V4. Apenas as variagdes de corrente no mesmo foram levadas em conta.

O modelo Euler-Lagrange do inversor monofésico ¢ dado por:

Viny — Lf Zinv - RfZinv = VPCC (15)

Onde Z;,, = 0.
O vetor do erro médio dindmico ¢ definido como Zi,y, = Ziny — Zinw,, onde Zi,,, = i;. Portanto, através da
relacdo Ziny = Ziny + Ziny, obtém-se:
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LfZinv + RfZinv = Viny — VPCC - (LfZinvd + Rf Zinvd) (16)
Usando o controle indireto, de féormula andloga a modelagem dos conversores, foi adicionado um termo

dissipativo, que emula um resistor conectado em série com o indutor, denotado por R;;,,.
Logo, fazendo a devida substituicdo, encontra-se:

Rinvdzinv = (Rf + Rinv)zinv And Rf = Rinvd — Riny (17)

Usando a Eq. (17), ¢ possivel verificar a seguinte mudanga na equagdo da dindmica do erro médio:

Lf Zinv + RinvdZinv = Viny — VPCC - (LfZinvd + Rf Zinvd - Rinvzinv) (18)
O ajuste de energia do sistema ¢ obtido fazendo com que a Eq. (18) seja igual a zero, logo:

Lf Ziny + RinvdZinv = Viny — Vpce — (LfZinvd + Rf Zinvd - Rinvzinv) =0 (19)

A energia desejada em termos do erro pode ser modelada por:
1 .
Hinvd(t) = 2 LiZiy, >0, VZ#0 (20)

Sendo a Eq. (20) a candidata de Lyapunov para a Eq. (19), sua derivada em relagdo ao tempo ao longo das
trajetorias da Eq. (19) sera:

Hinwy () = Li Ziny Ziny < —@inp Hinp, < 0; VZ %0 (1)

Onde a;,,, ¢ uma constante estritamente positiva.
Portanto, com o Teorema de Lyapunov satisfeito, pode-se garantir a Eq. (19). Através de algumas manipulagdes
algébricas, encontra-se a Eq. (23), onde Gip, = Ve /Vop-

o Vece + (UZiwy + Ry Zinog = RinoZinw)

22
Ginv ( )

3. METODOLOGIA

As simulagdes referentes ao sistema foram realizadas em ambiente Matlab/Simulink, a fim de avaliar o uso do
controle baseado em passividade. Com o intuito de eliminar os erros em regime permanente, provenientes das perdas
nos dispositivos semicondutores ou ainda de perturbacdes na carga, ¢ utilizada uma agdo integral proposta por (Leyva,
et al., 2006).

As novas razdes ciclicas dos conversores bidirecional e unidirecional serdo dadas pela Eq. (23) e Eq. (24), nesta
ordem. As constantes K; € K;, sdo pardmetros do controlador e devem ser estritamente positivas.

t
Hint, = U1 — Kilf (vpv - vpvd)dt (23)
0

t
P f W — va)dt (24)
0

Foram utilizados dois strings conectados em paralelo. Cada string consistia em dez painéis fotovoltaicos
conectados em série, modelo KD135SX-UPU da empresa Kyocera, cujos pardmetros estdo dispostos na Tab. 1. As
especificagdes elétricas dos conversores boost bidirecional e boost unidirecional estdo devidamente descritas na Tab. 2.

Faz-se necessario obter a corrente de referéncia do inversor em fase com a tensdo da rede. Para isso ¢ usado um
PLL de fase unica baseado em um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI), proposto por (Cioboratu, et al.,
2006). O SOGI, como o apresentado no trabalho (Almeida, 2011), tem a funcdo de filtrar distor¢des provenientes da
tensdo no PCC, garantindo que elas ndo influenciem na corrente de referéncia. Nas simulagdes foi utilizado o modelo de
PLL e SOGI descritos no trabalho de (Cupertino, et al.,, 2012). Os parametros do inversor monofasico estdo
relacionados na Tab. 3.
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Tabela 1 - Especificagdes elétricas do painel fotovoltaico.

Painel Fotovoltaico

Poténcia Maxima - By, 135w

Corrente de Circuito Aberto - Iy, 8374

Tenséo de Curto-circuito - V¢, 22,1V

Corrente de Maxima Poténcia - I, 7,63 A

Tensdo de Maxima Poténcia - V., 17,7V
Cocficiente de Temperatura da Corrente - k; -80 mV /K
Cocficiente de Temperatura da Tensao - k,, 5,02 mA/K

Numero de Células em Série - N; 36
Radiagio Nominal - G, 1000 W /m?
Temperatura de Nominal de Operagao - T, 298,15 K

Tabela 2 - Especificagdes elétricas do Conversor Boost Bidirecional e Unidirecional.

Conversor Boost Bidirecional Conversor Boost Unidirecional

Indutor - L, 8,0 mH Indutor - L, 8,0 mH

Capacitor na Bateria - C,, 10,0 mF Capacitor - C,, 10,0 mF
Capacitor no Painel - C, 10,0 mF Resisténcia do Indutor - R, 0,1 Q
Resisténcia do Indutor - R 0,1 Q Resisténcia do Capacitor - R, 0,05 Q
Resisténcia dos Capacitores - R¢, 0,05 Q Frequéncia de Chaveamento - I}, 2 kHz
Frequéncia de Chaveamento - F, 2 kHz Tensdo de Entrada - Vi, 177V
Tensdo de Entrada - Vi, 120 vV Tensdo de Saida - V¢, 300V

Tensdo de Saida - V¢, 177V

Tabela 3 - Especificagdes elétricas do Inversor.

Inversor monofésico
Tensao no Barramento CC - V.. 300V
Tensdo RMS da Rede - V. 127V
Magnitude da onda portadora - V,, 5V
Indutor do Filtro - L¢ 7,3 mH
Resisténcia do Filtro - Rf 0,1 Q
Indutor da Rede - L, 16,84 uH
Resisténcia da Rede - R, 10,6 uQ
Poténcia Nominal - B, 900 W

Como unidade de armazenamento foi utilizado um de banco de baterias de Niquel Metal Hidreto, com
especificagdes enunciadas na Tab. 4. O modelo utilizado para as simulagdes é o existente na biblioteca
SimPowerSystems do Simulink.

Tabela 4 - Especificagdes elétricas do banco de baterias.

Banco de Baterias (Niquel-Metal-Hidreto)
Tensdao Nominal 120V
Capacidade Nominal 100 Ah
Estado Inicial de Carga 50 %
Capacidade Maxima 107,69 Ah
Tensdo Totalmente Carregada 141,35V
Corrente Nominal de Descarga 20 A
Resisténcia Interna 0,012 Q

4. RESULTADOS

Nas simulagdes foi analisada a geragdo de energia em um cenario com a tarifa branca. Assim foi priorizado o
armazenamento de energia no horario fora de ponta, e a inje¢do da energia armazenada no horario de ponta. A Fig. 3
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exibe o perfil de radiacdo, com degraus, seguido de uma radia¢do constante, com uma redug@o para zero da radiagdo,
representando o periodo noturno. No instante 3,5 segundos ¢ definido o inicio do horario de ponta, neste instante o
inversor comega a injetar corrente na rede para suprir toda a carga.

Durante a variag@o de radiagdo ocorrem sucessivos aumentos de tensdo na saida do arranjo de painéis, devido ao
algoritmo de maxima poténcia, conforme pode ser observado no topo da Fig. 4. E possivel observar também transitorios
de tensdo, e uma oscilagdo quando o sistema opera na condigdo nominal. Com o inicio do horario de ponta, em 3,5
segundos, as oscilagdes sdo reduzidas. Ja na base da Fig. 4, ¢ exibida a corrente na bateria, que pode ser divididas em
duas partes antes do horério de ponta e depois do horario de ponta. Apds o instante 4,5 segundos a bateria continua
sendo carregada, e apds esse tempo, com a inexisténcia de radiacdo, a bateria passa a fornecer energia para a carga.

_ Horario de ponta:
Utilizagao da energia solar + bateria R
')
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g 800 -
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Figura 3 - Perfil de radiag@o simulado (topo) e corrente injetada pelo inversor (base).
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Figura 4 - Tensdo na saida do arranjo fotovoltaico (topo), tensdo na entrada do inversor (meio) e corrente na bateria
(base).

A Fig. 5 exibe o fluxo de poténcia do sistema. No topo da figura é exibida a curva de poténcia produzida pelo
sistema solar, que ¢ proporcional a radiagdo. No primeiro meio ¢ exposto o fluxo de poténcia na bateria, mostrando os
momentos em que a bateria ¢ carregada e a utilizagdo da energia no horario de pico. Um comportamento semelhante é
observado no segundo meio onde ¢ exibida a poténcia injetada pelo sistema fotovoltaico mais armazenamento na rede.
O perfil de poténcia consumida pela carga ¢ exibido no terceiro meio e a poténcia consumida da rede na base da Fig. 5.
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Figura 5 - Poténcia produzida pelo sistema solar (topo), fluxo de poténcia na bateria (meio 1) poténcia injetada pelo
sistema fotovoltaico mais armazenamento na rede (meio 2), poténcia consumida pela carga (meio 3) e poténcia
consumida da rede (base).

5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, ¢ certo afirmar que a técnica nao linear de controle empregada neste trabalho pode
ser usada em sistemas fotovoltaicos com unidade de armazenamento. Foi perceptivel sua robustez, tendo em vista a
magnitude das variacdes impostas na poténcia gerada pelo painel e na poténcia consumida pela carga. Além disso, o
painel conseguiu trabalhar na regido de méxima poténcia e a tensdo no barramento c.c. do inversor foi mantida no valor
de referéncia.

Através do sistema proposto foi possivel utilizar a energia armazenada no banco de baterias nos horarios de pico,
em que a tarifa cobrada pelo consumo ¢ mais alta. Ja nos horarios fora de ponta, de tarifa menor, o painel foi capaz de
carregar o banco de baterias, enquanto a poténcia proveniente da rede alimentava a carga. Dai a importancia do sistema,
que além de utilizar uma fonte alternativa, propicia economia no valor pago pela energia consumida.
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USE OF PASSIVITY-BASED CONTROL IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH STORAGE

Abstract. This work proposes the use of passivity-based control in a photovoltaic system connected to the grid with
energy storage unit. It is used two boost converters: the bidirectional acts as Maximum Power Point Tracker (MPPT),
controlling power flow between the battery bank and the others components, and the unidirectional topology maintains
the voltage at the inverter DC bus in the determined value. The single-phase inverter connects the system to the grid.
Simulation results show that the passivity-based control allows the panel to work in the maximum power point and has
a good rejection of disturbances related to the current injection of the inverter in the grid.

Key words: Passivity-based control, Photovoltaic system connected to the grid, Maximum power point tracker,
Photovoltaic panel, Battery bank.



