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Abstract— The increasing integration of photovoltaic generation in the electrical system tends to create instability in the distri-
bution system at low voltage due to elevation and power variation into the grid. Thus PV systems combined with storages ele-
ments of power become a viable alternative to control the power injected into the grid, very sensitive to temperature and solar ir-
radiation. This article discusses the strategies of control of photovoltaic generation system associated with storages elements of
energy to reduce the instability of the power generated by these generators at high levels. For this are discussed strategies to con-
trol photovoltaic generation system associated with the load control and discharge of the battery bank. Simulations with varia-
tions of the irradiation profile from actual data are used to validate control strategies as well as experimental results in order to
verify the effectiveness of control strategies.

Keywords— Photovoltaic system, energy storages, distributed generation, power control.

Resumo— A inser¢do cada vez maior da geragdo fotovoltaica (FV) no sistema elétrico tende a gerar instabilidade no sistema de
distribuicdo em baixa tensdo devido a elevagao e variagdo da poténcia injetada na rede. Dessa forma os sistemas FVs combinados
com elementos armazenadores de energia se tornam uma alternativa vidvel para controlar a poténcia injetada na rede elétrica,
bastante sensivel a temperatura e a irradiagao solar. Este artigo propde uma abordagem sobre as estratégias de controle do siste-
ma de geragdo FV associado a elementos armazenadores de energia para reduzir a instabilidade da poténcia injetada na rede por
estes geradores. Para isto sdo discutidas estratégias de controle do sistema de geragdo FV associadas ao controle de carga e des-
carga do banco de baterias. Simulagdes com variag@es do perfil de irradiagéo a partir de dados reais sdo utilizados para validar as

estratégias de controle bem como resultados experimentais a fim de verificar a eficiéncia das estratégias de controle.

Palavras-chave— Sistema fotovoltaico, armazenadores de energia, geracao distribuida, controle de poténcia.

1 Introdugdo

A penetracdo da energia fotovoltaica (FV) em redes
de distribuicdo estd aumentando rapidamente no
mundo todo passando de 1,3 GW em 2000 para 139
GW ao final de 2013, destacando-se um rapido de-
senvolvimento do mercado asiatico, liderado pela
China (European Photovoltaic Industry Association,
2014). No caso do Brasil, o governo vem incentivan-
do a insercédo de sistemas de geracdo FV. No entanto,
devido a natureza intermitente da geracéo fotovoltai-
ca, 0 sistema opera em uma condicao de estresse pela
continua flutuacdo de poténcia inserida por estas
fontes renovaveis. Por isto, existe uma grande preo-
cupacéo por parte do operador nacional e das conces-
sionarias de energia em garantir a confiabilidade e
estabilidade do sistema elétrico (Chagas and Souza,
2015).

Assim, surge como alternativa promissora a uti-
lizacdo de elementos armazenadores de energia para
regular a poténcia injetada na rede, estabilizando o
fluxo de poténcia da geracdo FV (Wang et al., 2015).
Esses elementos representam quase 15% dos custos
iniciais de instalacdo, porém podem ser maiores no
caso de ser necessaria uma substituicdo prematura
quando ndo seguidas as recomendagdes do fabricante
no seu carregamento e descarregamento (Perez et al.,
2015).
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Seguindo esta abordagem, este artigo propde
uma estratégia de controle do sistema de geracdo FV
associada ao controle de carga e descarga do banco
de baterias para a eliminacéo de flutuacoes de potén-
cia na rede, permitindo melhorar a qualidade de
energia numa situacdo em que ocorra elevada pene-
tragdo de geracéo FV.

O artigo esta estruturado da seguinte forma. A
secdo Il descreve o modelo do sistema FV com bate-
rias conectados a rede elétrica. A secédo Il apresenta
a estratégia de controle aplicada ao sistema. Os resul-
tados obtidos em simulagdo e experimentais do sis-
tema proposto sdo apresentados na Se¢do IV. As
concluses do estudo sdo apresentadas na secéo V.

2 Modelo do sistema

O sistema de geracdo FV é constituido por painéis
fotovoltaicos e um conversor cc—cc boost conectado
ao barramento cc do inversor. O sistema de armaze-
namento é composto por um banco de baterias e um
conversor buck-boost bidirecional, que também é
conectado ao mesmo barramento. Assim, este con-
versor fornece energia para a bateria (buck) ou retira
energia da bateria (boost) (Zhang et al., 2008). Todo
sistema é conectado a rede através de um filtro LCL
e um transformador elevador (1:2) como descrito na
Fig. 1. A poténcia nominal do sistema é 2 kW.
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Figura 1. Topologia do sistema fotovoltaico com bateria conectado a rede elétrica.

Tabela I: Especifica¢des do painel KC 120TM

sisténcia interna, i é a corrente da bateria (A), i" é

Especificacio KC 120TM corrente filtrada (A).
Tabela I1: Especificagbes do banco de baterias

Puee (W) 120w Especificagdes Valor
Viee (V) 169V Tensao Nominal (V) 60
yep (A) 71A Capacidade Nominal (Ah) 60
Estagio Inicial de Carga (%) 50
Voc (V) 215V Tensdo em Carga Completa (V) 74
Corrente Nominal de Descarga (A) 12

2.1 Modelo dos paneis e do banco de baterias

Neste trabalho, adotou-se o modelo de diodo
Unico para o painel FV, que esta composto por uma
fonte de corrente, um diodo, e duas resisténcias in-
ternas, uma em série e outra em paralelo (Ding et al.,
2010). O sistema FV contém dois arranjos conecta-
dos em paralelo com oito painéis KC 120TM cada,
conectados gerando uma poténcia méaxima de 2 kW.
A especificacdo desses paneis mostra-se na Tabela I.

O modelo do banco bateria é obtido da bibliote-
ca SimPowerSystems do sofware MATLAB, com
pardmetros da bateria chumbo-acido e serd usado
para simular o banco de baterias do sistema. O deta-
lhamento do modelo da bateria é descrito em
(Tremblay and Dessaint, 2009). Devido a natureza
intermitente da producdo de energia solar, as baterias
de chumbo-acido costumam ser usadas em aplica-
¢Bes envolvendo microgeracdo, pois suportam eleva-
das variagdes de carga e descarga. A bateria chumbo-
acido foi modelada com a escolha adequada dos
parametros de profundidade de descarga. Os limites
de carregamento para a bateria foi fixada em: 20% e
80% do estado de carregamento (SOC, do inglés
State of Charge). O perfil de carga e descarga da
bateria foi estabelecido segundo o modelo analitico
dado por (1) e (2) (Tremblay and Dessaint, 2009).

Vo =V, —Ri - K_L i - Ki_ i, +e' (1)
i, —0,1Q Q—i,
Vo =V, —Ri— K_L (i, —i)+e" (2
i, —0,1Q
onde, Vpy representa a tensao da bateria, V, é a cons-
tante da tenséo da bateria, K é a constante de polari-
zacdo dada em (V/Ah) ou resisténcia de polarizagao

dada em Ohms, Q é a capacidade da bateria dada em
(Ah), iy é a carga atual da bateria em (Ah), R é a re-
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Neste modelo, a expressdo para a tensdo de pola-
rizacdo e a resisténcia de polarizacdo é considerada
para modelar a tensdo de circuito aberto da bateria de
forma mais precisa. O termo dentro do primeiro
colchete em (1) representa a resisténcia de polariza-
¢do e o segundo colchete representa a tenséo de pola-
rizacdo. O tamanho do banco de bateria foi escolhido
para proporcionar o maximo de energia reservada
para compensar a geragdo FV no caso de um peque-
no ou nenhum nivel de irradiacdo. O banco de bateri-
as foi projetado para suprir uma poténcia de 2 kW
durante duas horas.

A reserva da bateria é projetada para aplicacbes
de curta duracdo. Dessa forma, sdo utilizadas no
sistema cinco baterias chumbo-4cido de 12 V e 60
Ah. Os parametros do banco de bateria apresentam-
se na Tabela II.

2.2 Caracterizacao do perfil de irradiacdo aplicado
ao sistema FV

A geragdo FV é sensivel as variagdes de tempe-
ratura e a irradiacdo solar, de modo que a passagem
de nuvens sobre os painéis causa transitdrios na po-
téncia gerada. Portanto, torna-se necessario caracteri-
zar estes transitérios de poténcia. De acordo com
(Lopes et al., 2015), a variacdo da geracdo FV é
guase insignificante para dias sem nuvem e dias
nublados. Os impactos sdo maiores nos dias conside-
rados parcialmente nublados, que podem apresentar
variacdes de mais de 60% da capacidade instalada.
Para considerar este efeito, obteve-se o perfil de
irradiacdo aplicado ao sistema FV para um dia parci-
almente nublado como mostrado na Fig. 2 e cujos
pardmetros mais relevantes sdo resumidos na Tabela
1"l
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Esta caracterizagdo sera considerada no desen-
volvimento da estratégia de controle para reduzir a
variacdo da poténcia injetada na rede.

Tabela I11: Parametros de caracterizagdo do perfil de irradiagéo.

Parametro Valor

Variacao de irradiacdo (AW) 7%
Irradiagdo minima (Wiin) 2,5%

Duracéo de rampa (taw) 15s
Tempo da amostra (tevento) 10 min
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Figura 2. Perfil de irradiacdo

3 Estratégias de controle

3.1 Controle do Seguido de Maxima Poténcia

Para garantir que 0s painéis operem no ponto de
maxima poténcia, mesmo com variacGes meteorold-
gicas é imperativo controlar o ciclo de trabalho da
chave do conversor boost. Isto é feito utilizando as
técnicas de rastreamento do ponto de maxima potén-
cia, também conhecida como MPPT (do inglés, Ma-
ximum Power Point Tracker).

Existem muitos algoritmos MPPT, dentre eles:
P&O (Perturba e Observa), CV (tensdo constante) e
Cl (Condutancia Incremental). Em (Murtaza et al.,
2013) e (Dash and Verma, 2014), foram realizadas
varias comparagfes entre 0s principais métodos de
MPPT e concluiu-se que a técnica P&O oferece alto
desempenho com um numero reduzido de variaveis
medidas e de facil implementagdo. O fluxograma
para esta técnica é observado na Fig. 3.

Medigao de
tensdo e corrente

Calculo de poténcia

AV=VV,,
AP:PH_ n-1
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Figura 3. Fluxograma do algoritmo de MPPT P&O.

3.2 Controle do seguidor de maxima poténcia

De acordo com (Moreno, 2010), o carregamento das
baterias é feito normalmente no referencial de cor-
rente ou no referencial de tensdo da bateria. Neste
caso, como 0 banco de baterias é utilizado para redu-
zir 0s impactos da variagdo de poténcia da geracdo
FV, a referéncia de tensdo para o controle de carga e
descarga da bateria, quando a mesma estiver carrega-
da, sera definida a partir da tensdo do barramento cc.
Dessa forma, o objetivo principal das estratégias de
controle é a utilizacdo do sistema de armazenamento
para regular a tensdo do barramento cc garantindo
uma inje¢do de poténcia na rede constante. Logo,
estabeleceram-se duas malhas de controle segundo o
SOC do banco de baterias: se estiver carregado, o
controle tem a finalidade de controlar a tensdo do
barramento como mostrado na Fig. 4(a); se o banco
de baterias estiver descarregado, o controle sera
aplicado para controlar o carregamento do banco de
baterias até obter 50% do SOC como ilustrado na
Fig. 4(b). Cabe anotar que a malha interna de corren-
te é a mesma para 0s dois casos.

Esta malha de corrente contem restri¢cGes consi-
derando os valores nominais de carga e descarga.
Assim, o conversor buck-boost bidirecional realiza o
fluxo de poténcia do sistema para manter o barra-
mento cc estavel em 200 V de acordo com a poténcia
gerada no painel FV. E desejado que o fluxo de po-
téncia para rede fosse constante em 1 kW, indepen-
dente das variacBes de geracdo no painel. Assim, a
bateria deve complementar o suprimento de poténcia
guando a geracdo FV ndo for suficiente. Se a geragéo
FV for maior do que 2 kW, entdo a bateria absorve a
poténcia excedente.

Para a aquisicdo do sinal de referéncia da malha
de corrente para o controle da Fig. 4(b) € utilizada a
malha externa da tensdo do barramento cc.

3.3 Controle do inversor conectado a rede elétrica

As malhas de controle do inversor também foram
definidas com base no SOC do banco de baterias, de
tal forma que se o0 banco de baterias estiver carrega-
do, a malha de controle do inversor é definida con-
forme na Fig. 5(a). No caso contrario, a malha de
controle do inversor é determinada segundo a Fig.
5(b).

Para obter o referencial de corrente da malha de
controle na Fig. 5(a) é utilizado o bloco Cp, 0 qual
calcula a corrente de referéncia i, com base na equa-

cao (2).
i, = \/?\P/— sen(wt +46,) —\EQV sen(wt+6,) (2)

ou seja:

i* = ireal + I (2)

ca imag
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- T Controlador Ko Ki
Cibat 13,3 583,33
(a) Cubat 1,38 260,55
) oy ) ;L Vb Char 0,10 3,41
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- l = T Coter }—)l PWM}—)l = Tabela V. Ganho dos controladores 5(a) e 5(b).
Controlador Kp Ki
(b) Cica 15 150
Figura 4. (a) Malha de controle de carregamento do banco de Coar 0,10 341
bateria. (b) Malha de controle de do barramento CC.
Tabela VI. Pardmetros do conversor boost do FV
. Parametro Valor
Q*g' Cpal ~ -
. Induténcia do Indutor (mH) 7,0
sen(d,,) Resisténcia do Indutor (Q) 0,3
@) Capacitor de Entrada (uF) 47
Frequéncia de Chaveamento (kHz) 10
4' C o ca CLC“ H !m Ltl
l . l }—)l Tabela VII. Parametros do conversor buckboost do FV.
Parametro Valor
(b) anci
Fig. 5. (a) Malha de controle da poténcia injetada na rede. (b) Induj[arjcq do Indutor (mH) 8,6
Malha de controle da tenso do barramento. Resisténcia do Indutor (Q) 0,45
Capacitor de Entrada (puF) 440
Nas Fig. 5(a) e Fig. 5(b), observa-se que a malha Frequéncia de Chaveamento (kHz) 10
interna de corrente da bateria € a mesma da malha Tabela VI1. Pardmetros do inversor e filtro LCL.
interna do controle de corrente do inversor. Em todos Parametro Valor
0S Casos a implementacdo do controlador é feito Frequéncia de chaveamento (kHz) 10
através do controlador PI, exceto para o controle da Indutancia do indutor Ly (mH) 55
corrente do inversor, onde foi utilizado um controla- JUtAncia do ind i J
dor PR, devido a sua caracteristica senoidal (Caracas, Indutancia do indutor Ly, (mH) 05
2013). Os parametros dos controladores sdo especifi- Capacitor Cs (uF) 10

cados nas Tabelas IV e V.

4 Simulagdo e resultados experimentais

Na Tabela VI, VII e VIII, apresentam-se 0s parame-
tros utilizados tanto para a simulagdo quanto para o
experimento do sistema proposto.

4.1 Analises das simulac@es

Na Fig. 6 e na Fig. 7, mostram-se as respostas do
sistema ante mudangas na corrente da rede com irra-
diacdo quase constante durante a carga das baterias e
durante uma etapa de fornecimento de energia para a
rede, respectivamente. No primeiro caso, a rede en-
trega energia para as baterias em conjunto com o0s
paneis. O fator de poténcia mantem-se unitario e a
tensdo do barramento é estabilizada rapidamente
quando i, aumenta e diminui em 0,75se 1,5 s, res-
pectivamente. A tensdo do barramento mantem-se na
faixa de £10% do valor nominal embora a corrente
de carga quase triplica.
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A partir da caracterizacdo do perfil de irradiacéo
aplicado ao sistema FV foi gerada uma amostra re-
presentativa de 4 s para avaliar o desempenho dos
controladores em condigdes de carga constante como
mostrado na Fig. 8. Assim, comprovou-se que a
referéncia fixada pelo algoritmo MPPT ¢ rastreada
efetivamente e que a energia dos paneis € fornecida a
rede e/ou a bateria quando disponivel. No caso de ser
insuficiente, a bateria entrega o restante para nao
perturbar a rede.

4.2 Anélises dos resultados experimentais

O sistema proposto implementou-se usando
IGBTs SKM 50GB12T4 e diodos SKKD 60F da
SEMIKRON. As estratégias de controle programa-
ram-se em um DSP TMS320F28335 usando a trans-
formada bilinear (Tustin) para a discretizacdo dos
controladores.

Devido as limitages na quantidade de baterias e
considerando um ganho de tensdo razodvel das eta-
pas cc, optou-se por usar um transformador elevador
(1:2). Além disso, a insercdo deste transformador
fornece isolamento galvanico e permite desconside-
rar os efeitos das componentes de modo comum.
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Figura 6. Resultados de simulacdo para mudangas da corrente de
carga durante a carga das baterias.
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Figura 7. Resultados de simulagdo para mudancas da corrente de
carga quando o sistema fornece para a rede.
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Figura 8. Balango de poténcia no sistema com a aplicacéo do perfil
de irradiago para carga constante.

Na Fig. 9, observa-se a resposta do sistema a
um degrau (incremento) na corrente de carga. A
tensdo do barramento foi controlada adequadamente
e sua variacdo esteve dentro da faixa de +10% do
valor de referéncia.

O PLL e o controlador PR mantiveram a cor-
rente da rede em fase e regulada corretamente duran-
te toda a transicdo, ou seja, menos de um ciclo de
rede como descrito no quadro de detalhamento.
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Figura 9. Resultado experimental para diminuigdo na corrente de
carga durante a carga das baterias.
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Figura 10. Resultado experimental para aumento na corrente de
carga durante a carga das baterias.
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Figura 11. Resultado experimental para diminuicéo na corrente de
carga quando o sistema fornece para a rede.

Na Fig. 10, mostra-se a resposta a um degrau
(reducdo) na corrente de carga. Da mesma maneira,
gue no caso anterior a estratégia de controle atuou de
tal forma que permitiu regular a tensdo no barramen-
to e as baterias carregaram-se mais lenta mente devi-
do a corrente menor. O tempo de resposta da corrente
de rede foi menor de um ciclo como no caso anterior.

Na Fig. 11, apresentaram-se 0S mesmos sinais
gue nos casos anteriores considerando o caso em que
0 banco de baterias fornece para a rede. Em 0,25 s,
um degrau (reducdo) na corrente de carga foi aplica-
do, a corrente da bateria diminui em amplitude como
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esperado enquanto a tensdo do barramento foi regu-
lada corretamente.

Embora, a resposta em geral foi aceitavel, per-
cebeu-se que a corrente da rede possui alguma dis-
torcdo quando é baixa. Além disso, constatou-se que
0s tempos de resposta da simulacdo e do experimento
nao se correspondem entre eles, o qual pode-se dever
a algumas ndo linearidades nos ndcleos dos indutores
escolhidos.

5 Conclusao

Uma estratégia de controle para um sistema de
geracdo fotovoltaico com baterias conectado a rede
apresentou-se. O fluxo de poténcia regulou-se ade-
quadamente em funcdo da poténcia disponivel nos
paneis e do estado de carga do banco baterias. Dessa
maneira, comprovou-se que as quedas de poténcia
entregue a rede ante as mudancas significativas da
irradiacdo foram mitigadas mediante a utilizacdo do
banco de baterias e 0 adequado projeto dos controla-
dores.

Nos casos de variacBes da corrente de carga, a
estratégia de controle mantem equilibrada a tensdo
do barramento cc com tempos de resposta aceitaveis
dentro de uma faixa de £10% do valor de referéncia.
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