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Abstract - In view of the growing demand for electricity, the use of generation supplied by non-
conventional renewable sources, in order to maintain the reliability of the electrical system, has been
significantly increasing. However, these sources of energy, considered as unconventional are
characterized as intermittent sources, as they depend heavily on weather conditions (wind and
irradiance). In view of this situation, electrochemical battery energy storage systems have gained
prominence for circumventing this limitation and providing other possibilities to the accessed network.
In this context, this work will evaluate the connection of the photovoltaic arrangement to the grid in
conjunction with energy storages, with a view to strengthening frequency stability.

Resumo -Em virtude do crescente aumento da demanda por energia elétrica, o uso de geracéo suprida
por fontes renovaveis ndo convencionais, com o intuito de manter a confiabilidade do sistema elétrico,
vem notadamente aumentando. No entanto, estas fontes de energia, tidas como néo convencionais, sdo
caracterizadas como fontes intermitentes, pois dependem fortemente das condi¢cbes meteorolégicas
(vento e irradiancia). Diante desta conjuntura, os sistemas armazenadores de energia a bateria
eletroquimica tém ganhado destaque por contornar esta limitacdo e prover outras possibilidades a rede
acessada. Neste contexto, este trabalho ird avaliar a conexao do arranjo fotovoltaico a rede em conjunto

com armazenadores de energia, tendo em vista o fortalecimento da estabilidade de frequéncia.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia sofrem, na atualidade,
uma grande mudangca de paradigma, dada a forte insercéo de
geracdo de caracteristica renovavel na matriz energética,
bem como o aumento da inclusdo de elementos de controle,
monitoramento e supervisdo nas redes de transmissdo e
distribuicdo. Sabe-se, naturalmente, que a elevacdo da
demanda devido ao crescimento, sobremaneira, dos setores
industrial e comercial, torna imprescindivel este aumento da
geracdo de eletricidade. Diaz-Gonzdlez, F. et al. (2016).

As fontes de geracdo de energia, basicamente, em termos
de seu impacto ambiental, podem ser classificadas como
renovaveis ou ndo renovaveis. As fontes renovaveis sdo
aquelas cujos recursos utilizados para geracdo de
eletricidade sdo, de uma forma geral, inesgotaveis,
provocando baixos niveis de degradagdo ao meio ambiente.
Sdo exemplos de geracdo renovavel: hidraulica, solar,
edlica, biomassa, maremotriz, geotérmica, etc. Por outro
lado, as fontes ndo renovaveis se apresentam, de um modo
geral, mais impactantes ao meio ambiente, pois além de

utilizarem de recursos limitados, estes sdo, via de regra,
emissores de gases que contribuem com o efeito estufa, ou
ainda, geram algum tipo de material toxico durante seu
processo de geracdo de energia. Diaz-Gonzélez, F. et al.
(2016). S&o exemplos de geragdo ndo renovavel:
termelétrica a partir de carvdo, diesel ou gas natural,
nuclear, etc.

As fontes renovaveis, por sua vez, podem ser
subdivididas em fontes renovaveis convencionais e ndo
convencionais, dados seus historicos de inser¢do no sistema
de energia. No Brasil, sdo consideradas fontes renovaveis
tradicionais a hidraulica e a termelétrica a partir do bagaco
da cana-de-acUcar, enquanto os parques edélicos e as
fazendas solares sdo tidas como néo convencionais.

A insercéo das fontes renovaveis ndo convencionais, em
destaque edlica e fotovoltaica, na matriz energética
brasileira, pode trazer inimeros beneficios, dado o fato que
atualmente a construgdo de novas usinas hidrelétricas tem
gerado grandes discussfes em torno de seus impactos
sociais e ambientais, uma vez que 0s Unicos rios relevantes
e disponiveis para este crescimento, estdo localizados na
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regido amazonica brasileira. Assim sendo, investimentos em
geracBes renovaveis ndo convencionais se tornam uma boa
alternativa, em detrimento a geracdo nao renovavel
(combustiveis fosseis). Neste contexto, a geragdo
distribuida por fontes renovaveis ndo convencionais, como
turbinas edlicas de pequena escala e paineis fotovoltaicos
(FV), também se torna uma alternativa viavel para o
fortalecimento da matriz energética. Estas microgeracGes
distribuidas sobressaem como alternativas potencialmente
viaveis para a autonomia energética doméstica e,
consequentemente, a reducdo no carregamento de redes
elétricas de distribuicdo em determinados periodos.

O sistema fotovoltaico (SFV) é caracterizado por ser uma
geracdo intermitente, ou seja, nao esta disponivel a todo
momento, dado que a geracdo depende das condicOes de
incidéncia solar, as quais, por sua vez, sdo altamente
dependentes de questfes meteoroldgicas. Outro fato é que a
geracdo ocorrerd tdo somente ao longo do dia, ndo cobrindo,
portanto, o pico de consumo residencial que se encontra em
periodo noturno. Diaz-Gonzélez, F. et al. (2016). Uma
solugdo interessante e cada vez mais adotada em paises
desenvolvidos para contornar tais problemas tém sido a
utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia elétrica
(SAE), sobretudo, com o emprego de baterias de ion-litio.
A implementacdo de um SAE numa fonte renovével
intermitente, tal como a fotovoltaica, permite, aumentar a
confiabilidade no exporte de poténcia, possibilitando,
inclusive, o armazenamento de parte da energia num
determinado periodo e posterior entrega da mesma em um
momento mais oportuno. Hasan, N. S. et al. (2013). Li, Y.
etal. (2014).

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a geracdo
distribuida fotovoltaica, juntamente com armazenamento de
energia por meios de baterias de ion litio, onde as baterias
sdo dispostas no barramento CC do sistema fotovoltaico,
mediante um interfaceamento via conversor bidirecional
hibrido (buck-boost), o qual dispde de uma nova estratégia
de controle de carga e descarga, uniformizando, assim, a
entrega de poténcia a rede e contribuindo para estabilidade
da frequéncia, conforme ilustrado na Fig.1.
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Fig. 1 Diagrama da topologia sob estudo.

Este artigo esta estruturado da seguinte maneira: A Secédo
2 descreve a importancia da geracéo distribuida de possuir
a inércia virtual em sua topologia. A Secdo 3 aborda as
normas e resolugdes que norteiam a geracao distribuida de
forma geral. A se¢do 4 exibe a parametrizacdo do sistema
apresentado na Fig. 1. A sec¢do 5 aponta os controles de
carga e descarga das baterias e da unidade inversora. A
Secdo 6 realiza um estudo de caso em uma rede ficticia e

analisa os resultados. A Secdo 7 discute e apresenta as
conclusdes do artigo.

2 INERCIA VIRTUAL

A intensa insercdo de geracéo distribuida na rede elétrica
pode comprometer a estabilidade de frequéncia, devido a
falta de inércia das fontes renovaveis ndo convencionais e,
além disso, por serem fontes de geracdo intermitente, o que
pbe em risco a estabilidade da rede. Yan, R.et al. (2015).
Kroposki, B. et al. (2017). A geracdo tradicional possui
geradores de elevada resposta inercial, o que leva a
respostas amortecidas as perturbacdes transitérias mediante
contingéncias comuns as redes elétricas. Isto posto, mitiga-
se as oscilagBes de frequéncia na area circunvizinha a
instalacéo do gerador.

As fontes de geragdo renovaveis ndo convencionais, no
entanto, ndo possuem resposta inercial. Uma das
alternativas discutidas na literatura para resolver esse
problema consiste na implementacdo de uma inércia virtual
que atua em um curto espago de tempo e de forma
autdbnoma, aumentando a estabilidade dindmica do sistema
e permitindo maior penetracdo destas fontes. Frack, P. F. et
al. (2015). Existem vérias topologias para a implementacdo
da inércia virtual, basicamente, elas usam a eletrénica de
poténcia em sua configuracdo. Sakimoto, K. et al (2011).
Zhong, Q. C. etal. (2014). Ashabani, M. et al. (2016). A Fig.
2 ilustra o comportamento da frequéncia da rede com e sem
inércia virtual frente uma perturbacéo.
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Fig. 2 Resposta do sistema elétrico apds uma perturbacao.

Vale lembrar que, o regulador de velocidade tem a funcéo
de manter a frequéncia estavel, para isso, a atuacdo primaria
do controle permite uma frequéncia diferente da nominal,
sendo corrigido posteriormente pela atuacdo do Controle
Automatico de Geracdo (CAG), o qual é um controle
secundario do regulador de velocidade, que tem a funcéo de
voltar a frequéncia para o valor nominal, dessa forma, o
CAG altera o setpoint da poténcia. Os efeitos da Inércia
Virtual sdo reproduzidos a partir dos armazenadores de
energia. Diante de um desequilibrio de poténcias na rede, a
tensdo do barramento CC do SFV apresentard uma oscilacao
brusca levando cerca de alguns instantes para estabilizar
sem a utilizacdo da Inércia Virtual. Ao utilizar a inércia a
oscilacdo é reduzida e com tempo de estabilizacdo mais
rapido. Rakhshani, E. et al. (2017). Na auséncia de um
armazenador de energia, 0s métodos de emular uma inércia
virtual limitam-se a capacidade do barramento CC das



fontes renovaveis intermitentes. Basicamente, a estratégia
da utilizacdo dos armazenadores de energia aplicada no
inversor fotovoltaico, destina-se a atender os seguintes
propositos:

e Fornecer inércia virtual e, assim, contribuir para
a inércia total equivalente da rede;

e Contribuir para a estabilidade de frequéncia
diante de alguma oscilacéo de poténcia no PAC
(Ponto de acoplamento comum);

3 NORMAS E RESOLUCOES

De acordo com a ANEEL, desde 17 de abril de 2012,
quando entrou em vigor a Resolugdo Normativa n®
482/2012, o consumidor brasileiro de pequeno porte obteve
autorizacdo de gerar energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, fornecendo o excedente para a rede de
distribuicdo local. Souza, A. C. (2020). Tal atividade baseia-
se na micro e mini geracéo distribuidas de energia elétrica,
podendo estas inovagfes contribuir para a economia
financeira, melhoria da consciéncia socio ambiental e
sustentabilidade energética.

Ademais, conforme a Resolugdo Normativa n®687/2015,
que de fato é uma atualizacdo da Resolugdo 482, e em
consonancia com mengdes anteriormente ja citadas, 0s
micros geradores sdo aqueles com poténcia instalada menor
ou igual a 75 kW, e os mini geradores, sdo aqueles cujas
centrais geradoras possuem de 75 kW a 5 MW. Souza, A.
C. (2020). Nestes termos, as normas de conexdo a rede sdo
baseadas nas se¢Bes 3.7 do mddulo 3 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica) e 3.6
do modulo 3 do PROCEDIMENTOS DE REDE da ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico). ONS (2019). Os
principais pontos abordados sdo relativos ao fator de
poténcia, frequéncia da rede, taxa de distorgdo harmonica de
corrente (THDiI) e tensdo no ponto de conexdo. Paukner, F.
L. (2016). Tais aspectos sdo destacados a seguir.

Segundo o médulo 8 do PRODIST, em sua secdo 8.1,
mais especificamente na subsecéo 2.3.2.3, a faixa de tenséo
em operacao normal deve estar limitada entre 95% da tenséo
de conexdo a 105% para tensdes superiores a 1 kV ANEEL
(2018). No que tange aos equipamentos utilizados, as
normas brasileiras de conexdo a rede ndo estabelecem um
indice referente a taxa de distor¢do harmdnica de corrente,
mas existem normas internacionais que regulamentam
limites para a distor¢do harmonica total de corrente. A IEC
61727 e a IEEE 1547 apresentam como limite maximo de
THD de corrente o valor de 5% em relacdo a corrente total.
Paukner, F. L. (2016).

Além disso, de acordo com 0 Modulo 8 do PRODIST nas
secBes 7.1 e 7.2, as instalagdes conectadas ao sistema de
distribuicdo, devem operar dentro de limites de frequéncia
situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz em condi¢des normais de
operacao e em regime permanente. Em caso de distarbios
no sistema de distribuicdo, e havendo disponibilidade de
geracdo para restaurar o equilibrio carga-geracéo, deve-se
garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a
60,5 Hz num prazo de 30 segundos. ANEEL (2018).

A Tabela 1 apresenta um resumo geral dos requisitos para
a conexdo de sistemas de geragdo distribuida a rede elétrica

baseado nas normas IEC 61727, IEEE 1547 e no PRODIST.
Paukner, F. L. (2016).

Tabela 1. Requisitos para a conexdo de sistemas de
geracao distribuida a rede.

IEC61727 IEEE1547 PRODIST
THDi max. 5% 5% 5%
Fator de
poténcia 90% 90% 92%
minimo
Tempo max.
de operacéo 2 2 -
ilhada (s)
Tempo de 20 - 300 300
reconexao a . .
rede (s)
Faixa de
frequéncia 59<f<6l 59,3<f<60,5 59,5 <f<605
(H2)
Tempo max.
fora da faixa 02 0,163 30

de frequéncia

©)

Faixa de
tensdo

85% <V <110% 88% <V <110%

4 PARAMETRIZACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA

A seguir serdo detalhados, de forma sucinta, a
parametrizacéo do sistema fotovoltaico, o qual é constituido
pelo conversor boost, inversor do tipo full brigde e filtro
LCL, além disso, serdo destacados o conversor hibrido
bidirecional e o sistema de armazenamento de energia por
baterias de ion litio.

4.1. Arranjo Fotovoltaico

O arranjo fotovoltaico é composto por trés fileiras
(strings) em paralelo, com 13 moédulos série em cada, ou
seja, um sistema fotovoltaico (SFV) formado por 39
modulos. A Tabela 2 retrata a folha de dados do médulo
American Solar ASW-260M e do seu respectivo arranjo.

Tabela 2. Parametriza¢do do modulo American
Solar ASW-260W

Parametros Dados do Médulo Dados do Arranjo
Vinp 36,1V 469,3V
Voc 43,42V 564,5V
Imp 7,18 A 21,54 A
Isc 7,98 A 23,94 A
Prmax 260 W 10,108 kW

Onde: Vn trata-se da tensdo de maxima poténcia, Vo
refere-se a tensdo de circuito aberto; Imp consiste na corrente
de méxima poténcia, lsc representa a corrente de curto-
circuito e Pmax a poténcia maxima fornecida pelo médulo ou
arranjo fotovoltaico.

4.2.Conversor boost

91% <V <105%
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O conversor boost é projetado para a tenséo de saida do
arranjo fotovoltaico. A magnitude de tensdo adotada na
saida do conversor boost, para fins de projeto e operagao,
foi de 600 V (tensdo de entrada do inversor). Todavia a
tensdo de entrada do boost corresponde a soma das tensées
de méaxima poténcia dos 13 médulos conectados em série,
equivalente a 469,3 V. A Tabela 3 apresenta as variaveis
utilizadas para a parametrizacdo do conversor boost.

Tabela 3. Parametrizacao do conversor boost

Parametros Valor
Lboost 949,203 uH
Ci 100 uF
Co 1300 uF

Por fim, torna-se necessaria a inclusdo da estratégia de
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Para este
trabalho, foi utilizado o algoritmo P&O (perturba e observa)
por ser de mais simples implementacdo. Souza, A. C. et al.
(2016). Vale lembrar que, Ci e Co representam as
capacitdncias de entrada e saida, respectivamente. Para
maiores informagdes sobre a parametrizagdo do conversor
boost, verificar a referéncia. Souza, A. C. (2020).

4.3. Inversor e Filtro LCL

A topologia mais simples, e mais utilizada, para conectar
barramentos continuos a rede elétrica trifasica consiste no
inversor do tipo VSI (Voltage Source Inverter). A Fig. 3
apresenta o inversor trifasico e o Filtro LCL implementado
na plataforma Simulink/Matlab®.
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Fig. 3 Inversor trifasico com Filtro LCL implementado no
Simulink.

A parametrizacdo do filtro LCL é apresentada na Tabela
4. Maiores detalhes sobre o projeto do filtro podem ser
verificados na referéncia. Reznick, A. et al. (2014).
Ressalva-se que Li e L, sdo as induténcias do lado do
inversor e da rede, respectivamente, C; a capacitancia
paralela e Rs a resisténcia série do capacitor (amortecimento
passivo).

Tabela 4. Parametrizacao do filtro LCL

Parametros Valor
L1 5,33 mH
Cs 16,62 UF
Lo 0,0914 mH

R 0,7752 Q

O amortecimento passivo ndo pode ser muito baixo, caso
contrério, ndo evitard a oscilacdo na corrente de saida do
inversor, e a0 mesmo tempo ndo deve ser muito alto para
ndo reduzir a eficiéncia do filtro LCL. Reznick, A. et al.
(2014). O valor adotado para as resisténcias de L; e L foi
de 0,5 ohm, com o intuito de representar as perdas éhmicas.

4.4. Conversor bidirecional buck-boost

O conversor bidirecional possui duas etapas distintas de
operacdo, denominadas por etapa Buck e etapa Boost. A
Fig.4 ilustra o circuito equivalente do conversor bidirecional
buck-boost implementado no Simulink/Matlab®.
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Fig. 4 Circuito equivalente do conversor buck e boost
implementado no Simulink.

Em relagdo ao capacitor de saida do conversor buck-
boost, 0 mesmo ndo ser& necessario, pois 0 barramento CC
ja apresenta 0 capacitor pertinente ao conversor boost. A
Tabela 5 mostra a parametrizagdo do conversor buck-boost.

Tabela 5. Parametrizacio do Conversor buck-boost

Parametros Valor
L 3,456 mH
Vi 240V
Vo 600V
Ibuckboost 10,41 A
Kind 0,2

Onde: V; se refere da tensdo de entrada do conversor
buck-boost e V, a tensdo de saida. Para maiores informacées
sobre a parametrizacdo do conversor buck-boost, verificar a
referéncia Souza, A. C. (2020).

4.5. Armazenador de energia por baterias de ion litio

O banco de baterias utilizado € composto por 10 baterias
ligadas em série do modelo NMC 24V/100 Ah. Desta
maneira, a tensdo nominal do conjunto corresponde a 240 V
com uma corrente de carga e descarga ajustada em torno de
10,41 A. Ressalva-se que o controlador de carga €
responsavel por ajustar o valor de operacdo da corrente, este
sera melhor detalhado nas proximas se¢des. A Tabela 6
apresenta algumas especificaces referente a bateria modelo
Lithium-lon NMC 24V/100Ah.



Tabela 6. Parametros elétricos da bateria NMC

24V/100Ah
Especificacao Valor
Tensdo nominal 252V
Capacidade nominal 100 Ah
Energia Nominal 2,5kWh
Ciclos 2000
Tensdo de descarga (cut-off) 21V
Corrente de carga e descarga 30A
Tensdo de carga 28V

5 CONTROLE DA UNIDADE INVERSORA E DO
CONVERSOR BUCK-BOOST

Nesta secéo, serdo explorados os controles do inversor e
do conversor bidirecional buck-boost, que é conhecido
também por controlador de carga e descarga das baterias.

5.1. Controle da unidade inversora

Na Fig. 5 uma estrutura genérica do controle do inversor
do SFV de dois estagios é apresentada.
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Fig. 5 Diagrama de blocos do controle para SFV ftrifasico
conectado a rede.

A corrente I* é orientada ao longo da componente de
tensdo continua (\Vcc), por isso esta estratégia é chamada de
controle orientado por tensdo. Um algoritmo PLL (phase
locked loop) de referéncia sincrona (dq0) detecta o angulo
de fase da rede, a frequéncia e a tensdo. A frequéncia e a
tensdo sdo necessarias para monitorar as condigdes da rede
e para o cumprimento dos requisitos de controle. O angulo
de fase (0) da rede é necessario para transformacgdes do
quadro de referéncia de uma certa coordenada para outra
(dq0 para af0, por exemplo).

Para o controle do barramento CC (malha de tensao), um
compensador Pl padrdo € usado também para corrigir o erro
entre a tensdo de referéncia e a tensdo lida no barramento
CC, assim, emite a referéncia para o controle de corrente
(I*). Souza, A. C. et al. (2018). No que tange a saida do
controle do barramento CC, a componente (I*) pode
corresponder a duas parcelas de corrente, sendo elas, I e I,
sendo a Ultima fornecida pelo controle de reativo, caso o
algoritmo do inversor a tenha. Vale ressaltar que a poténcia
ativa (P) e a reativa (Q) conforme exibida na Fig.5, séo
destinadas a estratégia de controle de gestdo da poténcia
reativa, a qual gera a referéncia I, porém, neste trabalho
ndo seré contemplado.

A Fig. 6 mostra através de diagrama de blocos a estratégia
de controle para regular o fluxo de energia ativa.

Controle do barramento CC

Fig.6 Diagrama do controle do inversor trifasico baseado no
método de quadro de referéncia estacionario (af).

A injecdo de poténcia ativa é controlada pela corrente de
eixo de referéncia a (I;;) e a injecdo de poténcia reativa (Q),
pela corrente de eixo ortogonal B (Iz), como ilustra a Fig. 6.

A corrente I; é gerada pela diferenca da tensdo lida do
barramento CC (Vcc) pelo valor de referéncia de projeto
V%), que no caso deste trabalho € de 600 V, em seguida,
passa pelo compensador Pl para atenuar o erro, e por fim,
entra no bloco que transforma as variaveis dq em af. Vale
salientar que, I ndo sera explorado, uma vez que, I nao faz

parte deste estudo. Desta forma, durante as simulacdes a
variavel I; sera desconectada do controle.

As correntes de referéncia I e I; sdo subtraidas pelas
correntes I, e I da rede, respectivamente, em seguida

ambas sdo tratadas pelo compensador (P+Res), os quais
resultardo nos parametros V; e Vg, que por fim, serdo

transformados em variaveis de quadro de referéncia natural
ABC. Assim, os sinais no dominio ABC serdo enviados para
0 PWM, com o intuito de gerar os pulsos para as chaves do
inversor.

5.2. Controlador de carga

As baterias em sistemas fotovoltaicos, de modo geral,
necessitam de uma estratégia de controle dos seus processos
de carga e descarga para evitar a degradacao de sua vida Util
estimada. Assim, durante o processo de carga o controlador
deve adequar o fluxo de energia entregue a bateria de forma
a garantir um carregamento completo observando os limites
de tensdo, de corrente e de temperatura da bateria. Eldahab,
Y. E. A. et al (2016). J& durante o processo de descarga o
controlador deve evitar que a bateria seja descarregada além
da sua capacidade de fornecimento de energia.

No sistema sob analise, conforme ilustra a Fig. 1, o nivel
de tensdo no barramento CC (600 V) é maior que o nivel de
tensdo da entrada do banco de bateria (240 V), entdo durante
0 processo de carga, a corrente flui do barramento CC para
0 banco de baterias, o conversor bidirecional atua como um
conversor buck. Todavia, quando o sistema demandar a
energia armazenada no banco de bateria a corrente fluira no
sentido oposto, dessa forma o conversor atuard como boost.
Souza, A. C. (2020).

O método de carga proposto objetiva manter tanto a
corrente de carga quanto a corrente de descarga em um valor
constante, onde o SOC (state of charge) da bateria é
constantemente monitorado para impor o0 modo de operacao
do armazenador de energia, ou seja, para um baixo valor de
SOC, o conversor buck-boost operard como buck para
carregar a bateria, enquanto que para um alto valor de SOC,
0 conversor bidirecional atuara no modo boost para



descarregar a energia no barramento CC do sistema
fotovoltaico. A Fig. 7 exibe o diagrama de controle.
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Fig. 7 Diagrama de controle de carga e descarga proposto.

O bloco “controle histerese” (ver Fig.7) é responsavel em
definir o estado de operacdo da bateria, seja ela no modo de
carga ou descarga, assim, admitindo que a bateria esteja
totalmente carregada (SOC = 100%), ao iniciar o processo
de descarga, a bateria apenas cessard o fornecimento de
energia para o barramento CC do SFV, quando atingir o
limite inferior de (SOC) pré-determinado pelo usuério. Os
parametros lpa € SOC sdo dados advindos da bateria
fornecida pela propria biblioteca do Simulink. Ainda sobre o
bloco de histerese utilizado, 0 mesmo foi representado pelo
bloco “relay” da biblioteca do Simulink, onde sua saida é 1
para os instantes de descarga, ou seja, aciona a chave boost,
e 0 para os instantes de carga, acionando a chave buck.

Os blocos “limitador de corrente” sdo responsaveis em
definir/limitar o valor que a corrente serd carregada ou
descarregada, assim, quando a corrente ndo satisfazer a
condicdo estabelecida, a saida serd 0, caso contrario, sua
saida sera 1. Para 0 modo de descarga atribui-se um valor <
10,41, enquanto para 0 modo de carga atribuiu > -10,41.
Dessa maneira o fluxo de corrente serd em torno de 10,41
[A] de amplitude constante em ambos os modos de operagéo.
A porta NOT — ap6s o bloco “controle de histerese” — é o
componente responsavel em garantir que as chaves buck e
boost ndo conduzam concomitantemente.

As respostas de saidas dos blocos multiplicadores
“mult]” e “mult2” serdo enviados para as chaves “Switch1”
e “Switch2”, 0s quais estardo monitorando se a chave IGBT
que estd em série entre 0 banco de bateria e o conversor buck-
boost estard fechada ou aberta. Tais chaves, mantém a
operacdo do controlador de carga ao receber 1, caso
contrario, enviara zero para as chaves do conversor buck-
boost. A estratégia responsavel em enviar 1 para as chaves
“Switchs” pode ser vislumbrada na Fig. 8.
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Fig. 8 Estratégia de controle para atuacdo do banco de
baterias.

Basicamente, a estratégia & acionada por um bloco
comparador que recebe a poténcia de saida do arranjo FV,
assim, se a condicédo do bloco for satisfeita, sua saida sera 1,
caso contrario, serd zero. Neste trabalho, a condicdo de
poténcia foi ajustada em 7500 W, desta forma, quando a

poténcia de geracdo cair abaixo deste valor, o banco de
baterias sera descarregado para o barramento CC, com o
intuito de fornecer uma inércia virtual para o sistema FV e,
consequentemente, contribuindo para a estabilidade da
frequéncia na rede. Ainda sobre a estratégia de operacao do
SFV com o armazenador de energia, foi necessario colocar
uma chave que permite o envio da poténcia para o bloco
comparador ap6s dois ciclos da inicializacdo da simulacéo,
com o intuito de evitar transitérios indesejaveis causados
pela inicializagdo do MPPT. Isto pois, antes do MPPT
estabilizar, h4 um crescimento elevado na tensdo de saida
do arranjo FV que, consequentemente, repercute na poténcia
ativa de saida do inversor.

6 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Foi implementado no Matlab/Simulink® uma geracéo
distribuida fotovoltaica de 10,108 kW em paralelo com um
banco de baterias de ion litio ora com porte de 2,5 kW,
outrora com porte de 5 kW, conectado a rede por meio de
um inversor. Vale ressaltar que todas as unidades
conversoras foram chaveadas em 10 kHz. A seguir, a Fig. 9
exibe o diagrama unifilar da rede ficticia sob analise.
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Fig. 9 Diagrama da rede elétrica ficticia.

A Tabela 7 exibe as configuracdes da fonte trifasica e do
transformador de distribuicéo.

Tabela 7. Parametrizacdo do transformador e da

fonte
Parémetros Transformador Fonte Trifasica
Poténcia (VA) 60 k 30 M
Tensao (V) 13,8 k/220 13,8k
Ligacéo Delta — estrela ¢/ Estrela c/ neutro
neutro aterrado aterrado
Rprimario (£2) 61,893 0,8929
Rsecundério (£2) 0,00524 --
Lprimario (H) 0,55719 16,58.10°
Lsecundério (H) 47201.10° -
Rmagnetiza(;io (Q) 7,935. 105 --
Lmagnetiza(;éo (H) 1,6197. 105 --




Todas as impedancias de linha foram configuradas para
um valor de resisténcia de 45,855 mQ e 0,0287 mH de
indutancia, valores os quais se aproximam de uma rede de
distribuicdo real. A Tabela 8 apresenta os valores das cargas
lineares (C1, C2 e C3) conectadas nas barras do sistema sob
estudo.

Tabela 8. Parametrizacado das cargas lineares

Carga Fase P (W) Q (var)
A 1000 1000
C1 B 3000 1000
C 10000 1000
A 4000 0
C2 B 1500 0
C 250 0
A 6000 4100
C3 B 4000 3300
Cc 5000 2900

A estratégia adotada para criar uma oscilacdo de poténcia
entre a GDFV e 0 PAC foi variar a irradiancia de 1000 W/m?
para 500 W/m?, conforme ilustra a Fig. 10.
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Fig. 10 Irradiancia aplicada no arranjo fotovoltaico.

A Fig. 11 demonstra o comportamento da frequéncia no
PAC (Barra B3) no instante em que ocorre o decaimento da
geracdo de poténcia em 0,4 s e o retorno da geracdo para a
condicdo nominal em 0,8 s, para tais instantes, a frequéncia
apresentou uma menor variagdo nas situacdes em que ha
influéncia da inércia virtual providas pelo banco de bateria.
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Fig. 11 Frequéncia no PAC com e sem a inércia virtual.

A Tabela 9 apresenta de forma quantitativa os valores de
frequéncia nos instantes de decaimento e restabelecimento
para as trés situagdes.

Tabela 9. Valores da frequéncia no PAC

Situacoes Decaimento  Restabelecimento

Sem inércia 59,93 Hz 60,06 Hz
Com inércia de 2,5 kW 59,95 Hz 60,04 Hz
Com inércia de 5 kW 59,96 Hz 60,03 Hz

A Fig. 12 exibe a tensdo no barramento CC nas trés
situacBes. Percebe-se que, no instante da queda de geracéo
de poténcia por parte dos painéis fotovoltaicos, o
barramento CC retira a inércia das baterias, pois 0
afundamento da tensdo em 0,4 s e o restabelecimento da
geracdo em 0,8 s foram menor para a situacdo com
utilizacdo das mesmas, nesse sentido, as baterias exercem o
papel da inércia virtual do sistema fotovoltaico.
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Fig. 12 Tens&o no barramento CC.

Assim como a Tabela 9, a Tabela 10 exibe também as
minimas e maximas amplitudes de forma quantitativa,
porém para o valor de tenséo do barramento CC.

Tabela 10. Valores da tensao do barramento CC

Situacgdes Decaimento  Restabelecimento
Sem inércia 545,6 V 645,5V
Com inércia de 2,5 kW 562,5V 632V
Com inércia de 5 kW 564 V 631V

A Fig. 13 mostra o estado de carga (SOC) e a corrente do
banco de bateria para as operagdes de 2,5 kW e 5kW.
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Fig. 13 SOC e corrente de descarga do banco de bateria.



Conforme esperado, na Fig. 13, o SOC para o porte de
poténcia de 5kW fornecida pelas baterias teve uma reducéo
maior que a de 2,5kW, uma vez que, a corrente de descarga
para esta situacdo é maior. Vale ressaltar que, a estratégia
posta para que o banco possa fornecer uma poténcia de 5kW
foi ajustar o bloco “limitar corrente de descarga” que era de
10,4 A para 20,8 A. Vale lembrar também que, em pequenos
intervalos de tempo a bateria pode descarregar uma poténcia
acima de seu valor nominal, porém, a corrente fornecida ndo
deve ser maior que o valor méaximo especificado pelo
fabricante. No caso para a situacdo de 5 kW, a corrente de
descarga é de 20,8 A para um limite de 30 A, conforme
estabelecido na Tabela 6.

7 CONCLUSAO

O controlador de carga de baterias tem um papel
importante nos sistemas que precisam armazenar energia em
banco de baterias, fornecendo o gerenciamento da carga
dentro de suas especificacBes. Garantindo desta forma, que
as baterias alcancem sua vida Gtil  estimada,
consequentemente, diminuindo os gastos com a reposicéo
de novas baterias. O método de carga adotado pelo
controlador de carga deve providenciar o carregamento
completo do banco de baterias, em um curto intervalo de
tempo, respeitando suas especifica¢fes. Portanto, deve
implementar estratégias de controle que limita a corrente de
carga e descarga.

Os resultados foram avaliados quanto a variagdes
provenientes do comportamento intermitente da fonte
renovavel, objetivando melhorar a estabilidade da
frequéncia da rede. Assim sendo, tendo em vista todos
desenvolvimentos realizados, conclui-se que com o modelo
finalizado, torna-se possivel reproduzir outros estudos
relacionados a despachabilidade e confiabilidade destas
fontes renovaveis ndo convencionais.
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