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RESUMO 

 

A busca por fontes renováveis de energia, como a solar e eólica tem se intensificado devido à 

crescente demanda por energia elétrica e acessibilidade por parte dos consumidores. Essas 

fontes apresentam uma crescente competitividade em termos de custo, impulsionando a 

transição energética dos sistemas elétricos no mundo todo. No entanto, a integração desses 

sistemas com a infraestrutura existente apresenta desafios significativos, exigindo o 

desenvolvimento de técnicas para garantir a confiabilidade e a qualidade da energia elétrica 

fornecida. O presente estudo propõe uma solução envolvendo o Battery Energy Storage System 

(BESS) e analisa a viabilidade e eficácia da integração dessa tecnologia juntamente com o 

Voltage-Oriented Control (VOC) no lado CA de uma planta fotovoltaica (FV) utilizando o 

Power Ramp Rate (PRR) para controlar a potência a ser compensada pelo banco de baterias 

em um cenário em que a usina FV está sujeita a variações de irradiância solar e outras 

condições operacionais reais. A plataforma de desenvolvimento utilizada foi o 

MATLAB/Simulink, escolhida pela sua robustez e ampla utilização na simulação de sistemas 

elétricos e de controle. O algoritmo desenvolvido foi testado em três diferentes cenários de 

parametrização do BESS: 30%/15min, 20%/15min e 10%/15min, correspondendo aos cenários 

1, 2 e 3, respectivamente. O objetivo era avaliar a capacidade do BESS em compensar rampas 

com taxas superiores às especificadas. No primeiro cenário, todas as rampas acima da taxa 

estipulada foram compensadas, com uma taxa máxima de 24,92%/15min. No segundo cenário, 

houve apenas uma rampa com uma taxa superior à especificada, que atingiu 20,36%. Já no 

terceiro cenário, também foi registrada apenas uma rampa acima da taxa estipulada, com um 

valor de 11,49%. Esses resultados evidenciam a eficácia do algoritmo. 

 

Palavras Chave: Energia Solar; Sistemas de Potência; Sistemas de Armazenamento de 

Energia; Bateria de íon-lítio. 

 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The search for renewable energy sources (RES), such as solar and wind, has intensified due to 

the increasing demand for energy and accessibility for consumers. These sources are becoming 

increasingly competitive in terms of cost, driving the energy transition of electrical systems 

worldwide. However, the integration of RES into the existing infrastructure presents significant 

challenges, requiring the development of techniques to ensure the reliability and quality of the 

supplied energy. This study proposes a solution involving the Battery Energy Storage System 

(BESS) and analyzes the feasibility and effectiveness of integrating this technology together 

with the Voltage-Oriented Control (VOC) on the AC side of a photovoltaic plant (PVP), using 

the Power Ramp Rate (PRR) to control the power to be compensated by the battery bank in a 

scenario where the PVP is subject to variations in solar irradiance and other real operational 

conditions. The developed algorithm was tested in three different BESS parameterization 

scenarios: 30%/15min, 20%/15min, and 10%/15min, corresponding to scenarios 1, 2, and 3, 

respectively. The objective was to evaluate the BESS's ability to compensate for ramp rates 

exceeding the specified limits. In the first scenario, all ramp rates above the stipulated threshold 

were compensated, with a maximum rate of 24.92%/15min. In the second scenario, there was 

only one ramp rate above the specified limit, reaching 20.36%. In the third scenario, only one 

ramp exceeded the specified threshold, with a rate of 11.49%. These results highlight the 

algorithm's effectiveness. 

 

Key words: Solar energy; Power control; Battery Energy Storage System ; Power Ramp Rate; 

Voltage-Oriented Control. 
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1 INTRODUÇÃO 

A necessidade de garantir a geração de energia elétrica confiável, transmissão 

eficiente e fornecimento acessível aos consumidores é uma preocupação constante em todos os 

atores do sistema elétrico. Nas últimas décadas, testemunhou-se mudanças significativas nos 

paradigmas energéticos devido à crescente consciência ambiental e à necessidade de reduzir a 

dependência de combustíveis fósseis. 

O rápido desenvolvimento industrial tem impulsionado a busca por fontes 

renováveis de energia como resposta aos desafios ambientais e à escassez de recursos não 

renováveis. Energias renováveis como solar e eólica têm se destacado como alternativas 

atrativas, não somente devido ao seu impacto ambiental reduzido, mas também pela sua 

crescente competitividade em termos de custo. 

A transição para energias renováveis, no entanto, apresenta desafios únicos para a 

integração dessas fontes na infraestrutura elétrica existente. A natureza intermitente e variável 

dessas fontes pode causar instabilidade na rede elétrica, exigindo o desenvolvimento de técnicas 

inovadoras para garantir a estabilidade e a qualidade da energia fornecida aos consumidores. 

Dentre as técnicas que vem ganhando notoriedade entre os pesquisadores, pode-se destacar a 

utilização do BESS pela comprovação técnica da eficácia (Ramadhan et al., 2022). 

 

1.1 Justificativa 

Contrabalancear a intermitência e a variabilidade inerentes às fontes de energia 

renovável, especialmente a solar, é um desafio significativo para a estabilidade e a qualidade 

da energia elétrica fornecida. A injeção intermintente de potência advinda de geração FV pode 

causar instabilidades na rede elétrica, afetando tanto a confiabilidade quanto a eficiência do 

sistema de energia. 

Uma solução promissora para mitigar esses problemas é a integração de sistemas 

de armazenamento de energia em baterias. Esta solução permite armazenar o excedente de 

energia gerada durante períodos de alta irradiância solar e liberá-la quando a geração é 

insuficiente, garantindo assim uma entrega de energia mais estável e constante. Essa abordagem 

não só ajuda a suavizar as flutuações na geração de energia elétrica, mas também melhora a 

gestão da demanda e a estabilidade da rede elétrica. 

Além disso, a aplicação do Voltage-Oriented Control (VOC) em sistemas FV 

permite um controle mais eficiente das variáveis elétricas, como tensão e corrente, 

proporcionando uma resposta dinâmica e precisa às mudanças nas condições de operação. Isso 
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é crucial para garantir a máxima eficiência na conversão de energia solar e para a operação 

estável dos sistemas de geração FV. 

Portanto, fica clara a necessidade de desenvolver e implementar soluções que 

garantam a qualidade e a confiabilidade da energia fornecida pelas plantas FV. A combinação 

de técnicas de controle, como o VOC, com sistemas de armazenamento de energia, como o 

BESS, pode oferecer uma solução robusta para os desafios apresentados pelas fontes 

alternativas de energia.  

 

1.2 Objetivos 

O presente estudo tem como objetivo principal validar a eficácia da utilização do 

VOC combinado o BESS, para suavizar a curva de operação de uma planta FV.  

Todavia a validação da metodologia se dará quando os objetivos específicos a 

seguir forem atingidos: desenvolver uma estratégia que implemente o MPPT dentro do 

algoritmo do VOC permitindo a operação em sistemas FV; desenvolver uma estratégia de 

controle a ser implementado junto com o VOC para utilizar o BESS para suavizar a curva de 

geração de plantas FV; implementar simulações computacionais para testar e validar a 

integração das duas estratégias e desenvolver métodos para analisar a melhoria na qualidade da 

energia elétrica injetada na rede contribuindo para a evolução das estratégias de integração de 

energias renováveis na matriz energética. 

1.3 Metodologia Aplicada 

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho abrange: 

a) Apresentação das principais soluções, encontradas na bibliografia, para o acoplamento 

e suavização da potência injetada por plantas FV na rede; 

b) Apresentação dos algoritmos clássicos que compõem o trabalho, tais como controle do 

conversor Boost, Phase Locked Loop (PLL), VOC, Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) e BESS. A partir dos quais foram desenvolvidas as novas topologias; 

c) Apresentação da topologia proposta, destacando as modificações realizadas para 

viabilizar a utilização; 

d) Análise de simulação e experimental do sistema exposto a condições reais de 

temperatura e irradiância. 
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1.4 Estrutura do Trabalho 

O presente trabalho está dividido em cinco capítulos, estruturado da seguinte 

maneira. 

No Capítulo 1, é feita uma introdução ao tema proposto, apresentando o conceito e 

a importância da utilização de sistemas de armazenamento de energia combinados com o VOC 

para suavizar a curva de operação de plantas FV. Além disso, são apresentadas a justificativa 

do estudo, os objetivos principais e específicos, e a metodologia empregada para desenvolver e 

validar as estratégias propostas neste trabalho de dissertação. 

No Capítulo 2, são discutidas estratégias para melhorar a qualidade da energia 

elétrica gerada por plantas FV. Primeiramente são apresentadas as estratégias utilizando BESS, 

em seguida são apresentadas soluções utilizando Flexible AC Transmission Systems (FACTS). 

No Capítulo 3, são apresentas as modelagens dos sistemas necessários para integrar 

uma planta FV à rede elétrica, além da modelagem do algoritmo utilizado para mitigar os 

problemas de intermitência solar com o BESS, também é descrita a topologia do sistema FV 

conectado à rede, o controle da tensão no elo CC utilizando um conversor Boost e a 

implementação do Maximum Power Point Tracking (MPPT) para a maximização da geração 

de energia elétrica. 

No Capítulo 4, é feita a implementação dos modelos e conceitos teóricos 

desenvolvidos no Capítulo 3 por meio de simulações computacionais. Estas simulações visam 

explorar o comportamento dinâmico das usinas FV e a operação conjunta dessas usinas com o 

sistema de armazenamento de energia em um ambiente virtual controlado. O capítulo descreve 

os parâmetros da planta FV, o desenvolvimento do sistema de aquisição de dados reais para 

temperatura e irradiância, os cálculos dos parâmetros do conversor Boost e os parâmetros do 

BESS proposto. Também inclui uma análise detalhada dos resultados das simulações para 

validação da eficácia dos modelos desenvolvidos. 

No Capítulo 5, são apresentadas as conclusões e considerações finais do trabalho, 

juntamente com sugestões para trabalhos futuros. 
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2 ESTADO DA ARTE 

Gerar energia elétrica com qualidade, mantendo estáveis todas as variáveis desde a 

geração, passando pela transmissão e chegando na distribuição é um desafio enfrentado por 

todos os sistemas de potência no mundo. Com o advento da geração distribuída esses desafios 

só aumentaram, seja pela natureza intermitente dessas fontes, seja pela penetração de cargas 

não-lineares entre os consumidores, qualquer que seja o desafio, a qualidade da energia 

distribuída deve ser a prioridade em qualquer sistema elétrico de potência (Yadav; Yadav, 

2021). 

Por outro lado, devido ao aumento do uso de conversores estáticos e outras cargas 

não-lineares existe a necessidade da utilização de filtros ativos que sejam capazes de compensar 

componentes harmônicas da tensão e da corrente, nesse caso uma melhora da qualidade de 

energia elétrica gerada, pode ser obtida ao complementar plantas FV, que por si já podem injetar 

harmônicos de corrente na rede por intermitências, com o uso de filtros ativos. 

Nesse capítulo será realizada uma revisão bibliográfica relativa as estratégias de 

melhoria da qualidade de energia gerada por plantas FV. Serão abordadas as estratégias que 

utilizam tanto o BESS quanto FACTS em sistemas de potência com geração FV. 

 

2.1 Estratégias Utilizando o BESS 

Esta secção apresenta uma revisão bibliográfica sobre as estratégias de melhoria da 

qualidade da energia gerada por plantas FV concentrando-se nas abordagens que utilizam 

sistemas de armazenamento em baterias. 

Um dos desafios centrais na implementação do BESS em sistemas é a determinação 

da capacidade ideal a ser escolhida para as baterias, equilibrando as melhorias técnicas 

proporcionadas pelas baterias com os custos adicionais que elas acarretam. A metodologia ideal 

para dimensionamento do BESS deve ser adaptada ao tipo específico de sistema de energia 

renovável em que será aplicado, bem como ao seu tamanho. Essa abordagem é essencial para 

projetar sistemas eficientes que não apenas melhorem o desempenho técnico, mas também 

sejam economicamente viáveis, atendendo assim aos critérios financeiros e técnicos envolvidos 

na implementação de plantas FV e outras fontes de energia renovável (Yang et al., 2018). 

Liu et al. (2017) avaliaram a confiabilidade de sistemas de armazenamento de 

energia em baterias, especialmente naqueles integrados a sistemas de energia renovável, como 

plantas FV. Foi proposto um método de avaliação da confiabilidade baseado no estado de saúde 
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das células das baterias. Além disso, foi discutida a influência das diferentes configurações e 

estratégias de gerenciamento de sistema na confiabilidade do BESS nessa integração.  

Rakhshani et al. (2019) abordaram a integração da geração FV em larga escala nas 

redes de energia elétrica, destacando o papel dos sistemas de armazenamento de energia em 

baterias na mitigação dos desafios associados. A crescente penetração de energia FV, 

caracterizada por sua intermitência e variabilidade, exige soluções que garantam a estabilidade 

da rede. Nesse contexto, o uso do BESS é fundamental para suavizar as flutuações de energia, 

proporcionando suporte para a regulação de frequência e tensão, além de melhorar a 

confiabilidade do sistema. 

Segundo Rakhshani et al. (2019), a integração do BESS com plantas FV em larga 

escala ainda enfrenta desafios tecnológicos e econômicos, porém essa integração representa 

uma solução viável e promissora para a transição energética global. Os benefícios de longo 

prazo da adoção de BESS em combinação com geração FV, incluem a redução da necessidade 

de investimentos em infraestrutura de rede e a capacidade de fornecer serviços auxiliares à rede, 

como controle de frequência (Rakhshani et al., 2019). 

Nair et al. (2010) estipularam a viabilidade técnica e econômica de sistemas onde 

bancos de baterias e plantas FV estão integrados, utilizando softwares como Simulink e 

HOMER. A integração com plantas FV é destacada, pois o BESS pode armazenar o excedente 

da geração FV durante o dia para uso noturno ou em períodos de baixa geração, maximizando 

o uso de energia renovável e minimizando a dependência da rede elétrica. 

Com o objetivo de estudar a utilização do BESS em redes com alta penetração de 

geração distribuída, Raptis et al. (2018) realizaram uma pesquisa utilizando o sistema IEEE de 

33 barramentos, considerando diferentes cenários para avaliar o impacto da inserção dos BESS 

nessa rede. 

A introdução de BESS em redes de distribuição com alta penetração de geração FV 

pode reduzir significativamente as perdas de energia, melhorar o perfil de tensão e reduzir a 

sobrecarga das linhas (Raptis et al., 2018). Os cenários analisados por Raptis et al. (2018) 

consideram diferentes estratégias de localização e dimensionamento do BESS, evidenciando 

que a escolha adequada da localização do BESS é capaz de reduzir a perda de energia que foi 

de 590,4 kWh, no cenário apenas com a planta FV, para 420,3 kWh no cenário onde a 

localização do BESS estava otimizada, uma economia de 170 kWh. 
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Para investigar a importância do dimensionamento de sistemas de armazenamento 

de energia para uma gestão eficiente de energia elétrica em residências inteligentes Zhou et 

al. (2018) consideraram diferentes mecanismos de precificação de eletricidade, além de avaliar 

o impacto de subsídios para geração distribuída e a incerteza na geração de energia com painéis 

FV.  

Carriere et al. (2019) abordaram o uso de sistemas de armazenamento de energia 

em baterias em conjunto com plantas FV, propondo estratégias para integração dessa topologia 

com o mercado de eletricidade. O BESS é apresentado como uma solução eficaz para mitigar 

a intermitência da geração FV, compensando erros de previsão e garantindo uma operação mais 

estável da rede elétrica.  

De acordo com Moghassemi et al. (2020), a integração do BESS com o DVR 

permite uma resposta mais rápida e eficiente a variações de tensão, garantindo a proteção de 

cargas sensíveis e melhorando a qualidade de energia. Além disso, Moghassemi et al. (2020) 

concluíram que a utilização do BESS como fonte de energia de backup oferece uma solução 

econômica e eficaz para mitigar quedas de tensão, ampliando a funcionalidade do DVR em 

redes de distribuição modernas. 

Visando mitigar as flutuações de tensão que resultam das variações de potência 

ativa dos sistemas FV, Hu et al. (2022) propuseram o controle das potências ativa e reativa para 

redes de distribuição com alta penetração de sistemas FV. Para alcançar esse objetivo, foi feito 

o uso da integração de sistemas de armazenamento de energia em baterias com plantas FV. A 

metodologia proposta coordena a operação de dispositivos de regulação de tensão, como os 

transformadores com comutação e bancos de capacitores, junto com as plantas FV e BESS. 

O BESS é utilizado tanto para carregar quanto para descarregar energia, permitindo 

a regulação em tempo real da tensão nas barras da rede, essa abordagem garante que as plantas 

FV e o BESS participem de forma conjunta na regulação de tensão ao longo dos alimentadores 

(Hu et al., 2022). 

Conte et al. (2018) discutiram uma metodologia de otimização para o planejamento 

e controle em tempo real de sistemas integrados de geração FV e armazenamento de energia 

em baterias. A abordagem visou maximizar a eficiência energética e a economia, integrando o 

BESS com a planta FV para lidar com a intermitência da geração FV e otimizar o uso da energia 

armazenada. 
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A integração do BESS com a planta FV é crucial para o gerenciamento da 

variabilidade da energia solar, permitindo o armazenamento do excesso de energia gerada 

durante períodos de alta irradiância e o uso dessa energia armazenada durante períodos de baixa 

geração ou alta demanda (Conte et al., 2018).  

Segundo Li, Hui e Lai (2013), graças ao rápido desenvolvimento tecnológico das 

baterias, sistemas como BESS passaram a ser utilizados em maior escala podendo ser usados 

para regulação e estabilização da rede, para carregamento de veículos elétricos, redução das 

perdas em transmissões, entre outros. Portanto a sua utilização na área de energias renováveis 

se torna cada vez mais atrativa. 

Os autores propuseram um método de controle do BESS com o intuito de suavizar 

geração de potência de uma planta híbrida composta por uma planta eólica de 3 MW e uma 

planta solar de 1,26 MW de potência nominal. Utilizando um método iterativo de tentativa e 

erro foram capazes de diminuir a variação da potência ativa limitando-a dentro da faixa de 10%. 

Lin et al. (2017) analisaram as estratégias típicas de armazenamento de energia para 

aplicação em plantas FV, e o BESS foi escolhido por ter melhor relação de custo e tamanho e 

o utilizaram para suavizar a forma de onda da potência gerada e reduzir picos de geração. Foram 

estudadas 3 plantas de 37 MW, 40MW e 58 MW, a utilização do BESS para suavizar a geração 

de energia elétrica. A estratégia de carga e descarga visa estipular uma potência esperada para 

geração, caso a potência gerada esteja maior que esse valor estipulado o BESS deve ser 

carregado, e caso a potência gerada esteja menor o BESS deve suprir com a carga que estiver 

disponível.  

Shoubaki et al. (2017) simularam o acoplamento de um sistema de armazenamento 

de energia com baterias, no elo CC de uma planta FV, já que para a geração FV a capacitância 

é análoga ao momento de inércia de uma máquina elétrica. Para uma planta FV de 8 kW foi 

acoplado um sistema de armazenamento de 5 kW, feito que conseguiu emular uma capacitância 

de 30 mF em paralelo com os 10 mF já instalados no elo CC. Diminuindo a variação da tensão 

no elo CC em 75% após o acoplamento do BESS. 

A intermitência da geração de energia elétrica, através painéis fotovoltaicos, pode 

ser quantificada a partir da variação da potência gerada por unidade de tempo, grandeza 

chamada de PRR (Power Ramp Rate), portanto, uma maneira de controlar o ciclo de carga ou 

descarga do BESS é utilizar como parâmetro essa variação (Ramadhan et al., 2022). 
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Com isso, Ramadhan et al. (2022) implementaram uma estratégia para o controle 

do BESS a ser instalado para suavizar a geração de energia solar em uma ilha. O método 

consiste em definir um PRR máximo aceitável para a geração local usando a equação (1): 

𝑃𝑅𝑅 =
𝑃(𝑡+Δ𝑡)−𝑃(𝑡)

Δ𝑡
.                                                                                                                  (1) 

Onde o valor instantâneo da potência é dado pela função 𝑃(𝑡), e Δ𝑡 descreve o 

incremento de tempo entre as medições. 

Através do estudo de caso da penetração de energia solar nessa ilha chegou-se à 

conclusão que a variação máxima da geração para que as consequências na rede sejam mínimas 

seria de 4 kW/s, um acréscimo na potência injetada acima desse taxa leva ao carregamento do 

BESS, da mesma forma que uma queda da potência injetada menor que 4 kW/s leva ao uso do 

BESS para supri-la. 

2.2 Estratégias utilizando equipamentos FACTS 

Nesta seção será desenvolvida uma visão geral da utilização de equipamentos 

FACTS para melhoria da qualidade de energia em sistemas com utilização de plantas FV. 

Liao et al. (2017) investigaram a implementação de dispositivos FACTS, com foco 

em seu papel na melhoria da qualidade de energia em redes de distribuição que incorporam 

plantas FV. Os desafios impostos por quedas de tensão, harmônicos e desbalanceamento, 

podem afetar significativamente o desempenho dos sistemas FV e a estabilidade geral da rede. 

Modelando alguns dispositivos FACTS, como Static VAR Compensators (SVC), STATCOM e 

DVRs, Liao et al. (2017) avaliaram a eficácia desses equipamentos na mitigação desses 

problemas de qualidade de energia, particularmente em cenários onde fontes de energia 

renovável como plantas FV são integradas à rede. 

Para discutir a possibilidade de utilizar plantas FV como dispositivos FACTS em 

sistemas de distribuição Moawwad et al. (2011) propuseram a reconfiguração dos inversores 

em plantas FV para que possam se conectar à rede de distribuição formando sistemas chamados 

Interline-PV (I-PV). Três topologias distintas foram apresentadas: Shunt I-PV, Série I-PV e 

Shunt-Série I-PV. Essas configurações permitem que as plantas FV atuem como FACTS 

tornando possível utilizar plantas FV para regular a tensão de rede, controlar fluxos de potência 

ativa e reativa, e melhorar o desempenho dinâmico dos sistemas de potência. 
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Nivedha et al. (2016), Yelpale et al. (2017) e Varma et al. (2019) propuseram 

mudar o controle do inversor da planta FV para fazê-la atuar como STATCOM, tanto durante 

o dia quanto à noite, visando otimizar a capacidade de transmissão de energia sem a necessidade 

de equipamentos adicionais.  

A integração de uma planta FV como STATCOM, topologia chamada de PV-

STATCOM, aumenta significativamente a qualidade da transmissão de energia, 

especificamente, a potência máxima que pode ser transferida que aumentou de 799 MW para 

868 MW quando o STATCOM foi utilizado (Nivedha et al., 2016). 

A inovação no controle do inversor solar fotovoltaico, o tornando capaz de operar 

como STATCOM durante a noite, faz com que a necessidade de investir em dispositivos 

adicionais e onerosos, como capacitores em série ou paralelo e outros dispositivos FACTS, seja 

reduzida, essa operação do PV-STATCOM cria uma nova possibilidade para as usinas FV 

gerarem receitas tanto à noite quanto durante o dia, além de contribuírem com a potência ativa 

durante o período diurno (Yelpale et al., 2017). 

A operação do PV-STATCOM mostrou-se crucial na estabilização de um motor de 

indução de 5 hp, fornecendo suporte de potência reativa e controle de tensão durante todo o dia, 

independentemente da produção de energia solar (Varma et al., 2019). 

Ceaki et al. (2014) analisaram a integração do SVC com plantas FV em redes 

elétricas e concluíram que quando utilizado em conjunto com plantas FV, o SVC pode fornecer 

suporte de potência reativa, ajudando a estabilizar a tensão da rede e melhorando a capacidade 

de transmissão de energia.  

Chavan et al. (2017) implementaram o Static Series Synchronous Compensator 

(SSSC) em sistemas com utilização de plantas FV para mitigar oscilações de potência em 

sistemas elétricos. A implementação foi realizada em um sistema distribuído com múltiplas 

unidades do SSSC, controlando de maneira síncrona a injeção de tensão em série para ajustar a 

potência reativa e mitigar as oscilações, sem comprometer a operação das plantas FV (Chavan 

et al., 2017). 

Mohamed et al. (2024) exploraram a aplicação do algoritmo de Chaos Game 

Optimization (CGO) para otimizar a alocação dos dispositivos Thyristor Controlled Series 

Capacitor (TCSC), Static Phase Shifter (SCPS) e o SVC no sistema de potência. O objetivo é 
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melhorar a estabilidade e a eficiência da rede elétrica, especialmente ao incorporar fontes de 

energia renovável, como plantas FV. O CGO, inspirado na teoria do caos, é empregado para 

definir as melhores posições e configurações desses dispositivos, garantindo que o sistema 

opere com mínima perda de potência e maior confiabilidade (Mohamed et al., 2024). 

Xiaoqing et al. (2012) e Mohanty et al. (2016) exploraram a aplicação do Unified 

Power Flow Controller (UPFC) em sistemas fotovoltaicos para melhorar a estabilidade e a 

eficiência da rede elétrica.  

Xiaoqing et al. (2012) implementaram o UPFC baseado nas transformadas de Park, 

segundo os autores a integração de sistemas FACTS em plantas FV é necessária para atender 

às exigências de qualidade de energia da rede, o uso do UPFC demonstrou ser uma abordagem 

promissora para mitigar flutuações de tensão e melhorar a capacidade de transmissão. 

Mohanty et al. (2016)  implementaram o UPFC baseado em lógica fuzzy. Após uma 

comparação quantitativa entre o UPFC, o STATCOM e o SVC, o equipamento FACTS com o 

menor overshoot foi o UPFC com apenas 2%, o STATCOM e o SVC ficaram com 2,5% e 5% 

respectivamente. 

O Unified Power Quality Conditioner (UPQC) é um equipamento FACTS que une 

o filtro ativo paralelo, FAP, com o filtro ativo série, FAS, sendo capaz de melhorar a qualidade 

de energia tanto eliminando as componentes harmônicas da corrente através do FAP, como 

compensando possíveis harmônicos de tensão na rede em que o UPQC está conectado por 

também ter à disposição o FAS. O UPQC é formado por esses dois conversores ligados na 

topologia back-to-back. e é capaz de lidar com distúrbios de tensões, sejam eles de sobretensão 

e subtensão, além de ser capaz de controlar a potência ativa que será extraída da planta FV. 

(Devassy; Singh, 2018) 

Com o intuito de controlar a corrente injetada por uma planta FV, Gautam e 

Agrawal (2021) utilizaram o FAP para melhorar a qualidade da energia elétrica gerada por uma 

planta FV de 100 kW a fim de alimentar uma carga não linear, com o FAP para compensação 

de corrente. A carga não linear gerou um fator de distorção harmônica de 16,34%, que somados 

aos 0,87% do inversor, foram compensados pelo FAP gerando um fator de distorção harmônica 

para a corrente injetada na rede de apenas 2,67%.    
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O FAP-PV é a topologia que utiliza uma planta FV para alimentar o elo CC do FAP, 

esta configuração permite algumas funcionalidades a mais tais como, funcionamento do FAP-

PV mesmo quando há ausência ou baixa incidência de luz solar, a planta solar apenas 

alimentando o link CC enquanto a carga é alimentada pela rede ou até mesmo é possível utilizar 

totalmente a energia da planta solar e a energia excedente ser injetada na rede (Castillo; Castro, 

2018). 

Para testar essa topologia, Castillo e Castro (2018) a simularam no Simulink 

alimentando uma carga com distorção e desbalanço entre as fases, a potência ativa vinda da 

rede variou de acordo com a etapa de funcionamento, chegando a ser negativa, ou seja, a rede 

estava recebendo energia, quando a planta FV foi utilizada na sua máxima capacidade. A 

redução da distorção harmônica foi clara chegando a  diminuir de 51% para 1% em uma das 

fases. 

2.3 Conclusão 

Foram abordadas duas ferramentas documentadas na bibliografia com o intuito de 

observar sua capacidade de atuar na melhoria da qualidade da energia elétrica entregue por 

plantas FV, ferramentas capazes de garantir a estabilidade e confiabilidade dos sistemas de 

geração distribuída. A introdução de bancos de baterias e filtros ativos representa uma resposta 

promissora aos desafios enfrentados, oferecendo soluções eficazes para mitigar problemas 

como flutuações de potência e distorções harmônicas. 

Após a revisão bibliográfica, identificou-se uma lacuna relacionada à utilização do 

BESS conectado à rede em paralelo com a planta FV para compensar as intermitências 

características da potência injetada na rede por esse tipo de geração distribuída, o que motivou 

a realização deste trabalho.  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo, será apresentada a fundamentação teórica detalhada de cada um dos 

sistemas necessários ao acoplamento de uma planta FV à rede elétrica, bem como do sistema 

escolhido para mitigação dos problemas decorrentes da intermitência solar. 

Inicialmente, é necessário descrever a topologia do sistema de geração FV 

conectado à rede, esta topologia inclui a representação da planta FV, do conversor CC-CC 

utilizado para controlar a tensão no elo CC e do inversor CC-CA utilizado para implementação 

do MPPT, como mostrado na Figura 1. 

Figura 1 – Topologia final do acoplamento da Planta FV à Rede. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Deve-se pontuar, também, que o sistema de armazenamento de energia foi ligado 

em paralelo a planta FV sendo composto por bancos de baterias e seu inversor bidirecional 

associado. Essa ligação tem como objetivo compensar diretamente a corrente, e por 

conseguinte, a potência injetada na rede. Assim, o BESS é capaz de desempenhar um papel 

fundamental na estabilização da rede elétrica e na gestão da potência injetada, armazenando o 

excedente da geração FV e fornecendo energia quando necessário. A modelagem detalhada 

deste sistema inclui a representação das características dinâmicas das baterias, juntamente com 

o controle vetorial do inversor para garantir uma resposta rápida e precisa às variações de carga 

e condições da rede. 

Os modelos matemáticos desenvolvidos serão fundamentais para a análise do 

desempenho dos geradores FV e do BESS, bem como para o projeto e implementação de 

estratégias de controle eficazes.  
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3.1 Controle Vetorial aplicado a geração FV 

Para fazer o controle do inversor, foi escolhida a estratégia de controle vetorial, 

estratégia concebida para garantir uma resposta precisa e dinâmica às variações na demanda de 

carga e nas condições da rede elétrica. O VOC é baseado em um modelo matemático do 

inversor, que utiliza da transformada de Park de tal sorte que as grandezas vetoriais de tensão e 

corrente no eixo direto e em quadratura são controladas independentemente. Isso permite 

ajustes precisos na magnitude e na fase da tensão de saída do inversor, garantindo assim a 

estabilidade e a eficiência do sistema em condições intermitentes de operação. Essa abordagem 

é amplamente reconhecida por sua capacidade de fornecer um desempenho superior em termos 

de resposta transitória e rejeição de distúrbios, tornando-a ideal para aplicações sensíveis à 

qualidade da energia elétrica, como sistemas fotovoltaicos conectados à rede. A topologia do 

inversor está representada na Figura 2. 

Figura 2 – Topologia do Inversor. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

 

3.1.1 O Controle Vetorial Orientado pela Tensão 

Este tópico tem o objetivo de analisar a topologia e obter as relações matemáticas 

que permitem a utilização de controladores PI para regular a tensão no elo CC e a potência 

reativa. As equações da tensão da rede são dadas por: 
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2 ( )av V sen t=   ,                                                                                                (2) 

2
2 ( )

3
bv V sen t


=   − ,                                                                                        (3) 

2
2 ( )

3
cv V sen t


=   + ,                                                                                       (4) 

No qual V é o módulo da tensão da rede e   é a frequência angular da rede. 

Com isso, tem-se o vetor espacial girante da tensão na forma: 

3
( ) 2

2

j tv t Ve −= .                                                                                                   (5) 

Esta forma de representação vetorial para o vetor espacial, facilita a percepção de 

que existem duas componentes para este vetor e que podem ser escritas nas coordenadas de 

Park, tendo suas componentes nos eixos d e q. 

A equação para o sistema representada em coordenadas estacionárias é da forma: 

( ) ( ) ( ( ) ) ( )est est est estd
v t Ri t L i t u t

dt
= + + .                                                                 (6) 

Para passar o sistema de coordenadas estacionárias para as coordenadas girantes de 

Park, basta multiplicar todo o sistema por 
je −

. 

( ) ( ) ( ( ) ) ( )est jd
v t Ri t L i t e u t

dt

−= +  + .                                                                   (7) 

Onde os vetores que não estão assinalados com est já estão no referencial síncrono, 

mas resta um termo ainda no referencial estacionário, para solucionar este problema deve-se 

utilizar da relação da derivada da soma: 

( ( ) ) ( ( ) ) ( )est j est j est jd d d
i t e i t e i t e

dt dt dt

  − − − =  +  .                                                (8) 

Logo o termo que procuramos substituir é da forma: 



15 

 

 

 

( ( ) ) ( ( )) ( ) ( )est j est jd d d
i t e i t i t j e

dt dt dt

  − − 
 = −  −  

 
. 

Simplificando: 

( ( ) ) ( ( )) ( )est jd d
i t e i t j i t

dt dt

 − = + .                                                                      (9) 

Substituindo: 

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )
d

v t Ri t L i t jL i t u t
dt

= + + + .                                                             (10) 

Com todas as variáveis no referencial síncrono das coordenadas de Park. 

Utilizando de um algoritmo de sincronização com a rede, PLL, é possível 

sincronizar as componentes da tensão de modo que a componente sobre o eixo q será nula e 

todo o módulo da tensão estará sobre o eixo d. Por isso pode-se reescrever a equação (10) para 

cada eixo: 

Para o eixo d: 

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )d d d d d

d
v t Ri t L i t jL i t u t

dt
= + + + , 

Mas ( ) ( )d qj i t i t = − , Logo: 

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )d d d q d

d
v t Ri t L i t Li t u t

dt
= + − + .                                                       (11) 

Para o eixo q: 

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )q q q q q

d
v t Ri t L i t jL i t u t

dt
= + + + , 

Mas ( ) ( )q dj i t i t =  e ( )qv t =0, Logo: 

0 ( ) ( ( )) ( ) ( )q q d q

d
Ri t L i t L i t u t

dt
= + + + .                                                             (12) 

Assim tem-se as equações para a tensão a ser sintetizada pelo inversor: 
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d
d d d q

di
u v Ri L Li

dt
= − − + .                                                                                 (13) 

q

q q d

di
u Ri L Li

dt
= − − − .                                                                                        (14) 

As potências nesse sistema são da forma: 

d d q qp v i v i= + . 

q d d qq v i v i= − . 

Mas como ( )qv t =0: 

 d dp v i= .                                                                                                                (15) 

d qq v i= − .                                                                                                                (16) 

Fazendo o balanço da potência imaginária ser nulo para os dois lados do conversor, 

temos: 

d d cc capp v i V i= = . 

d d cc
cap

cc

v i dV
i C

V dt
= = .                                                                                              

Mas: 

2 2 d

cc

v
m

V


= .                                                                                                         

Onde m é o índice de modulação. Com isso: 

2 2

cc ddV mi
C

dt
= .                                                                                                      (17) 

Logo, percebe-se que a tensão no elo CC pode ser controlada através da corrente 

no eixo direto. A montagem do diagrama de blocos para o controle nesse sistema utilizará as 

equações (13), (14). O diagrama de blocos está representado na Figura 3. 
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Figura 3 - Diagrama de blocos do VOC. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Pode-se observar na Figura 3 que o controle VOC clássico utiliza um PLL, o qual 

é empregado na conversão das tensões e correntes trifásicas para o sistema de coordenadas dq. 

O controle é realizado em dois eixos, sendo que cada eixo possui dois controladores PI. 

No eixo d, a tensão no elo CC é comparada à tensão de referência escolhida para o 

projeto, gerando um erro que alimenta o primeiro PI. A saída deste PI é a estimativa da corrente 

a ser sintetizada no eixo d. Essa corrente estimada é, então, comparada à corrente real do eixo 

d, gerando um novo erro, que alimenta o segundo PI. A saída deste segundo PI é ajustada pelo 

fator 
d qv Li+ , conforme a equação (13), resultando na tensão estimada pelo controle para o 

eixo d, que será modulada pelo PWM. 

No eixo q, o controle é focado diretamente na potência reativa. O valor desejado 

para a potência reativa é comparado ao valor medido, gerando um erro que alimenta o primeiro 

PI, cuja saída é a estimativa da corrente a ser sintetizada no eixo q. Novamente, essa corrente 

estimada é comparada à corrente real no eixo q, gerando um novo erro que alimenta o segundo 

PI. A saída deste PI é ajustada pelo fator dLi , conforme a equação (14), resultando na tensão 

estimada pelo controle para o eixo q, que será modulada pelo PWM. 
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3.1.2 Phase Locked Loop (PLL) 

O algoritmo de PLL escolhido foi o tipo q, por ser uma estrutura confiável, que 

pode rejeitar altos níveis de harmônicos de acordo com Rolim et al., (2006). Esta estrutura tem 

controle baseado na equação (18), tem seu diagrama de blocos exposto na Figura 4. 

' 'q v i v i   = − .                                                                                                     (18) 

Figura 4 - Diagrama de blocos do PLL. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Para a implementação em ambiente de simulação foram utilizadas as constantes 

expostas na Tabela 1. 

Tabela 1 - Constantes utilizadas para o PI do PLL. 

Constantes 

𝐊𝑝
rad

s var

 
 

 
 

0,4 

𝐊𝑖 2

rad

s var

 
 

 
 

100 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

 

3.1.3 Implementação do Algoritmo MPPT 

O aproveitamento máximo da energia gerada por sistemas fotovoltaicos é uma 

atividade fundamental de um conversor a ser utilizado em geração distribuída. Nesse contexto, 

o MPPT é um algoritmo que desempenha um papel crucial, permitindo que os sistemas 

fotovoltaicos operem no ponto de máxima potência de sua curva de potência-corrente, 

garantindo assim a máxima eficiência na conversão de energia solar em energia elétrica. 

Nesta secção, será explorada a implementação conjunta do MPPT e do VOC em 

sistemas FV. Para isto, como estratégia de busca do MPPT, foi escolhido o algoritmo Perturbar 
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e Observar, P&O, por se tratar de um algoritmo amplamente utilizado e documentado na 

literatura, apesar dos desafios enfrentados pelo algoritmo em algumas situações como 

sombreamento parcial, onde o P&O pode ficar preso em um máximo local, resultando em 

eficiência reduzida (Ahmed et al., 2015). 

O algoritmo P&O funciona analisando duas variáveis principais: a tensão e a 

corrente geradas pela planta FV. A partir dessas variáveis, é possível calcular a potência 

instantânea atual da planta. 

O algoritmo compara a potência da iteração atual com a potência da iteração 

anterior. Em seguida, compara-se a tensão atual com a tensão da iteração anterior. Se a tensão 

atual for maior, significa que um aumento da tensão na iteração anterior resultou em um 

aumento de potência. Portanto, a tensão será incrementada nesta iteração. Se a tensão atual for 

menor, isso sugere que um aumento na tensão anterior resultou em uma diminuição na potência, 

portanto, a tensão é reduzida nesta iteração. 

Por outro lado, se a potência atual for menor que a da iteração anterior, o algoritmo 

busca o oposto. Se um aumento na tensão resultou em uma diminuição na potência, a tensão é 

reduzida. Se uma diminuição na tensão resultou em uma diminuição na potência, a tensão é 

aumentada. Caso a potência não tenha se alterado a tensão de referência permanecerá constante. 

Como mostra a Figura 5. 

Figura 5 – Fluxograma P&O. 

\ 

Fonte: Próprio Autor (2024). 
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Para implementar o fluxograma da Figura 5 no VOC, o PI que buscava estimar a 

corrente no eixo direto para controlar a tensão no elo CC, na Figura 3, agora será designado 

para estimar a corrente di  para controlar a tensão de saída da planta FV, uma vez que, para o 

sistema FV, a tensão e a corrente estão correlacionadas através da curva I-V. Enquanto isso, a 

tensão no elo CC será controlada pelo conversor Boost. O diagrama de blocos final para a 

aplicação será apresentado na Figura 6.  

Figura 6 - Diagrama de blocos do VOC para geração FV. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

É possível observar na Figura 6 que o diagrama de blocos é semelhante ao exposto 

na Figura 3, tendo como única alteração a variável que irá gerar o erro do primeiro PI do eixo 

direto. Na Tabela 2, encontram-se as constantes utilizadas para os controladores do sistema. 

 

Tabela 2 - Constantes utilizadas nos controladores do inversor FV. 

Constantes 

PI 

A 

𝐊𝒑
A

V

 
 
 

 
2 

𝐊𝒊
A

s V

 
 

 
 

5 

B 

𝐊𝒑
V

A

 
 
 

 
2 

𝐊𝒊
V

s A

 
 

 
 

10 
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PI 

C 

𝐊𝒑
A

var

 
 
 

 
2 ∙ 10−4 

𝐊𝒊
A

s var

 
 

 
 

10 

D 

𝐊𝒑
V

A

 
 
 

 
2 

𝐊𝒊
V

s A

 
 

 
 

10 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

 

3.2 Battery Energy Storage System  

Fultuações na potência injetada por usinas FV na rede, devido a fatores climáticos 

como nuvens e variação sazonal, podem causar desequilíbrios na oferta e demanda de energia, 

resultando em instabilidade na rede e possíveis interrupções no fornecimento de eletricidade. 

Nesta secção, serão explorados os princípios fundamentais da integração do BESS 

com sistemas FV. Conforme ilustrado na Figura 1, o BESS será conectado no lado CA em 

paralelo com a planta FV, com o objetivo de controlar a corrente injetada na rede elétrica. Para 

facilitar a integração do BESS com a rede CA, foi implementado o controle vetorial, exigindo 

apenas ajustes mínimos em seu sistema de controle, o que destaca a versatilidade dessa 

estratégia de controle para os conversores CC-CA. 

Na estratégia adotada será fundamental no conceito de PRR, conforme descrito na 

equação (1). Em cada iteração, o PRR máximo permitido será calculado, tanto para aumentos 

quanto para reduções na potência gerada. Com base nesse cálculo, a potência de saída do BESS 

será ajustada para compensar essas variações. 

Se a potência estiver aumentando a uma taxa superior ao PRR, o BESS será 

carregado. Por outro lado, se a inclinação da curva for inferior ao PRR durante uma redução na 

potência, o BESS será descarregado para compensar. 

O algoritmo atualizará uma variável chamada de potência de referência (
refP ) 

utilizando o PRR. Se a potência gerada pela planta FV ( PVP ) for superior à potência de 

referência, 
refP  será incrementada pelo valor do PRR, e a potência de saída do BESS será: 
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BESS PV refP P P= − . Caso contrário, se a potência de referência for maior que a potência na saída 

da planta FV, 
refP  será decrementada pelo valor do PRR, e a potência de saída do BESS será 

recalculada usando a mesma relação. Se a potência gerada pela planta FV for igual à potência 

de referência, a potência de referência permanecerá a mesma e a potência de saída do BESS 

será nula. Tal qual é mostrado na Figura 7. 

Figura 7 – Fluxograma controle BESS. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Com isso a topologia final para o BESS será conforme a Figura 8. 

Figura 8 – Topologia final do BESS. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 
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Como exposto na Figura 8, o PI que controla a corrente no eixo direto, estará focado 

em controlar diretamente a potência ativa, uma vez que é através do controle dela que o BESS 

irá armazenar ou descarregar a energia de modo a mitigar a intermitência solar. Segue, na 

Tabela 3, as constantes adotadas para o controle do BESS. 

Tabela 3 - Constantes utilizadas nos controladores do BESS. 

Constantes 

PI 

A 

𝐊𝒑
A

W

 
 
 

 
2 ∙ 10−4 

𝐊𝒊
A

s W

 
 

 
 

10 

B 

𝐊𝒑
V

A

 
 
 

 
2 

𝐊𝒊
V

s A

 
 

 
 

10 

PI 

C 

𝐊𝒑
A

var

 
 
 

 
2 ∙ 10−4 

𝐊𝒊
A

s var

 
 

 
 

10 

D 

𝐊𝒑
V

A

 
 
 

 
2 

𝐊𝒊
V

s A

 
 

 
 

10 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

 

3.3 Conclusão 

Durante este capítulo, foi desenvolvida a modelagem matemática dos sistemas 

fundamentais para a integração eficaz de uma planta FV à rede elétrica, juntamente com a 

mitigação dos desafios associados à intermitência solar. Optou-se por utilizar um sistema de 

armazenamento de energia em baterias como solução para enfrentar esses desafios de forma 

abrangente. 

Primeiramente foi feita a apresentação da topologia do sistema FV conectado à 

rede, destacando a aplicação do Conversor Boost para controle da tensão CC e o uso do VOC 



24 

 

 

 

na geração FV. Além disso, foi discutida a implementação do algoritmo MPPT para a busca 

constante do ponto de máxima potência. 

Em seguida, foi explorado como utilizar o BESS na estabilização da rede elétrica e 

na gestão eficiente da energia. Essa análise abrangeu a modelagem das características dinâmicas 

das baterias, bem como a implementação do controle vetorial do inversor, garantindo uma 

resposta ágil e precisa às variações de carga e condições da rede. 

Ao final deste capítulo, os modelos matemáticos desenvolvidos emergem como 

ferramentas essenciais para avaliar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos e de 

armazenamento de energia. Esses modelos não apenas fornecem insights valiosos sobre a 

operação e eficácia desses sistemas, mas também servem como base para o projeto e a 

implementação de estratégias de controle eficazes. 
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4 IMPLEMENTAÇÃO NO AMBIENTE DE SIMULAÇÃO 

Esta secção tem o objetivo de implementar os modelos e conceitos teóricos 

desenvolvidos na secção anterior. Na secção 3, foi estabelecida uma base teórica ao desenvolver 

modelos matemáticos detalhados para a integração de sistemas FV com BESS. Esses modelos 

capturam aspectos cruciais, desde a geração FV até o armazenamento e distribuição de energia 

por meio do BESS. 

Ao longo desta secção, serão conduzidas as etapas necessárias para a simulação do 

sistema em questão. Isso inclui a seleção da planta FV, o desenvolvimento do sistema de 

aquisição de dados para capturar parâmetros essenciais como irradiância solar e temperatura, 

aos quais os painéis serão submetidos durante a simulação, o cálculo dos parâmetros do 

conversor Boost selecionado para o conversore CC-CC, os parâmetros escolhidos para o BESS 

e finalmente a discussão dos resultados obtidos. 

4.1 A planta fotovoltaica 

A planta FV será composta por módulos de 349,59 W de potência, modelo 1STH-

350-WH da Soltech, que já fazem parte do banco de dados do MATLAB/Simulink. O arranjo 

contém 5 strings com 17 módulos em série em cada string, totalizando 85 módulos e uma 

potência total instalada de 29,715 kW. Os módulos têm os parâmetros mostrados na Tabela 4. 

Tabela 4 - Parâmetros dos Painéis. 

Parâmetros 

𝐏𝐨𝐭ê𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐍𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥   𝐏𝐧(𝐖) 349,59 

𝐓𝐞𝐧𝐬ã𝐨 𝐧𝐨 𝐩𝐨𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐚 𝐩𝐨𝐭ê𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐕𝐦𝐩 (𝐕) 43 

𝐂𝐨𝐫𝐫𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐧𝐨 𝐩𝐨𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐚 𝐩𝐨𝐭ê𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐈𝐦𝐩 (𝐀) 8.13 

𝐓𝐞𝐧𝐬ã𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐢𝐫𝐜𝐮𝐢𝐭𝐨 𝐚𝐛𝐞𝐫𝐭𝐨 𝐕𝐨𝐜 (𝐕) 51,5 

𝐂𝐨𝐫𝐫𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐂𝐮𝐫𝐭𝐨 𝐂𝐢𝐫𝐜𝐮𝐢𝐭𝐨 𝐈𝐬𝐜 (𝐀) 9,4 

𝐂𝐨𝐞𝐟. 𝐝𝐞 𝐭𝐞𝐦𝐩. 𝐝𝐚 𝐕𝐨𝐜  𝐊𝐯𝐨𝐜 (%/°𝐂) -0,36 

𝐂𝐨𝐞𝐟. 𝐝𝐞 𝐭𝐞𝐦𝐩. 𝐝𝐚 𝐈𝐬𝐜  𝐊𝐢𝐬𝐜 (%/°𝐂) 0,09 

𝐍° 𝐝𝐞 𝐂é𝐥𝐮𝐥𝐚𝐬 𝐩𝐨𝐫 𝐩𝐚𝐢𝐧é𝐥 80 

Fonte: Adaptado de Soltech (2024). 

Com isso foram traçadas, na Figura 9, as curvas de potência para variadas 

irradiâncias, em todas as curvas os painéis estavam com 30°C de temperatura. 
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Figura 9 – Curvas P-V. 

  

Fonte: Adaptado do MATLAB/Simulink (2024). 

De onde pode ser tirada uma importante informação, a tensão de operação da planta, 

que será em torno de 700V, dado importante para a escolha dos parâmetros do conversor Boost 

que irá controlar a tensão no elo CC. 

 

4.2 Sistema de Aquisição de Dados 

Para a correta simulação das condições às quais uma planta FV estará exposta, é 

crucial levar em consideração dois fatores principais: Irradiância solar e temperatura dos painéis 

solares. A irradiância solar é o fluxo de energia solar por segundo que incide por unidade de 

área, e sua variação ao longo do dia e em diferentes condições climáticas tem um impacto direto 

na geração FV. Da mesma forma, a temperatura dos painéis solares influencia 

significativamente sua eficiência, pois o aumento da temperatura reduz geração FV. Portanto, 

a realização de simulações computacionais, tem como desafio a incorporação de dados precisos 

de Irradiância solar e temperatura dos painéis para garantir resultados realistas e relevantes. 

Os dados utilizados foram obtidos pelo LEA, Laboratório de Energias Alternativas, 

no campus do PICI da UFC. Foram recebidos em formato CSV e receberam o devido tratamento 

para serem inseridos no modelo do MATLAB/Simulink. A temperatura de operação foi obtida 

a partir de um sensor intalado junto aos módulos de uma planta FV que possui 12 módulos do 

modelo JKM330PP, de 330Wp, e os dados referentes a irradiância solar são registrados por um 

piranômetro instalado junto com a planta FV.  
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4.2.1 Aquisição da irradiância 

O modelo do piranômetro que foi uti utilizado na medição da irradiância solar foi o 

LP02, sensor capaz de medir a irradiância com faixa de medição que vai de 0 W/m² a 2000 

W/m², para coletar as informações deste sensor utilizou-se o microcontrolador ESP32 (Assis, 

2024). 

Com isso foi feita uma análise dos dados recebidos e após o tratamento dos mesmos 

foi escolhido o dia 02/01/2024 para fazer as simulações, por ser um dia crítico no que se refere 

a intermitência da irradiância registrada pelos sensores, com vales de irradiância numerosos e 

duradouros.  

O piranômetro registrou para o dia 02/01/2024 a curva de irradiância mostrada na 

Figura 10 para o período de 7:02 às 17:20.  

Figura 10 - Curva de irradiância solar no dia 02/01/2024. 

Fonte: LEA (2024). 

 

4.2.2 Aquisição da temperatura 

O sensor que foi instalado para medir a temperatura dos módulos foi o DS18B20, 

este sensor mede temperaturas na faixa de -55°C a +125°C e tem precisão de 0,5°C para mais 

ou para menos. 

O sensor de temperatura dos módulos instalados no LEA registrou, para o dia 

02/01/2024, a variação de temperatura apresentada na Figura 11 começando das 7:02 até as 

17:20. 
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Figura 11 – Temperatura de operação dos módulos FV. 

 

Fonte: LEA (2024). 

4.3 Conversor Boost 

Sabendo-se as características da planta como a potência instalada, e os outros 

parâmetros apresentados na secção 4.2. Pode-se então calcular os parâmetros do conversor 

CC/CC que irá garantir uma tensão constante no elo CC, utilizando a metodologia exposta no 

Apêndice A. 

Observando a Figura 9, pode-se notar que a tensão nos pontos de máxima potência 

da planta FV estão em torno de 700iV V= , portanto essa será a tensão de entrada do conversor. 

A tensão de saída escolhida para o conversor Boost foi de 800oV V= , pois em condições reais 

de operação existe um limite para a razão cíclica do conversor Boost, a partir do qual a tensão 

de saída passa a retroceder, como mostrado no Apêndice A. Sendo a tensão de saída e a tensão 

de entrada iguais as expostas anteriormente, a razão cíclica esperada para o conversor será 

0,125D = . 

A variação estipulada para a tensão no capacitor será 0,8CV V =  e a variação da 

corrente no indutor 17,14LI A = . Logo usando a metodologia exposta no Apêndice A, tem-

se: 

585,9C F= . 

0,51L mH= . 

Para a utilização desse conversor acoplado a uma planta FV no 

MATLAB/Simulink, é necessário um capacitor na entrada do conversor tal qual a Figura 12: 
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Figura 12 – Conversor Boost com capacitor na entrada. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

O Capacitor de entrada foi escolhido 4,04iC mF= . 

4.4 Resultados sem compensação 

Com a implementação no MATLAB/Simulink, pôde-se obter o seguinte resultado 

para a geração de potência ativa ao longo do dia, levando em consideração a irradiância e a 

temperatura expostas nas secção 4.3. O resultado está exposto na Figura 13. 

Figura 13 – Potência injetada ao longo do dia. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Percebe-se que a intermitência da irradiância é refletida, também, na curva de 

potência. Fenômeno esse que como exposto nos capítulos anteriores diminui a confiabilidade 

da rede em caso de uma penetração massiva desse tipo de fonte. 

Na secção 2.1 foi explorado o conceito de PRR, uma forma de mensurar a 

intermitência e medir as consequências dela na rede. Com os dados obtidos anteriormente, na 
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Figura 13, foi possível levantar o PRR, em % a cada 15 min, ao longo das 10 horas de operação. 

Como mostra a Figura 14. Optou-se por realizar a análise em intervalos de 15 minutos, pois 

esse é o intervalo utilizado por grande parte das concessionárias para a medição e faturamento 

de demanda. 

Figura 14 – PRR sem compensação. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Esta análise revela oscilações significativas na curva de potência analisada. Em 

particular, destaca-se que foram 12 ocorrências de rampas acima de 10%/15 minutos, dentro 

dos 42 intervalos analisados, o que representa 28,57% do total, chegando a variar no máximo, 

45% da potência instalada dentro desse período. Essas constatações sugerem a presença de 

flutuações na potência injetada, com implicações diretas para a estabilidade e operacionalidade 

da rede elétrica. 

Outra maneira de quantificar a intermitência da potência injetada na rede é 

calculando-se a potência ativa oscilante que é o fruto das harmônicas de alta frequência da curva 

de potência, para obter essa variável é necessário utilizar um filtro passivo que pode ser um 

filtro passa-baixa ou passa-alta. Optou-se por utilizar um filtro passa baixa e subtrair da potência 

ativa original o valor obtido na saída do filtro. Com isso foi possível traçar a curva da potência 

ativa oscilante indicada na Figura 15. 
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Figura 15 – Potência ativa oscilante sem compensação. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Analisando a curva da potência mostrada na Figura 15, pode-se pontuar que na 

maior parte do dia a amplitude da potência ativa oscilante injetada na rede estava em torno de 

2 kW, mas com picos que podiam chegar até a 8 kW. 

 

4.5 Resultados utilizando o BESS 

Para validar a eficácia do sistema, foram realizadas simulações utilizando um 

algoritmo implementado para aceitar rampas máximas de 30%/15min, 20%/15min e 

10%/15min. Esta abordagem tem o intuito de avaliar o desempenho do BESS em diferentes 

cenários de variação de potência, proporcionando uma visão abrangente da capacidade do 

BESS de suavizar flutuações e garantir uma operação mais estável da usina FV. 

Para compor o BESS foi escolhida a bateria Rontek 17330 de LiFePO4 pelo seu 

preço competitivo e por ter a capacidade de armazenamento desejada. Os parâmetros que 

caracterizam o banco de baterias dimensionado são mostrados na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Parâmetros do BESS. 

Parâmetros 

Bateria Rontek 

17330 

𝐓𝐢𝐩𝐨 LiFePO4 

𝐓𝐞𝐧𝐬ã𝐨 (𝐕) 3,2 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞 (𝐀𝐡) 0,45 

Banco de Baterias 

 

𝐁𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬 𝐞𝐦 𝐬é𝐫𝐢𝐞 218 

Tensão (V) 697,6 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞 𝐈𝐧𝐬𝐭𝐚𝐥𝐚𝐝𝐚 (𝐀𝐡) 98,1 

𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞 𝐈𝐧𝐬𝐭𝐚𝐥𝐚𝐝𝐚 (𝐤𝐖𝐡) 68,4 

Fonte: Adaptado de STA Eletrônica (2024). 

Com isso, é possível traçar a curva de descarga do BESS utilizando o 

MATLAB/Simulink, como mostra a Figura 16. 

Figura 16 – Curva de descarga do BESS. 

 

Fonte: Adaptado do MATLAB/Simulink (2024). 

Ao informar os parâmetros do banco de baterias o próprio simulador é capaz de 

identificar a corrente nominal de descarga, a tensão de operação e de traçar a curva de descarga. 

A Figura 16 foi traçada levando em consideração que a corrente nominal do banco 

de baterias proposto será de 42,66 A. Pode-se observar que a tensão de operação na zona 

nominal é em torno de 750 V, o que resulta em uma potência de 31,9 kW para essa zona. Para 

as simulações, optou-se por fazer o BESS começar o dia com 50% de carga, possibilitando fazer 

uma análise comparativa entre a carga no começo do dia, e a carga ao final do dia. 
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4.5.1 Rampa máxima de 30%/15min 

Parametrizando o banco de baterias para compensar qualquer rampa com valor 

absoluto maior que 30%/15min, foi possível obter a seguinte curva para a potência injetada na 

rede. O resultado está exposto na Figura 17. 

Figura 17 – Curva de potência com BESS atuando a 30%/15min. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Onde a Figura 17 (a) mostra a curva da potência injetada com a compensação do 

BESS e a Figura 17 (b) mostra a curva da potência injetada pelo inversor sem o BESS. 
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Fazendo a análise de PRR a maior rampa foi de 24,93%, ou seja, não houveram 

rampas superiores ao limite escolhido, como pode-se observar na Figura 18. 

Figura 18– Ocorrência das rampas com BESS atuando a 30%/15min. 

 
Fonte: Próprio Autor (2024). 

Já para a análise da potência ativa oscilante, foi traçada a curva indicada na Figura 

19. 

Figura 19– Potência ativa oscilante com BESS atuando a 30%/15min. 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Analisando a curva da potência ativa oscilante mostrada na Figura 19, concluiu-se 

que na maior parte do dia a amplitude da potência ativa oscilante injetada na rede estava em 

torno de 2 kW, mas com picos que podiam chegar até 4,76 kW. 
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O State of Charge (SOC) representa a carga, em porcentagem, do banco de baterias, 

variável que foi utilizada como método para quantificar a utilização do BESS ao longo do dia. 

A curva do SOC, para esse cenário, foi traçada na Figura 20. 

Figura 20 – SOC com BESS atuando a 30%/15min. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Começando o dia com 50% de carga o BESS foi carregado na primeira metade do 

dia para compensar picos de potência, e chegou a ter um SOC máximo de 51,67%, na segunda 

metade do dia quando o BESS fui utilizado para compensar os vales na potência injetada, o 

valor mínimo para o SOC foi de 34,02%.  

 

4.5.2 Rampa máxima de 20%/15min 

Configurando o banco de baterias para compensar qualquer rampa com valor 

absoluto superior a 20%/15min, foi traçada na Figura 21, a curva para a potência injetada na 

rede. 
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Figura 21 - Curva de potência com BESS atuando a 20%/15min. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

De maneira análoga à Figura 17, a Figura 21 (a) é a potência injetada na rede para 

o cenário em questão, enquanto que na Figura 21 (b) é a potência injetada sem o BESS.  

Nesse cenário, a maior variação registrada foi de 20,36%, sendo a única rampa que 

ultrapassou o limite definido. É possível comprovar essa observação através da Figura 22. 



37 

 

 

 

Figura 22 - Ocorrência das rampas com BESS atuando a 20%/15min. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

A curva da potência ativa oscilante para o caso em questão encontra-se na Figura 

23. 

Figura 23 – Potência ativa oscilante com BESS atuando a 20%/15min. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

 Não foi possível perceber redução na potência ativa oscilante entre os dois cenários 

expostos, visto que nesse cenário a potência ativa oscilante teve amplitude em torno de 2 kW 

ao longo do dia e com o mesmo pico máximo do caso anterior. 
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A curva do SOC ao longo do dia encontra-se na Figura 24. 

Figura 24 – SOC com BESS atuando a 20%/15min. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Na primeira metade do dia o BESS carregou-se um 1,1% a mais que no cenário 

anterior, chegando a 52,77%, e terminou o dia, também acima dos 30%, tendo como valor 

mínimo 32,70%. 

 

4.5.3 Rampa máxima de 10%/15min 

Configurando o banco de baterias para neutralizar rampas com valor absoluto maior 

que 10% a cada 15 minutos, é possível observar na Figura 25 a curva de potência injetada na 

rede. 
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Figura 25- Curva de potência com BESS atuando a 10%/15min. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Novamente, a Figura 25 (b) é a potência injetada sem o BESS e a Figura 25 (a) é a 

potência injetada na rede após o BESS. 

Neste exemplo, a rampa máxima atingiu 11,49%, sendo a única ocorrência de 

rampas que ultrapassaram o limite definido, como ilustra a Figura 26. 
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Figura 26 - Ocorrência das rampas com BESS atuando a 10%/15min. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

A curva de potência ativa oscilante para este cenário encontra-se na Figura 27. 

Figura 27 – Potência ativa oscilante com BESS atuando a 10%/15min. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Nota-se que não houve redução significativa no valor da amplitude da potência ativa 

oscilante entre três cenários analisados que permanesceu em 2 kW. 

O SOC ao longo do dia para o cenário em questão está explicitado na Figura 28. 
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Figura 28 – SOC com BESS atuando a 10%/15min. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Nota-se como o BESS necessitou ser carregado na primeira metade do dia, 

chegando a 60,18% de carga, o que facilitou a segunda metade do dia, levando ao maio valor 

mínimo registrado para o SOC, 36,87%. 

 

4.6 Discussão dos Resultados 

Nesta secção foram levantados os parâmetros necessários para a simulação do 

sistema no MATLAB/Simulink. Logo após foi feita a simulação sem nenhuma estratégia de 

compensação, o que gerou uma curva de geração com alta parcela de potência ativa oscilante, 

tanto em pico, 11,36 kW, como na maior parte do dia, 4,5 kW. Ademais foi possível quantificar 

a variação da potência injetada ao longo dos 42 intervalos de 15 minutos, análise que evidenciou 

variações de até 45% da potência instalada em apenas 15 minutos. E então o BESS foi utilizado 

para suavizar a curva de geração em 3 cenários. 

No primeiro cenário o BESS foi parametrizado para atuar em rampas maiores que 

30% dentro do intervalo de medição. Foi possível zerar o número de rampas acima da estipulada 

e também diminuir a potência ativa oscilante injetada, passando de 4,5 kW para 1 kW na maior 

parte do dia, e reduzindo também o valor de pico da potência ativa oscilante, que foi de 11,36 

kW para 4,76 kW. 
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No segundo cenário o BESS foi parametrizado para atuar em rampas maiores que 

20% dentro do intervalo de medição. Houve apenas 1 rampa acima da estipulada e os mesmos 

valores do cenário anterior para a potência ativa oscilante. 

No terceiro cenário o BESS foi parametrizado para atuar em rampas maiores que 

10% dentro do intervalo de medição. Também foi possível compensar todas as rampas acima 

da estipulada, com exceção de apenas uma. Os três cenários reduziram a potência ativa oscilante 

para a mesma ordem de grandeza. 

Por fim, o BESS mostrou-se bem dimensionado não chegando a valores críticos de 

carga em nenhum dos cenários apresentados, mesmo no cenário em que o BESS estava atuando 

no maior número de ocorrências, quando o BESS estava programado para compensar qualquer 

rampa com taxa acima de 10%/15min. 
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5 CONCLUSÃO 

O presente trabalho, teve como objetivo melhorar a qualidade da energia injetada 

na rede por plantas FV para, assim, contribuir com as lacunas encontradas através da revisão 

bibliográfica. Por meio de simulações, foi implementado um algoritmo que utiliza o BESS para 

suavizar a curva da potência característica da geração FV. 

Para atingir este objetivo concentrou-se, primeiramente, na fundamentação teórica 

da aplicação do VOC em sistemas de geração FV, colocando o presente trabalho, em relação à 

literatura existente, na posição de usar de sistemas de armazenamento de energia para mitigar 

problemas associados a intermitências na geração FV. Foram desenvolvidos matematicamente 

todos os componentes necessários a essa aplicação, tais como o VOC, utilizado para controle 

das potências ativa e reativa injetadas na rede; o algoritmo MPPT escolhido; o algoritmo do 

PLL implementado; e por fim, o algoritmo de controle do BESS. 

Com base nos resultados obtidos, pôde-se concluir que o algoritmo desenvolvido 

para a utilização do BESS demonstrou eficácia tanto em reduzir o número de ocorrências de 

rampas acima da taxa desejada, quanto em reduzir grande parte da potência ativa oscilante 

injetada pelo inversor na rede. Quando a taxa limite foi de 30%/15min houve uma redução de 

100%, ou seja, nenhuma rampa foi superior à taxa máxima e a maior rampa foi de apenas 

24,93% dentro do intervalo de demanda. Já para o limite de 20%/15min houve apenas uma 

ocorrência superior ao limite e foi de 20,36%/15min. Para o caso mais crítico onde o algoritmo 

devia aceitar apenas rampas inferiores a 10%/15min, o sistema passou de 12 ocorrências de 

rampas superiores ao limite, com o BESS desligado, tendo rampa máxima de 45%/15min, para 

apenas 1 ocorrência, com no máximo 11,49%/15min após a intervenção do BESS. Essa 

significativa redução demonstra a capacidade do algoritmo em controlar de forma eficiente as 

variações repentinas na potência injetada pela planta FV, proporcionando uma operação mais 

estável do sistema de energia.  

Isso conclui a lista de objetivos específicos, pois foi desenvolvida uma estratégia 

de controle capaz de utilizar armazenamento em baterias para suavizar a curva de operação de 

plantas FV; foram implementadas simulações computacionais que validaram a integração do 

VOC e do BESS e foi analisada a melhoria na qualidade da energia elétrica injetada na rede. O 

objetivo principal, validar a eficácia da utilização do algoritmo de controle vetorial combinada 

sistemas de armazenamento de energia para suavizar a curva de operação de uma planta FV, 

também foi atingido como consequência.  
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5.1 Trabalhos Futuros 

Apesar dos avanços alcançados, o estudo reconhece algumas limitações, como a 

necessidade de estudos adicionais para ratificar metodologia proposta como a implementação 

em bancada. 

Considerando os resultados promissores, surgem diversas oportunidades para novas 

investigações no campo da qualidade de energia. Uma abordagem interessante seria 

implementar a mesma solução, porém utilizando o FAP em vez do BESS, e então comparar o 

desempenho das duas soluções. Essa comparação poderia fornecer insights valiosos sobre as 

vantagens e desvantagens de cada abordagem, ajudando a orientar futuras implementações em 

sistemas reais. Além disso, existe a possibilidade de explorar a integração do FAP com a 

topologia atual do VOC. Esta abordagem híbrida poderia potencializar os benefícios de ambas 

as tecnologias, resultando em um sistema ainda mais robusto e eficiente. 

 

5.2 Trabalhos Aprovados 

“Análise da Utilização de Sistemas de Armazenamento de Energia na Suavização 

da Curva de Operação de uma Usina Fotovoltaica Flutuante” foi ACEITO para apresentação 

no XXV Congresso Brasileiro de Automática (CBA 2024).  
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APÊNDICE A – CONVERSOR BOOST APLICADO AO CONTROLE DA TENSÃO 

NO ELO CC 

O conversor Boost é um dispositivo CC-CC que sintetiza em sua saída tensão igual 

ou superior a sua entrada. Sua entrada é caracterizada por se comportar como uma fonte de 

corrente, devido à presença de um indutor em série com a fonte de alimentação. Já sua saída é 

similar a uma fonte de tensão, devido à conexão de um capacitor em paralelo com saída do 

conversor. A topologia de um conversor Boost está representada na Figura 29 

Figura 29 - Topologia do Conversor Boost. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Este conversor possui dois modos de operação, a depender dos parâmetros, o modo 

de condução contínua e o modo de condução descontínua, o modo de operação do conversor 

implica diretamente na estratégia de controle, por isso deve-se projetar o conversor de modo 

que seja garantida a operação em condição contínua para determinada faixa de potência. 

O modo de condução contínua, MCC, pode ser estudado através das duas posições 

possíveis para a chave, ligada ou desligada, cada posição da chave terá a sua análise. Ambas as 

etapas serão descritas a seguir. 

Na Figura 30 está descrito o circuito quando a chave S está ligada, o diodo D estará 

reversamente polarizado, fazendo com que a Fonte Vi carregue o indutor L, e quem fornecerá 

energia a carga nesta etapa será o capacitor C. 
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Figura 30 - Conversor Boost em MCC com chave S ligada. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Já na Figura 31 pode-se observar o circuito com a chave S desligada, o diodo D 

passa a estar diretamente polarizado, tanto a carga quanto o capacitor passam a receber energia 

da fonte, como mostra o circuito da figura a seguir: 

Figura 31 - Conversor Boost em MCC com chave S desligada. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

 

Para obter a relação entre a tensão de entrada e a tensão de saída, considerando o 

caso ideal, deve-se fazer o balanço de energia entre a entrada e a saída, de modo que a energia 

na entrada seja igual a energia na saída, 𝐸𝑖 = 𝐸𝑜 desprezando-se as perdas no caso ideal, 

sabendo-se que a corrente média no circuito é a corrente do indutor 𝐼𝐿: 

𝐸𝑖 = 𝑉𝑖 ∙ 𝐼𝐿 ∙ 𝑇,                                                                                                        (19) 

Onde T é o período de chaveamento da chave S, mas sabendo que a resistência só 

recebe corrente vinda do indutor quando a chave está aberta a energia de saída deve ser da 

forma: 

𝐸𝑜 = 𝑉𝑜 ∙ 𝐼𝐿 ∙ (𝑇 − 𝑡1).                                                                                            (20) 
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Como mostrado na Figura 3.5, 𝑡1 é o tempo em que a chave passa fechada. A relação 

entre 𝑡1 e 𝑇 é chamada de razão cíclica de trabalho (D), para a qual, tem-se: 

𝐷 = 𝑡1/𝑇.                                                                                                                    (21) 

Figura 32 - Tensão no gatilho da chave S. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Fazendo 𝐸𝑖 = 𝐸𝑜: 

𝑉𝑖 ∙ 𝐼𝐿 ∙ 𝑇 = 𝑉𝑜 ∙ 𝐼𝐿 ∙ (𝑇 − 𝐷 ∙ 𝑇),  

Ou seja: 

𝑉𝑜
𝑉𝑖

⁄ =
1

(1−𝐷)
.                                                                                                       (22) 

A Figura 33 mostra a relação 
𝑉𝑜

𝑉𝑖
⁄  em função de D no conversor Boost. 

Figura 33 – Ganho de tensão em função de D no conversor Boost. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

A linha contínua representa o ganho de tensão ideal para o conversor Boost, 

seguindo estritamente a relação da equação (22), já a linha pontilhada representa a real curva 
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de ganho de tensão do conversor, que atinge a tensão máxima de saída próximo de D=0,8 e tem 

tensão de saída nula em D=1. 

Para o dimensionamento do indutor é necessário observar a forma de onda da 

corrente no indutor, que se encontra na Figura 34. 

Figura 34 - Corrente no indutor do conversor Boost. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Sabendo-se que quando a chave está fechada a tensão no indutor é constante igual 

e 𝑉𝑖 pode-se afirmar que, para essa etapa: 

𝑉𝑖 = 𝐿
Δ𝐼

Δ𝑡
,                                                                                                              (23) 

Logo fazendo ∆𝑡 = 𝐷 ∙ 𝑇 a indutância será uma função tal qual: 

𝐿 =
𝑉𝑖∙𝐷∙𝑇

∆𝐼
.                                                                                                             (24) 

Já para dimensionar o capacitor é necessário analisar a forma de onda da tensão no 

capacitor, que se encontra na Figura 35. 

Figura 35 – Tensão no Capacitor do conversor Boost. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Sabe-se que quando a chave está fechada o capacitor se descarrega com uma 

corrente constante no valor da corrente média da carga. Com isso, tem-se: 

𝐼0 = 𝐶
Δ𝑉

Δ𝑡
,                                                                                                             (25) 
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Ou seja, a capacitância depende da potência entregue a carga 𝑃0 = 𝑉0 ∙ 𝐼0 . Logo 

fazendo ∆𝑡 = 𝐷 ∙ 𝑇 a capacitância será uma função tal que: 

𝐶 =
𝐼0∙𝐷∙𝑇

∆𝑉
.                                                                                                             (26) 

Para o controle da tensão no elo CC, foi utilizada uma malha simples representada 

na Figura 36. 

Figura 36 - Diagrama de blocos da malha de controle de tensão. 

 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

Foi realizado um processo de comparação entre a tensão de saída do conversor 

Boost e uma tensão de referência. O erro resultante foi utilizado para alimentar um controlador 

proporcional-integral (PI), cujas constantes estão mostradas na Tabela 6, que regula o valor 

estimado para a variável D. A partir disso, comparou-se o valor estimado de D com uma forma 

de onda dente de serra, obtendo assim o pulso PWM necessário para acionar a chave S de modo 

a manter a tensão no elo CC constante. 

Tabela 6- Constantes utilizadas para o PI do Boost. 

Constantes 

𝐊𝑝
1

V

 
 
 

 
0,01 

𝐊𝑖
1

s V

 
 

 
 

0,1 

Fonte: Próprio Autor (2024). 

 

 


