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RESUMO

A busca por fontes renovaveis de energia, como a solar e eolica tem se intensificado devido a
crescente demanda por energia elétrica e acessibilidade por parte dos consumidores. Essas
fontes apresentam uma crescente competitividade em termos de custo, impulsionando a
transicdo energética dos sistemas elétricos no mundo todo. No entanto, a integracdo 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 propde uma solugdo envolvendo o Battery Energy Storage System
(BESS) e analisa a viabilidade e eficacia da integracdo 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 poténcia a ser compensada pelo banco de baterias
em um cendrio em que a usina FV estd sujeita a variagfes de irradiancia solar e outras
condigbes operacionais reais. A plataforma de desenvolvimento utilizada foi o
MATLAB/Simulink, escolhida pela sua robustez e ampla utilizacdo na simulacao de sistemas
elétricos e de controle. O algoritmo desenvolvido foi testado em trés diferentes cenarios de
parametrizagdo do BESS: 30%/15min, 20%/15min e 10%/15min, correspondendo aos cenarios
1, 2 e 3, respectivamente. O objetivo era avaliar a capacidade do BESS em compensar rampas
com taxas superiores as especificadas. No primeiro cenario, todas as rampas acima da taxa
estipulada foram compensadas, com uma taxa maxima de 24,92%/15min. No segundo cenario,
houve apenas uma rampa com uma taxa superior a especificada, que atingiu 20,36%. Ja no
terceiro cenario, também foi registrada apenas uma rampa acima da taxa estipulada, com um

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

Palavras Chave: Energia Solar; Sistemas de Poténcia; Sistemas de Armazenamento de
Energia; Bateria de ion-litio.



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 INTRODUCAO

A necessidade de garantir a geracdo de energia elétrica confiavel, transmisséo
eficiente e fornecimento acessivel aos consumidores € uma preocupacao constante em todos 0s
atores do sistema elétrico. Nas Gltimas décadas, testemunhou-se mudancas significativas nos
paradigmas energéticos devido a crescente consciéncia ambiental e a necessidade de reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis.

O rapido desenvolvimento industrial tem impulsionado a busca por fontes
renovaveis de energia como resposta aos desafios ambientais e a escassez de recursos nao
renovaveis. Energias renovaveis como solar e edlica tém se destacado como alternativas
atrativas, ndo somente devido ao seu impacto ambiental reduzido, mas também pela sua
crescente competitividade em termos de custo.

A transicdo para energias renovaveis, no entanto, apresenta desafios Unicos para a
integracdo dessas fontes na infraestrutura elétrica existente. A natureza intermitente e variavel
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

utilizacdo do BESS pela comprovacdo técnica da eficacia (Ramadhan et al., 2022).

1.1 Justificativa

Contrabalancear a intermiténcia e a variabilidade inerentes as fontes de energia
renovavel, especialmente a solar, € um desafio significativo para a estabilidade e a qualidade
da energia elétrica fornecida. A injecdo intermintente de poténcia advinda de geracdo FV pode
causar instabilidades na rede elétrica, afetando tanto a confiabilidade quanto a eficiéncia do
sistema de energia.

Uma solugdo promissora para mitigar esses problemas é a integracdo de sistemas
de armazenamento de energia em baterias. Esta solucdo permite armazenar o excedente de
energia gerada durante periodos de alta irradiancia solar e libera-la quando a geracdo €
insuficiente, garantindo assim uma entrega de energia mais estavel e constante. Essa abordagem
ndo sé ajuda a suavizar as flutuacdes na geracéo de energia elétrica, mas também melhora a
gestdo da demanda e a estabilidade da rede elétrica.

Além disso, a aplicacdo do Voltage-Oriented Control (VOC) em sistemas FV
permite um controle mais eficiente das variaveis elétricas, como tensdo e corrente,

proporcionando uma resposta dindmica e precisa as mudancas nas condi¢Ges de operacao. 1sso
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é crucial para garantir a méaxima eficiéncia na conversao de energia solar e para a operacao
estavel dos sistemas de geracéo FV.

Portanto, fica clara a necessidade de desenvolver e implementar solugdes que
garantam a qualidade e a confiabilidade da energia fornecida pelas plantas FV. A combinacéo
de técnicas de controle, como o VOC, com sistemas de armazenamento de energia, como 0
BESS, pode oferecer uma solucdo robusta para os desafios apresentados pelas fontes

alternativas de energia.

1.2 Objetivos
O presente estudo tem como objetivo principal validar a eficicia da utilizacdo do

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

Todavia a validacdo da metodologia se dard quando os objetivos especificos a
seguir forem atingidos: desenvolver uma estratégia que implemente o MPPT dentro do
algoritmo do VOC permitindo a operacdo em sistemas FV; desenvolver uma estratégia de
controle a ser implementado junto com o VOC para utilizar o BESS para suavizar a curva de
geracdo de plantas FV; implementar simulagdes computacionais para testar e validar a
integracdo das duas estratégias e desenvolver métodos para analisar a melhoria na qualidade da
energia elétrica injetada na rede contribuindo para a evolugdo das estratégias de integracao de

energias renovaveis na matriz energética.

1.3 Metodologia Aplicada

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho abrange:

a) Apresentacdo das principais solugdes, encontradas na bibliografia, para o acoplamento
e suavizacgéo da poténcia injetada por plantas FV na rede;

b) Apresentacdo dos algoritmos classicos que compdem 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) Apresentacdo da topologia proposta, destacando as modificacfes realizadas para
viabilizar a utilizacao;

d) Analise de simulacdo e experimental do sistema exposto a condi¢bes reais de

temperatura e irradiancia.



1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, estruturado da seguinte
maneira.

No Capitulo 1, é feita uma introducdo ao tema proposto, apresentando o conceito e
a importancia da utilizagdo de sistemas de armazenamento de energia combinados com o VOC
para suavizar a curva de operacao de plantas FV. Além disso, sdo apresentadas a justificativa
do estudo, os objetivos principais e especificos, e a metodologia empregada para desenvolver e
validar as estratégias propostas neste trabalho de dissertacgéo.

No Capitulo 2, sdo discutidas estratégias para melhorar a qualidade da energia
elétrica gerada por plantas FV. Primeiramente sdo apresentadas as estratégias utilizando BESS,
em seguida séo apresentadas solucdes utilizando Flexible AC Transmission Systems (FACTS).

No Capitulo 3, sdo apresentas as modelagens dos sistemas necessarios para integrar
uma planta FV a rede elétrica, além da modelagem do algoritmo utilizado para mitigar os
problemas de intermiténcia solar com o BESS, também é descrita a topologia do sistema FV
conectado a rede, o controle da tensdo no elo CC utilizando um conversor Boost e a
implementacdo do Maximum Power Point Tracking (MPPT) para a maximizacao da geracao
de energia elétrica.

No Capitulo 4, ¢é feita a implementacdo dos modelos e conceitos teoricos
desenvolvidos no Capitulo 3 por meio de simulagdes computacionais. Estas simula¢@es visam
explorar o comportamento dindmico das usinas FV e a operagdo conjunta dessas usinas com 0
sistema de armazenamento de energia em um ambiente virtual controlado. O capitulo descreve
0s parametros da planta FV, o desenvolvimento do sistema de aquisi¢cdo de dados reais para
temperatura e irradiancia, os calculos dos parametros do conversor Boost e 0s parametros do
BESS proposto. Também inclui uma anélise detalhada dos resultados das simulagdes para
validacdo da eficacia dos modelos desenvolvidos.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais do trabalho,

juntamente com sugest@es para trabalhos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

Gerar energia elétrica com qualidade, mantendo estaveis todas as variaveis desde a
geracdo, passando pela transmissdo e chegando na distribuicdo € um desafio enfrentado por
todos os sistemas de poténcia no mundo. Com o advento da geracao distribuida esses desafios
sO aumentaram, seja pela natureza intermitente dessas fontes, seja pela penetracdo de cargas
ndo-lineares entre os consumidores, qualquer que seja o desafio, a qualidade da energia
distribuida deve ser a prioridade em qualquer sistema elétrico de poténcia (Yadav; Yadav,
2021).

Por outro lado, devido ao aumento do uso de conversores estaticos e outras cargas
ndo-lineares existe a necessidade da utilizacao de filtros ativos que sejam capazes de compensar
componentes harmonicas da tensdo e da corrente, nesse caso uma melhora da qualidade de
energia elétrica gerada, pode ser obtida ao complementar plantas FV, que por si ja podem injetar
harmonicos de corrente na rede por intermiténcias, com o uso de filtros ativos.

Nesse capitulo sera realizada uma revisao bibliografica relativa as estratégias de
melhoria da qualidade de energia gerada por plantas FV. Serdo abordadas as estratégias que

utilizam tanto o BESS quanto FACTS em sistemas de poténcia com geracgao FV.

2.1 Estratégias Utilizando o BESS

Esta seccdo apresenta uma revisao bibliografica 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 implementacéo do BESS em sistemas é a determinacao
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 especifico de sistema de energia
renovavel em que sera aplicado, bem como ao seu tamanho. Essa abordagem é essencial para
projetar sistemas eficientes que ndo apenas melhorem o desempenho técnico, mas também
sejam economicamente viaveis, atendendo assim aos critérios financeiros e técnicos envolvidos

na implementacao de plantas FV e outras fontes de energia renovavel (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 renovavel, como

plantas FV. Foi proposto um método de avaliacdo da confiabilidade baseado no estado de salude
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das células das baterias. Além disso, foi discutida a influéncia das diferentes configuracdes e
estratégias de gerenciamento de sistema na confiabilidade do BESS nessa integracéo.

Rakhshani et al. (2019) abordaram a integracdo da geracdo FV em larga escala nas
redes de energia elétrica, destacando o papel dos sistemas de armazenamento de energia em
baterias na mitigacdo dos desafios associados. A crescente penetracdo de energia FV,
caracterizada por sua intermiténcia e variabilidade, exige solugdes que garantam a estabilidade
da rede. Nesse contexto, o uso do BESS é fundamental para suavizar as flutuacGes de energia,
proporcionando suporte para a regulacdo de frequéncia e tensdo, além de melhorar a

confiabilidade do sistema.

Segundo Rakhshani et al. (2019), a integracdo do BESS com plantas FV em larga
escala ainda enfrenta desafios tecnoldgicos e econdmicos, porém essa integracdo representa
uma solucdo viavel e promissora para a transicdo energética global. Os beneficios de longo
prazo da adogéo de BESS em combinacdo com geracdo FV, incluem a reducgéo da necessidade
de investimentos em infraestrutura de rede e a capacidade de fornecer servigos auxiliares a rede,

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

Nair et al. (2010) estipularam a viabilidade técnica e econémica de sistemas onde
bancos de baterias e plantas FV estdo integrados, utilizando softwares como Simulink e
HOMER. A integracdo com plantas FV ¢ destacada, pois 0 BESS pode armazenar o excedente
da geracdo FV durante o dia para uso noturno ou em periodos de baixa geragdo, maximizando

0 uso de energia renovavel e minimizando a dependéncia da rede elétrica.

Com o objetivo de estudar a utilizagdo do BESS em redes com alta penetracao de
geracdo distribuida, Raptis et al. (2018) realizaram uma pesquisa utilizando o sistema IEEE de
33 barramentos, considerando diferentes cenarios para avaliar o impacto da inser¢do dos BESS

nessa rede.

A introducéo de BESS em redes de distribuicdo com alta penetracdo de geracéo FV
pode reduzir significativamente as perdas de energia, melhorar o perfil de tensdo e reduzir a
sobrecarga das linhas (Raptis et al., 2018). Os cenarios analisados por Raptis et al. (2018)
consideram diferentes estratégias de localizacdo e dimensionamento do BESS, evidenciando
que a escolha adequada da localizacdo do BESS é capaz de reduzir a perda de energia que foi
de 590,4 kWh, no cenario apenas com a planta FV, para 420,3 kWh no cenario onde a

localizagdo do BESS estava otimizada, uma economia de 170 kwh.
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Para investigar a importancia do dimensionamento de sistemas de armazenamento
de energia para uma gestdo eficiente de energia elétrica em residéncias inteligentes Zhou et
al. (2018) consideraram diferentes mecanismos de precificacéo de eletricidade, além de avaliar
o0 impacto de subsidios para geracdo distribuida e a incerteza na geracdo 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 integracdo dessa topologia
com o mercado de eletricidade. O BESS é apresentado como uma solucéo eficaz para mitigar
a intermiténcia da geracdo FV, compensando erros de previsdo e garantindo uma operagdo mais

estavel da rede elétrica.

De acordo com Moghassemi et al. (2020), a integracdo do BESS com o DVR
permite uma resposta mais rapida e eficiente a variacfes de tensdo, garantindo a protecdo de
cargas sensiveis e melhorando a qualidade de energia. Além disso, Moghassemi et al. (2020)
concluiram que a utilizacdo do BESS como fonte de energia de backup oferece uma solucéo
econbmica e eficaz para mitigar quedas de tensdo, ampliando a funcionalidade do DVR em

redes de distribuicdo modernas.

Visando mitigar as flutuagbes de tenséo que resultam das variagdes de poténcia
ativa dos sistemas FV, Hu et al. (2022) propuseram o controle das poténcias ativa e reativa para
redes de distribuicdo com alta penetracdo de sistemas FV. Para alcancar esse objetivo, foi feito
0 uso da integragéo de sistemas de armazenamento de energia em baterias com plantas FV. A
metodologia proposta coordena a operacdo de dispositivos de regulagcdo de tenséo, como 0s
transformadores com comutacéo e bancos de capacitores, junto com as plantas FV e BESS.

O BESS ¢ utilizado tanto para carregar quanto para descarregar energia, permitindo
a regulacéo em tempo real da tensdo nas barras da rede, essa abordagem garante que as plantas
FV e 0 BESS participem de forma conjunta na regulacéo de tensao ao longo dos alimentadores
(Hu et al., 2022).

Conte et al. (2018) discutiram uma metodologia de otimizacao para o planejamento
e controle em tempo real de sistemas integrados de geracdo FV e armazenamento de energia
em baterias. A abordagem visou maximizar a eficiéncia energetica e a economia, integrando o
BESS com a planta FV para lidar com a intermiténcia da geracao FV e otimizar o uso da energia

armazenada.
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A integracdo 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 periodos de alta irradiancia e o uso dessa energia armazenada durante periodos de baixa

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

Segundo Li, Hui e Lai (2013), gracas ao rapido desenvolvimento tecnoldgico das
baterias, sistemas como BESS passaram a ser utilizados em maior escala podendo ser usados
para regulacdo e estabilizacdo da rede, para carregamento de veiculos elétricos, reducdo das
perdas em transmiss@es, entre outros. Portanto a sua utilizag@o na area de energias renovaveis
se torna cada vez mais atrativa.

Os autores propuseram um método de controle do BESS com o intuito de suavizar
geracdo de poténcia de uma planta hibrida composta por uma planta e6lica de 3 MW e uma
planta solar de 1,26 MW de poténcia nominal. Utilizando um método iterativo de tentativa e
erro foram capazes de diminuir a variacdo da poténcia ativa limitando-a dentro da faixa de 10%.

Lin etal. (2017) analisaram as estratégias tipicas de armazenamento de energia para
aplicacdo em plantas FV, e o BESS foi escolhido por ter melhor relagéo de custo e tamanho e
o utilizaram para suavizar a forma de onda da poténcia gerada e reduzir picos de geracao. Foram
estudadas 3 plantas de 37 MW, 40MW e 58 MW, a utilizacdo do BESS para suavizar a geragao
de energia elétrica. A estratégia de carga e descarga visa estipular uma poténcia esperada para
geracdo, caso a poténcia gerada esteja maior que esse valor estipulado o BESS deve ser
carregado, e caso a poténcia gerada esteja menor o BESS deve suprir com a carga que estiver
disponivel.

Shoubaki et al. (2017) simularam o acoplamento de um sistema de armazenamento
de energia com baterias, no elo CC de uma planta FV, ja que para a geracdo FV a capacitancia
¢ analoga a0 momento de inércia de uma maquina elétrica. Para uma planta FV de 8 kW foi
acoplado um sistema de armazenamento de 5 kW, feito que conseguiu emular uma capacitancia
de 30 mF em paralelo com os 10 mF ja instalados no elo CC. Diminuindo a variagdo da tensdo
no elo CC em 75% ap06s o acoplamento do BESS.

A intermiténcia da geracdo de energia elétrica, através painéis fotovoltaicos, pode
ser quantificada a partir da variacdo da poténcia 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 parametro essa variagdo (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 geracdo de energia solar em uma ilha. O método
consiste em definir um PRR maximo aceitavel para a geracdo local usando a equacéo (1):

_ P(t+At)-P(t)
- At )

PRR (1)

Onde o valor instantaneo da poténcia é dado pela fungdo P(t), e At descreve o

incremento de tempo entre as medigdes.

Através do estudo de caso da penetracdo de energia solar nessa ilha chegou-se a
conclusdo que a variagdo maxima da geragdo para que as consequéncias na rede sejam minimas
seria de 4 kW/s, um acréscimo na poténcia injetada acima desse taxa leva ao carregamento do
BESS, da mesma forma que uma queda da poténcia injetada menor que 4 kW/s leva ao uso do

BESS para supri-la.

2.2 Estratégias utilizando equipamentos FACTS

Nesta secdo sera desenvolvida uma visdo geral da utilizacdo de equipamentos
FACTS para melhoria da qualidade de energia em sistemas com utilizacao de plantas FV.

Liao et al. (2017) investigaram a implementacéo de dispositivos FACTS, com foco
em seu papel na melhoria da qualidade de energia em redes de distribui¢do que incorporam
plantas FV. Os desafios impostos por quedas de tensdo, harménicos 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, Liaoet al. (2017) avaliaram a eficicia desses equipamentos na mitigacdo desses
problemas de qualidade de energia, particularmente em cenérios onde fontes de energia

renovavel como plantas FV sdo integradas a rede.

Para discutir a possibilidade de utilizar plantas FVV como dispositivos FACTS em
sistemas de distribuicdo Moawwad et al. (2011) propuseram a reconfiguracdo dos inversores
em plantas FV para que possam se conectar a rede de distribui¢do formando sistemas chamados
Interline-PV (I-PV). Trés topologias distintas foram apresentadas: Shunt I-PV, Série I-PV e
Shunt-Série I-PV. Essas configuracBes permitem que as plantas FV atuem como FACTS
tornando possivel utilizar plantas FV para regular a tensdo de rede, controlar fluxos de poténcia

ativa e reativa, e melhorar o desempenho dinamico dos sistemas de poténcia.
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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 fazé-la atuar como STATCOM, tanto durante
o dia quanto a noite, visando otimizar a capacidade de transmissdo de energia sem a necessidade

de equipamentos adicionais.

A integracdo de uma planta FV como STATCOM, topologia chamada de PV-
STATCOM, aumenta significativamente a qualidade da transmissdo de energia,
especificamente, a poténcia maxima que pode ser transferida que aumentou de 799 MW para
868 MW quando o STATCOM foi utilizado (Nivedha et al., 2016).

A inovacdo 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 operacdo do PV-STATCOM cria uma nova possibilidade para as usinas FV
gerarem receitas tanto a noite quanto durante o dia, além de contribuirem com a poténcia ativa

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

A operacao do PV-STATCOM mostrou-se crucial na estabilizacdo de um motor de
inducgdo de 5 hp, fornecendo suporte de poténcia reativa e controle de tensdo durante todo o dia,

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

Ceaki et al. (2014) analisaram a integracdo do SVC com plantas FV em redes
elétricas e concluiram que quando utilizado em conjunto com plantas FV, o SVC pode fornecer
suporte de poténcia reativa, ajudando a estabilizar a tensdo da rede e melhorando a capacidade

de transmisséo de energia.

Chavan et al. (2017) implementaram o Static Series Synchronous Compensator
(SSSC) em sistemas com utilizacdo de plantas FV para mitigar oscila¢cdes de poténcia em
sistemas elétricos. A implementacdo foi realizada em um sistema distribuido com multiplas
unidades do SSSC, controlando de maneira sincrona a injecao de tensdo em série para ajustar a
poténcia reativa e mitigar as oscilacdes, sem comprometer a operagdo das plantas FV (Chavan
etal., 2017).

Mohamed et al. (2024) exploraram a aplicagdo do algoritmo de Chaos Game
Optimization (CGO) para otimizar a alocacdo dos dispositivos Thyristor Controlled Series
Capacitor (TCSC), Static Phase Shifter (SCPS) e o SVC no sistema de poténcia. O objetivo é
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melhorar a estabilidade e a eficiéncia da rede elétrica, especialmente ao incorporar fontes de
energia renovavel, como plantas FV. O CGO, inspirado na teoria do caos, ¢ empregado para
definir as melhores posicdes e configuracdes desses dispositivos, garantindo que o sistema

opere com minima perda de poténcia e maior confiabilidade (Mohamed et al., 2024).

Xiaoging et al. (2012) e Mohanty et al. (2016) exploraram a aplicacdo do Unified
Power Flow Controller (UPFC) em sistemas fotovoltaicos para melhorar a estabilidade e a
eficiéncia da rede elétrica.

Xiaoging et al. (2012) implementaram o UPFC baseado nas transformadas de Park,
segundo os autores a integracdo de sistemas FACTS em plantas FV é necessaria para atender
as exigéncias de qualidade de energia da rede, o uso do UPFC demonstrou ser uma abordagem

promissora para mitigar flutuagdes de tensdo e melhorar a capacidade de transmissao.

Mohanty et al. (2016) implementaram o UPFC baseado em ldgica fuzzy. Apds uma
comparacdo quantitativa entre o UPFC, 0 STATCOM e 0 SVC, o equipamento FACTS com o
menor overshoot foi 0 UPFC com apenas 2%, 0 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 harménicas da corrente através do FAP, como
compensando possiveis harmonicos de tensdo na rede em que o UPQC estd conectado por
também ter a disposicdo o FAS. O UPQC é formado por esses dois conversores ligados na
topologia back-to-back. e é capaz de lidar com disturbios de tensdes, sejam eles de sobretensédo
e subtensdo, além de ser capaz de controlar a poténcia ativa que sera extraida 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 nédo linear, com o FAP para compensacao
de corrente. A carga ndo linear gerou um fator de distor¢do harménica de 16,34%, que somados
aos 0,87% do inversor, foram compensados pelo FAP gerando um fator de distor¢do harménica

para a corrente injetada na rede de apenas 2,67%.
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O FAP-PV é atopologia que utiliza uma planta FV para alimentar o elo CC do FAP,
esta configuracdo permite algumas funcionalidades a mais tais como, funcionamento do FAP-
PV mesmo quando ha& auséncia ou baixa incidéncia de luz solar, a planta solar apenas
alimentando o link CC enguanto a carga ¢ alimentada pela rede ou até mesmo é possivel 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 distor¢cdo e desbalanco entre as fases, a poténcia 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 maxima capacidade. A
reducdo da distorcdo harmonica foi clara chegando a diminuir de 51% para 1% em uma das

fases.

2.3 Conclusao

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
geracao distribuida. A introducdo de bancos de baterias e filtros ativos representa uma resposta
promissora aos desafios enfrentados, oferecendo solugdes eficazes para mitigar problemas

como flutuagdes de poténcia e distor¢bes harmonicas.

Apos a revisdo bibliografica, identificou-se uma lacuna relacionada a utilizagéo do
BESS conectado a rede em paralelo com a planta FV para compensar as intermiténcias
caracteristicas da poténcia injetada na rede por esse tipo de geracgéo distribuida, o que motivou

a realizacdo deste trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo, seréa apresentada a fundamentacdo teorica detalhada de cada um dos
sistemas necessarios ao acoplamento de uma planta FV a rede elétrica, bem como do sistema

escolhido para mitigacdo dos problemas decorrentes da intermiténcia solar.

Inicialmente, é necessario descrever a topologia do sistema de geracdo FV
conectado a rede, esta topologia inclui a representacdo da planta FV, do conversor CC-CC
utilizado para controlar a tensdo no elo CC e do inversor CC-CA utilizado para implementacao

do MPPT, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Topologia final do acoplamento da Planta FV a Rede.
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Fonte: Proprio 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 ligacdo tem como objetivo compensar diretamente a corrente, e por
conseguinte, a poténcia injetada na rede. Assim, o BESS é capaz de desempenhar um papel
fundamental na estabilizag@o da rede elétrica e na gestdo da poténcia injetada, armazenando o
excedente da geracdo FV e fornecendo energia quando necessario. A modelagem detalhada
deste sistema inclui a representacdo das caracteristicas dinamicas das baterias, juntamente com
o controle vetorial do inversor para garantir uma resposta rapida e precisa as variag@es de carga

e condicdes da rede.

Os modelos matematicos desenvolvidos serdo fundamentais para a analise do
desempenho dos geradores FV e do BESS, bem como para o projeto e implementacdo de

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

Para fazer o controle do inversor, foi escolhida a estratégia de controle vetorial,
estratégia concebida para garantir uma resposta precisa e dindmica as variagfes na demanda de
carga e nas condicdes da rede elétrica. O VOC é baseado em um modelo matematico do
inversor, que utiliza da transformada de Park de tal sorte que as grandezas vetoriais de tensdo e
corrente no eixo direto e em quadratura sdo controladas independentemente. 1sso permite
ajustes precisos na magnitude e na fase da tensdo de saida do inversor, garantindo assim a
estabilidade e a eficiéncia do sistema em condic@es intermitentes de operacdo. Essa abordagem
é amplamente reconhecida por sua capacidade de fornecer um desempenho superior em termos
de resposta transitoria e rejeicdo de disturbios, tornando-a ideal para aplicacdes sensiveis a
qualidade da energia elétrica, como sistemas fotovoltaicos conectados a rede. A topologia do

inversor esta representada na Figura 2.
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Figura 2 — Topologia do Inversor.
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3.1.1 O Controle Vetorial Orientado pela Tensdo
Este topico tem o objetivo de analisar a topologia e obter as relacdes matematicas
que permitem a utilizacdo de controladores PI para regular a tensdo no elo CC e a poténcia

reativa. As equacdes da tensdo da rede sdo dadas por:
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v, =~/2-V -sen(at), )
v, =2V -sen(a)t—%[), ©)
Vv, = J2.v -sen(a)t+2§), 4)

No qual V é o modulo da tenséo da rede e w é a frequéncia angular da rede.

Com isso, tem-se 0 vetor espacial girante da tensao na forma:
_ 3 ot
V(t) = > J2ve it (5)

Esta forma de representacdo vetorial para o vetor espacial, facilita a percepgéo de
que existem duas componentes para este vetor e que podem ser escritas nas coordenadas de

Park, tendo suas componentes nos eixos d e g.

A equacdo para o sistema representada em coordenadas estacionarias € da forma:
V()™ =Ri ()™ + L% (I ()= + ()™ . (6)

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

Park, basta multiplicar todo o sistema por e /.
Yi T d - est -9 |
V(t) =Ri (t)+La(| ®)*)-e " +u(t). (M

Onde os vetores que nédo estdo assinalados com est ja estdo no referencial sincrono,
mas resta um termo ainda no referencial estacionario, para solucionar este problema deve-se

utilizar da relagéo da derivada da soma:
d - 4 d - 0 = d _;
—(@{ = -e ) ==(@{®)") e’ +i(M)* - —e . 8
el )= (17 O 5 (8)

Logo o termo que procuramos substituir € da forma:
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d e est —j@_if’ TSt L —jH_d_e
E('(t) )-e —dt(l(t)) (I(t) (—Je dtj-
Simplificando:
d = est —je_i = S
E(' t™)-e _dt(l 1)+ joi (1) )
Substituindo:

V(t) = Ri(t)+ L%(T(t)) + jLat (t) +(t). (10)

Com todas as variaveis no referencial sincrono das coordenadas de Park.

Utilizando de um algoritmo de sincronizacdo com a rede, PLL, é possivel
sincronizar as componentes da tensdo de modo que a componente sobre o eixo q serd nula e
todo 0 médulo da tenséo estara sobre o eixo d. Por isso pode-se reescrever a equacao (10) para

cada eixo:

Para o eixo d:

v, (t) = Ri, (t) + L%(id )+ jLai, (1) +u, (t),

Mas j-i,(t) =i, (t), Logo:

v, (t) = Ri, (t) + L%(id (t)) - wLi, (t) + U, ©) . (11)
Para 0 eixo g

v, (t) = Ri, (t) + L%(iq () + jLoi, (6) +U, (1),

Mas j-i(t) =i, (t) e v, (t) =0, Logo:

0=Ri,(t)+ L%(iq () + Loy (£) +U, (t) . (12)

Assim tem-se as equagdes para a tensao a ser sintetizada pelo inversor:
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Uy :vd—Rid—L?j—ls+a)Li . (13)

u, =—Ri, —L%—wud. (14)
As poténcias nesse sistema sdo da forma:

P =Vyly + Vi, -

q=Vyly —Vyi, -
Mas como v, (t) =0:

P =V, . (15)

q=—Vyi, - (16)

Fazendo o balanco da poténcia imaginaria ser nulo para os dois lados do conversor,

temos:
p = Vdi :Vccicap "
Vi dv,,
Icap = L = C
V.. dt
Mas:
m= 22, .
V

cc

Onde m é o indice de modulagdo. Com isso:

dv, mi, (17)

dt 242

Logo, percebe-se que a tensdo no elo CC pode ser controlada através da corrente
no eixo direto. A montagem do diagrama de blocos para o controle nesse sistema utilizara as

equac0es (13), (14). O diagrama de blocos esta representado na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de blocos do VOC.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Pode-se observar na Figura 3 que o controle VOC classico utiliza um PLL, o qual
é empregado na conversao das tensdes e correntes trifasicas 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 tensdo no elo CC é comparada a tensao de referéncia escolhida para o
projeto, gerando um erro que alimenta o primeiro PI. A saida deste PI é a estimativa da corrente
a ser sintetizada no eixo d. Essa corrente estimada é, entdo, comparada a corrente real do eixo
d, gerando um novo erro, que alimenta o segundo PI. A saida deste segundo PI ¢ ajustada pelo

fator v, +wlLi,, conforme a equacdo (13), resultando na tensdo estimada pelo controle para o

eixo d, que sera modulada pelo PWM.

No eixo ¢, o controle é focado diretamente na poténcia reativa. O valor desejado
para a poténcia reativa é comparado ao valor medido, gerando um erro que alimenta o primeiro
PI, cuja saida € a estimativa da corrente a ser sintetizada no eixo g. Novamente, essa corrente
estimada é comparada a corrente real no eixo g, gerando um novo erro que alimenta o segundo

PIl. A saida deste Pl e ajustada pelo fator wLi,, conforme a equagdo (14), resultando na tenséo

estimada pelo controle para o eixo g, que sera modulada pelo PWM.
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3.1.2 Phase Locked Loop (PLL)
O algoritmo de PLL escolhido foi o tipo g, por ser uma estrutura confiavel, que
pode rejeitar altos niveis de harmdnicos de acordo com Rolim et al., (2006). Esta estrutura tem

controle baseado na equacéo (18), tem seu diagrama de blocos exposto na Figura 4.
q=Vv,i',—V,i',. (18)

Figura 4 - Diagrama de blocos do PLL.
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Fonte: Proprio Autor (2024).
Para a implementagdo em ambiente de simulagdo foram utilizadas as constantes

expostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Constantes utilizadas para o Pl do PLL.

Constantes
0,4
Kp( rad j
S-var
rad 100
()
s -var

Fonte: Proprio Autor (2024).

3.1.3 Implementacéo do Algoritmo MPPT

O aproveitamento maximo da energia gerada por sistemas fotovoltaicos € uma
atividade fundamental de um conversor a ser utilizado em geracéo distribuida. Nesse contexto,
0 MPPT é um algoritmo que desempenha um papel crucial, permitindo que os sistemas
fotovoltaicos operem no ponto de méxima poténcia de sua curva de poténcia-corrente,

garantindo assim a maxima eficiéncia na conversao de energia solar em energia elétrica.

Nesta seccdo, sera explorada a implementacdo 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 situagfes como
sombreamento parcial, onde o P&O pode ficar preso em um méaximo local, resultando em
eficiéncia reduzida (Ahmed et al., 2015).

O algoritmo P&O funciona analisando duas variaveis principais: a tensdo e a
corrente geradas pela planta FV. A partir dessas variaveis, é possivel calcular a poténcia
instantanea atual da planta.

O algoritmo compara a poténcia da iteracdo atual com a poténcia da iteracéo
anterior. Em seguida, compara-se a tensdo atual com a tensdo da iteracdo anterior. Se a tenséo
atual for maior, significa que um aumento da tensdo na iteragdo anterior resultou em um
aumento de poténcia. Portanto, a tensdo sera incrementada nesta iteragdo. Se a tensdo atual for
menor, iSso sugere que um aumento na tensdo anterior resultou em uma diminuigdo na poténcia,

portanto, a tensdo é reduzida nesta iteracao.

Por outro lado, se a poténcia atual for menor que a da iteracdo anterior, o algoritmo
busca o0 oposto. Se um aumento na tensdo resultou em uma diminuicao na poténcia, a tensao é
reduzida. Se uma diminui¢do na tensdo resultou em uma diminui¢do na poténcia, a tensao é
aumentada. Caso a poténcia nao tenha se alterado a tensdo de referéncia permanecera constante.

Como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma P&O.
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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 tensdo no elo CC, na Figura 3, agora seréa designado

para estimar a corrente i, para controlar a tensdo de saida da planta FV, uma vez que, para o

sistema FV, a tensdo e a corrente estdo correlacionadas através da curva I-V. Enquanto isso, a
tensdo no elo CC sera controlada pelo conversor Boost. O diagrama de blocos final para a
aplicacdo sera apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Diagrama de blocos do VOC para geracao FV.
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Fonte: Préprio Autor (2024).
E possivel observar na Figura 6 que o diagrama de blocos é semelhante ao exposto
na Figura 3, tendo como Unica alteracdo a variavel que ira gerar o erro do primeiro Pl 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

Pl

10
i( : )
s-A
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Fonte: Proprio Autor (2024).

3.2 Battery Energy Storage System
Fultuacdes na poténcia injetada por usinas FV na rede, devido a fatores climaticos
como nuvens e variacdo sazonal, podem causar desequilibrios na oferta e demanda de energia,

resultando em instabilidade na rede e possiveis interrupgdes no fornecimento de eletricidade.

Nesta secg¢do, serdo explorados os principios fundamentais da integracdo do BESS
com sistemas FV. Conforme ilustrado na Figura 1, o BESS serad conectado no lado CA em
paralelo com a planta FV, com o objetivo de controlar a corrente injetada na rede elétrica. Para
facilitar a integracdo do BESS com a rede CA, foi implementado o controle vetorial, exigindo
apenas ajustes minimos em seu sistema de controle, o que destaca a versatilidade dessa

estratégia de controle para os conversores CC-CA.

Na estratégia adotada sera fundamental no conceito de PRR, conforme descrito na
equacdo (1). Em cada iteracdo, o0 PRR maximo permitido sera calculado, tanto para aumentos
guanto para reduc@es na poténcia gerada. Com base nesse célculo, a poténcia de saida do BESS

sera ajustada para compensar essas variagoes.

Se a poténcia estiver aumentando a uma taxa superior a0 PRR, o BESS sera
carregado. Por outro lado, se a inclinagdo da curva for inferior ao PRR durante uma redugédo na
poténcia, o BESS sera descarregado para compensar.

O algoritmo atualizara uma variavel chamada de poténcia de referéncia (P, )

utilizando o PRR. Se a poténcia gerada pela planta FV (P, ) for superior a poténcia de

referéncia, P

r

« Seré incrementada pelo valor do PRR, e a poténcia de saida do BESS sera:
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Pocss = Py — Caso contrario, se a poténcia de referéncia for maior que a poténcia na saida

ref

da planta FV, P

ref

sera decrementada pelo valor do PRR, e a poténcia de saida do BESS sera

recalculada usando a mesma relagédo. Se a poténcia gerada pela planta FV for igual a poténcia
de referéncia, a poténcia de referéncia permanecerd a mesma e a poténcia de saida do BESS

serd nula. Tal qual é mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma controle BESS.
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Com isso a topologia final para o0 BESS sera conforme a Figura 8.

Figura 8 — Topologia final do BESS.
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Como exposto na Figura 8, o PI que controla a corrente no eixo direto, estard focado
em controlar diretamente a poténcia ativa, uma vez que é através do controle dela que o BESS
ird armazenar ou descarregar a energia de modo a mitigar a intermiténcia solar. Segue, na

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

Tabela 3 - Constantes utilizadas nos controladores do BESS.

Constantes
A 2-107%
()
W
A 10
[ S5
s-W
Pl
vV 2
K —_
%)
8 10
K, Lj
S o
2-107%
K,,(Aj
var
¢ 10
JE=
s-var
Pl >
V
K —
%)
° 10
K{Lj
s-A

Fonte: Proprio Autor (2024).

3.3 Concluséo

Durante este capitulo, foi desenvolvida a modelagem matematica dos sistemas
fundamentais para a integracdo eficaz de uma planta FV a rede elétrica, juntamente com a
mitigacdo dos desafios associados a intermiténcia solar. Optou-se por utilizar um sistema de
armazenamento de energia em baterias como solucdo para enfrentar esses desafios de forma

abrangente.

Primeiramente foi feita a apresentacdo da topologia do sistema FV conectado a

rede, destacando a aplicacdo do Conversor Boost para controle da tensdo CC e o uso do VOC
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na geracdo FV. Além disso, foi discutida a implementacdo do algoritmo MPPT para a busca

constante do ponto de maxima poténcia.

Em seguida, foi explorado como utilizar o BESS na estabilizacdo da rede elétrica e
na gestdo eficiente da energia. Essa analise abrangeu a modelagem das caracteristicas dinamicas
das baterias, bem como a implementacdo do controle vetorial do inversor, garantindo uma

resposta &gil e precisa as variacfes de carga e condi¢des da rede.

Ao final deste capitulo, os modelos matematicos desenvolvidos emergem como
ferramentas essenciais para avaliar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos e de
armazenamento de energia. Esses modelos ndo apenas fornecem insights valiosos sobre a
operacdo e eficacia desses sistemas, mas também servem como base para o0 projeto e a

implementacdo de estratégias de controle eficazes.
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4 IMPLEMENTAQAO NO AMBIENTE DE SIMULACAO

Esta seccdo tem o objetivo de implementar os modelos e conceitos tedricos
desenvolvidos na seccao anterior. Na seccdo 3, foi estabelecida uma base tedrica ao desenvolver
modelos matematicos detalhados para a integracdo de sistemas FV com BESS. Esses modelos
capturam aspectos cruciais, desde a geracdo FV até o armazenamento e distribuicdo de energia
por meio do BESS.

Ao longo desta secc¢do, serdo conduzidas as etapas necessarias para a simulacdo do
sistema em questdo. Isso inclui a selecdo da planta FV, o desenvolvimento do sistema de
aquisicdo de dados para capturar parametros essenciais como irradiancia solar e temperatura,
aos quais os painéis serdo submetidos durante a simulacdo, o céalculo dos parametros do
conversor Boost selecionado para o conversore CC-CC, os parametros escolhidos para o BESS

e finalmente a discusséo dos resultados obtidos.

4.1 A planta fotovoltaica

A planta FV serd composta por médulos de 349,59 W de poténcia, modelo 1STH-
350-WH da Soltech, que ja fazem parte do banco de dados do MATLAB/Simulink. O arranjo
contém 5 strings com 17 mddulos em série em cada string, totalizando 85 modulos e uma
poténcia total instalada de 29,715 kW. Os modulos tém os parametros mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros dos Painéis.

Parametros
Poténcia Nominal P,(W) 349,59

Tensédo no ponto de maxima poténcia Vy,, (V) 43
Corrente no ponto de maxima poténcia I,,, (A) 8.13
Tensao de circuito aberto V,. (V) 51,5
Corrente de Curto Circuito Iy (A) 9,4
Coef.de temp.da V,. K, (%/°C) -0,36
Coef.de temp.da I, K. (%/°C) 0,09

N° de Células por painél 80

Fonte: Adaptado de Soltech (2024).
Com isso foram tracadas, na Figura 9, as curvas de poténcia para variadas

irradiancias, em todas as curvas 0s painéis estavam com 30°C de temperatura.



26

Figura 9 — Curvas P-V.
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Fonte: Adaptado do MATLAB/Simulink (2024).
De onde pode ser tirada uma importante informacéo, a tenséo de operacdo da planta,

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

que iré controlar a tensdo no elo CC.

4.2 Sistema de Aquisicdo de Dados

Para a correta simulacdo das condicdes as quais uma planta FV estara exposta, €
crucial levar em consideracao dois fatores principais: Irradiancia solar e temperatura dos painéis
solares. A irradiancia solar é o fluxo de energia solar por segundo que incide por unidade de
area, e sua variacao ao longo do dia e em diferentes condicGes climaticas tem um impacto direto
na geracdo FV. Da mesma forma, a temperatura dos painéis solares influencia
significativamente sua eficiéncia, pois o aumento da temperatura reduz geracéo FV. Portanto,
a realizagéo de simulagfes computacionais, tem como desafio a incorporacéo de dados precisos
de Irradiancia solar e temperatura dos painéis para garantir resultados realistas e relevantes.

Os dados utilizados foram obtidos pelo LEA, Laboratorio 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 operacao foi obtida
a partir de um sensor intalado junto aos modulos de uma planta FV que possui 12 médulos do
modelo JKM330PP, de 330Wp, e os dados referentes a irradiancia solar sao registrados por um

pirandmetro instalado junto com a planta FV.
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4.2.1 Aquisicio da irradiancia

O modelo do pirandémetro que foi uti utilizado na medig&o da irradiancia solar foi o
LP02, sensor capaz de medir a irradiancia com faixa de medi¢do que vai de 0 W/m2 a 2000
W/mz2, para coletar as informac0des deste sensor utilizou-se o microcontrolador ESP32 (Assis,
2024).

Com isso foi feita uma andlise dos dados recebidos e apds o tratamento dos mesmos
foi escolhido o dia 02/01/2024 para fazer as simulac@es, por ser um dia critico no que se refere
a intermiténcia da irradiancia registrada pelos sensores, com vales de irradiancia numerosos e

duradouros.

O pirandmetro registrou para o dia 02/01/2024 a curva de irradiancia mostrada na
Figura 10 para o periodo de 7:02 as 17:20.
Figura 10 - Curva de irradiancia solar no dia 02/01/2024.
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Fonte: LEA (2024).

4.2.2 Aquisicdo da temperatura
O sensor que foi instalado para medir a temperatura dos modulos foi 0 DS18B20,
este sensor mede temperaturas na faixa de -55°C a +125°C e tem preciséo de 0,5°C para mais

Ou para menos.

O sensor de temperatura dos modulos instalados no LEA registrou, para o dia
02/01/2024, a variacdo de temperatura apresentada na Figura 11 comecando das 7:02 ate as
17:20.
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Figura 11 — Temperatura de operacdo dos modulos FV.
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Fonte: LEA (2024).
4.3 Conversor Boost

Sabendo-se as caracteristicas da planta como a poténcia instalada, e os outros
parametros apresentados na seccdo 4.2. Pode-se entdo calcular os parametros do conversor
CCI/CC que iré garantir uma tenséo constante no elo CC, utilizando a metodologia exposta no
Apéndice A.

Observando a Figura 9, pode-se notar que a tensdo nos pontos de maxima poténcia

da planta FV estdo em torno de V, = 700V , portanto essa seré a tensdo de entrada do conversor.
A tensdo de saida escolhida para o conversor Boost foi de V, =800V , pois em condi¢des reais

de operacdo existe um limite para a razdo ciclica do conversor Boost, a partir do qual a tensdo
de saida passa a retroceder, como mostrado no Apéndice A. Sendo a tensdo de saida e a tensé@o
de entrada iguais as expostas anteriormente, a razao ciclica esperada para 0 conversor sera
D=0,125.

A variacdo estipulada para a tenséo no capacitor serd AV, =0,8V e a variacdo da
corrente no indutor Al, =17,14A. Logo usando a metodologia exposta no Apéndice A, tem-
se:

C =5859 uF.

L=0,51mH.

Para a utilizacdo desse conversor acoplado a uma planta FV no

MATLAB/Simulink, é necessario um capacitor na entrada do conversor tal qual a Figura 12:



29

Figura 12 — Conversor Boost com capacitor na entrada.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

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

4.4 Resultados sem compensacao

Com a implementagdo no MATLAB/Simulink, pdde-se obter o seguinte resultado
para a geracdo de poténcia ativa ao longo do dia, levando em consideragéo a irradiancia e a
temperatura expostas nas sec¢do 4.3. O resultado esta exposto na Figura 13.

Figura 13 — Poténcia injetada ao longo do dia.
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Fonte: Préprio Autor (2024).
Percebe-se que a intermiténcia da irradiancia é refletida, também, na curva de

poténcia. Fendmeno esse que como exposto nos capitulos anteriores diminui a confiabilidade
da rede em caso de uma penetracdo massiva desse tipo de fonte.
Na seccdo 2.1 foi explorado o conceito de PRR, uma forma de mensurar a

intermiténcia e medir as consequéncias dela na rede. Com os dados obtidos anteriormente, na
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Figura 13, foi possivel levantar o PRR, em % a cada 15 min, ao longo das 10 horas de operacao.
Como mostra a Figura 14. Optou-se por realizar a analise em intervalos de 15 minutos, pois
esse é o intervalo utilizado por grande parte das concessionarias para a medicao e faturamento

de demanda.

Figura 14 — PRR sem compensacéo.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Esta analise revela oscilacdes significativas na curva de poténcia analisada. Em
particular, destaca-se que foram 12 ocorréncias de rampas acima de 10%/15 minutos, dentro
dos 42 intervalos analisados, o que representa 28,57% do total, chegando a variar no méximo,
45% da poténcia instalada dentro desse periodo. Essas constatagfes sugerem a presenca de
flutuacGes na poténcia injetada, com implicacGes diretas para a estabilidade e operacionalidade
da rede elétrica.

Outra maneira de quantificar a intermiténcia da poténcia injetada na rede é
calculando-se a poténcia ativa oscilante que € o fruto das harménicas de alta frequéncia da curva
de poténcia, para obter essa variavel é necessario 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 poténcia
ativa original o valor obtido na saida do filtro. Com isso foi possivel tragar a curva da poténcia

ativa oscilante indicada na Figura 15.
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Figura 15 — Poténcia ativa oscilante sem compensagéo.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Analisando a curva da poténcia mostrada na Figura 15, pode-se pontuar que na
maior parte do dia a amplitude da poténcia 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 eficicia do sistema, foram realizadas simulagdes utilizando um
algoritmo implementado para aceitar rampas méaximas de 30%/15min, 20%/15min e
10%/15min. Esta abordagem tem o intuito de avaliar o desempenho do BESS em diferentes
cenarios de variacdo de poténcia, proporcionando uma visdo abrangente da capacidade do
BESS de suavizar flutuagGes e garantir uma operacdo mais estavel da usina FV.

Para compor o BESS foi escolhida a bateria Rontek 17330 de LiFePO4 pelo seu
preco competitivo e por ter a capacidade de armazenamento desejada. Os parametros que

caracterizam o banco de baterias dimensionado sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros do BESS.

Parametros
Tipo LiFePO4
Bateria Rontek
Tensao (V) 3,2
17330

Capacidade (Ah) 0,45

Baterias em série 218
Banco de Baterias Tenséo (V) 697,6
Capacidade Instalada (Ah) 98,1

Capacidade Instalada (kWh) 68,4

Fonte: Adaptado de STA Eletronica (2024).
Com isso, é possivel tracar a curva de descarga do BESS utilizando o
MATLAB/Simulink, como mostra a Figura 16.
Figura 16 — Curva de descarga do BESS.
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Fonte: Adaptado do MATLAB/Simulink (2024).

Ao informar os pardmetros do banco de baterias o proprio simulador é capaz de
identificar a corrente nominal de descarga, a tensdo de operacao e de tracar a curva de descarga.
A Figura 16 foi tracada levando em consideragdo que a corrente nominal do banco
de baterias proposto serd de 42,66 A. Pode-se observar que a tensdo de operacdo na zona
nominal é em torno de 750 V, o que resulta em uma poténcia de 31,9 kW para essa zona. Para
as simulacgdes, optou-se por fazer o BESS comecar o dia com 50% de carga, possibilitando fazer

uma analise comparativa entre a carga no comeco do dia, e a carga ao final do dia.
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4.5.1 Rampa méaxima de 30%/15min
Parametrizando o banco de baterias para compensar qualquer rampa com valor
absoluto maior que 30%/15min, foi possivel obter a seguinte curva para a poténcia injetada na

rede. O resultado esta exposto na Figura 17.

Figura 17 — Curva de poténcia com BESS atuando a 30%/15min.
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Fonte: Proprio Autor (2024).
Onde a Figura 17 (a) mostra a curva da poténcia injetada com a compensagéo do

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

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

PRR [%/15min]
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Figura 18— Ocorréncia das rampas com BESS atuando a 30%/15min.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

J& para a analise da poténcia ativa oscilante, foi tracada a curva indicada na Figura

Figura 19— Poténcia ativa oscilante com BESS atuando a 30%/15min.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

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

gue na maior parte do dia a amplitude da poténcia ativa oscilante injetada na rede estava em

torno de 2 kW, mas com picos que podiam chegar até 4,76 kKW.
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O State of Charge (SOC) representa a carga, em porcentagem, do banco de baterias,
variavel que foi utilizada como método para quantificar a utilizagdo do BESS ao longo do dia.

A curva do SOC, para esse cenario, foi tracada na Figura 20.
Figura 20 — SOC com BESS atuando a 30%/15min.
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Fonte: Proprio Autor (2024).
Comecando o dia com 50% de carga o BESS foi carregado na primeira metade do
dia para compensar picos de poténcia, e chegou a ter um SOC maximo de 51,67%, na segunda
metade do dia quando o BESS fui utilizado para compensar os vales na poténcia injetada, o

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

4.5.2 Rampa méxima de 20%/15min
Configurando o banco de baterias para compensar qualquer rampa com valor

absoluto superior a 20%/15min, foi tracada na Figura 21, a curva para a poténcia injetada na
rede.
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Figura 21 - Curva de poténcia com BESS atuando a 20%/15min.
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Fonte: Proprio Autor (2024).
De maneira andloga a Figura 17, a Figura 21 (a) é a poténcia injetada na rede para
0 cenario em questdo, enquanto que na Figura 21 (b) € a poténcia injetada sem o BESS.

Nesse cenario, a maior variacao registrada foi de 20,36%, sendo a Unica rampa que

ultrapassou o limite definido. E possivel comprovar essa observacao através da Figura 22.
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Figura 22 - Ocorréncia das rampas com BESS atuando a 20%/15min.
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Fonte: Proprio Autor (2024).
A curva da poténcia ativa oscilante para o caso em questdo encontra-se na Figura
23.

Figura 23 — Poténcia ativa oscilante com BESS atuando a 20%/15min.
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Fonte: Préprio Autor (2024).

Né&o foi possivel perceber reducdo na poténcia ativa oscilante entre os dois cenarios
expostos, visto que nesse cenario a poténcia ativa oscilante teve amplitude em torno de 2 kW

ao longo do dia e com 0 mesmo pico maximo 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.
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Na primeira metade do dia o BESS carregou-se um 1,1% a mais que no cenario
anterior, chegando a 52,77%, e terminou o dia, também acima dos 30%, tendo como valor
minimo 32,70%.

4.5.3 Rampa maxima de 10%/15min

Configurando o banco de baterias para neutralizar rampas com valor absoluto maior
gue 10% a cada 15 minutos, é possivel observar na Figura 25 a curva de poténcia injetada na
rede.
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Figura 25- Curva de poténcia com BESS atuando a 10%/15min.
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Fonte: Proprio Autor (2024).
Novamente, a Figura 25 (b) é a poténcia injetada sem o0 BESS e a Figura 25 (a) é a

poténcia injetada na rede apds o BESS.
Neste exemplo, a rampa maxima atingiu 11,49%, sendo a Unica ocorréncia de

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

t[h]
Fonte: Préprio Autor (2024).
A curva de poténcia ativa oscilante para este cenario encontra-se na Figura 27.
Figura 27 — Poténcia ativa oscilante com BESS atuando a 10%/15min.
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Fonte: Proprio Autor (2024).
Nota-se que nao houve reducdo significativa no valor da amplitude da poténcia ativa

oscilante entre trés cenarios analisados que permanesceu em 2 kK\W.

O SOC ao longo do dia para o cenario em questdo esta explicitado na Figura 28.
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Figura 28 — SOC com BESS atuando a 10%/15min.
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Fonte: Préprio 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

minimo registrado para o SOC, 36,87%.

4.6 Discussdo dos Resultados

Nesta seccdo foram levantados os parametros necessarios para a simulacdo do
sistema no MATLAB/Simulink. Logo ap6s foi feita a simulacdo sem nenhuma estratégia de
compensacdo, 0 que gerou uma curva de geracao com alta parcela de poténcia ativa oscilante,
tanto em pico, 11,36 kW, como na maior parte do dia, 4,5 kW. Ademais foi possivel quantificar
a variagdo da poténcia injetada ao longo dos 42 intervalos de 15 minutos, analise que evidenciou
variacOes de até 45% da poténcia instalada em apenas 15 minutos. E entdo o BESS foi utilizado

para suavizar a curva de geragdo em 3 cenarios.

No primeiro cenario o BESS foi parametrizado para atuar em rampas maiores que
30% dentro do intervalo de medicéo. Foi possivel zerar o nmero de rampas acima da estipulada
e também diminuir a poténcia ativa oscilante injetada, passando de 4,5 kW para 1 kW na maior
parte do dia, e reduzindo também o valor de pico da poténcia ativa oscilante, que foi de 11,36
KW para 4,76 KW.
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No segundo cenério o BESS foi parametrizado para atuar em rampas maiores que
20% dentro do intervalo de medicdo. Houve apenas 1 rampa acima da estipulada e 0s mesmos

valores do cendrio anterior para a poténcia ativa oscilante.

No terceiro cenario o BESS foi parametrizado para atuar em rampas maiores que
10% dentro do intervalo de medicdo. Também foi possivel compensar todas as rampas acima
da estipulada, com excec¢do de apenas uma. Os trés cenarios reduziram a poténcia ativa oscilante

para a mesma ordem de grandeza.

Por fim, o BESS mostrou-se bem dimensionado ndo chegando a valores criticos de
carga em nenhum dos cenarios apresentados, mesmo no cenario em que o BESS estava atuando
no maior nimero de ocorréncias, quando o BESS estava programado para compensar qualquer

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

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 revisao
bibliografica. Por meio de simulacdes, foi implementado um algoritmo que utiliza o BESS para
suavizar a curva da poténcia caracteristica da geracdo FV.

Para atingir este objetivo concentrou-se, primeiramente, na fundamentacéo tedrica
da aplicacdo do VOC em sistemas de geracdo FV, colocando o presente trabalho, em relacéo a
literatura existente, na posicédo de usar de sistemas de armazenamento de energia para mitigar
problemas associados a intermiténcias na geracdo FV. Foram desenvolvidos matematicamente
todos 0os componentes necessarios a essa aplicacdo, tais como o VOC, utilizado para controle
das poténcias 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, pode-se concluir que o algoritmo desenvolvido
para a utilizacdo do BESS demonstrou eficacia tanto em reduzir o nimero de ocorréncias de
rampas acima da taxa desejada, quanto em reduzir grande parte da poténcia ativa oscilante
injetada pelo inversor na rede. Quando a taxa limite foi de 30%/15min houve uma reducéo de
100%, ou seja, nenhuma rampa foi superior a taxa maxima e a maior rampa foi de apenas
24,93% dentro do intervalo de demanda. Ja para o limite de 20%/15min houve apenas uma
ocorréncia superior ao limite e foi de 20,36%/15min. Para 0 caso mais critico onde o algoritmo
devia aceitar apenas rampas inferiores a 10%/15min, o sistema passou de 12 ocorréncias de
rampas superiores ao limite, com o BESS desligado, tendo rampa maxima de 45%/15min, para
apenas 1 ocorréncia, com no maximo 11,49%/15min apos a intervencdo do BESS. Essa
significativa reducdo demonstra a capacidade do algoritmo em controlar de forma eficiente as
variagcOes repentinas na poténcia injetada pela planta FV, proporcionando uma operacao mais
estavel do sistema de energia.

Isso conclui a lista de objetivos especificos, pois foi desenvolvida uma estratégia
de controle capaz de utilizar armazenamento em baterias para suavizar a curva de operacao de
plantas FV; foram implementadas simula¢Ges computacionais que validaram a integracéo do
VOC e do BESS e foi analisada a melhoria na qualidade da energia elétrica injetada na rede. O
objetivo principal, validar a eficacia da utilizacdo do algoritmo de controle vetorial combinada
sistemas de armazenamento de energia para suavizar a curva de operacdo de uma planta FV,

também foi atingido como consequéncia.
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5.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos avancgos alcancados, o estudo reconhece algumas limitagdes, como a
necessidade de estudos adicionais para ratificar metodologia proposta como a implementacao
em bancada.

Considerando os resultados promissores, surgem diversas oportunidades para novas
investigacbes no campo da qualidade de energia. Uma abordagem interessante seria
implementar a mesma solucdo, porém utilizando o FAP em vez do BESS, e entdo comparar o
desempenho das duas solucdes. Essa comparacdo poderia fornecer insights valiosos sobre as
vantagens e desvantagens de cada abordagem, ajudando a orientar futuras implementacdes em
sistemas reais. Além disso, existe a possibilidade de explorar a integracdo do FAP com a
topologia atual do VOC. Esta abordagem hibrida poderia potencializar os beneficios de ambas

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

5.2 Trabalhos Aprovados

“Analise da Utilizacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia na Suavizagao
da Curva de Operacdo de uma Usina Fotovoltaica Flutuante” foi ACEITO para apresentacio
no XXV Congresso Brasileiro de Automética (CBA 2024).
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APENDICE A - CONVERSOR BOOST APLICADO AO CONTROLE DA TENSAO
NO ELO CC
O conversor Boost € um dispositivo CC-CC que sintetiza em sua saida tensao igual
ou superior a sua entrada. Sua entrada € caracterizada por se comportar como uma fonte de
corrente, devido a presenca de um indutor em série com a fonte de alimentacao. Ja sua saida é
similar a uma fonte de tensdo, devido a conexdao de um capacitor em paralelo com saida do

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

Figura 29 - Topologia do Conversor Boost.

IL L

—> N .D; —> o
J'LIS N

Vi=— _, s =C Vo
O

Fonte: Proprio Autor (2024).
Este conversor possui dois modos de operacao, a depender dos parametros, 0 modo
de condugéo continua e 0 modo de conducdo descontinua, 0 modo de operacdo do conversor
implica diretamente na estratégia de controle, por isso deve-se projetar o conversor de modo

que seja garantida a operagdo em condigdo continua para determinada faixa de poténcia.

O modo de conducéo continua, MCC, pode ser estudado através das duas posi¢des
possiveis para a chave, ligada ou desligada, cada posi¢do da chave teré a sua analise. Ambas as

etapas serdo descritas a seguir.

Na Figura 30 esta descrito o circuito quando a chave S esté ligada, o diodo D estara
reversamente polarizado, fazendo com que a Fonte Vi carregue o indutor L, e quem fornecera

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

Vi =

m |
|l
"
)

Carga

¢|s=|L

Fonte: Proprio Autor (2024).

Ja 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.

_m+

Vi =

Carga Vo

e
Il
]

O

Fonte: Proprio Autor (2024).

Para obter a relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida, considerando o
caso ideal, deve-se fazer o balanco de energia entre a entrada e a saida, de modo que a energia
na entrada seja igual a energia na saida, E; = E, desprezando-se as perdas no caso ideal,

sabendo-se que a corrente média no circuito é a corrente do indutor I, :
E; =V, 1,-T, (19)

Onde T é o periodo de chaveamento da chave S, mas sabendo que a resisténcia so
recebe corrente vinda do indutor quando a chave esta aberta a energia de saida deve ser da
forma:

Eo =Vo I - (T —t1). (20)



o1

Como mostrado na Figura 3.5, t; é 0 tempo em que a chave passa fechada. A relagéo
entre t; e T é chamada de razdo ciclica de trabalho (D), para a qual, tem-se:

D =t,/T. (21)
Figura 32 - Tenséo no gatilho da chave S.
VoA
tl T .t
Fonte: Proprio Autor (2024).

Fazendo E; = E,.
Viel,: T=V,-1,-(T—-D-T),
Ou seja:
V, 1
O/Vi = D) (22)

A Figura 33 mostra a relacéo VO/V, em funcdo de D no conversor Boost.
L

Figura 33 — Ganho de tensdo em funcéo de D no conversor Boost.
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Fonte: Proprio Autor (2024).
A linha continua representa o ganho de tensdo ideal para o conversor Boost,

seguindo estritamente a relacdo da equacdo (22), ja a linha pontilhada representa a real curva
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de ganho de tensdo do conversor, que atinge a tensdo maxima de saida préximo de D=0,8 e tem
tensdo de saida nula em D=1.

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

corrente no indutor, que se encontra na Figura 34.

Figura 34 - Corrente no indutor do conversor Boost.

I. A

Al

tl} T

Fonte: Proprio Autor (2024).
Sabendo-se que quando a chave est4 fechada a tensdo no indutor é constante igual

e V; pode-se afirmar que, para essa etapa:

Al

Vi=L—, (23)
Logo fazendo At = D - T a induténcia sera uma funcéo tal qual:
L = Vi-D-T. (24)

Al

Ja para dimensionar o capacitor é necessario analisar a forma de onda da tensédo no

capacitor, que se encontra na Figura 35.

Figura 35 — Tens&o no Capacitor do conversor Boost.

A
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Fonte: Proprio Autor (2024).
Sabe-se que quando a chave esta fechada o capacitor se descarrega com uma

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

IO = C_, (25)

At
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Ou seja, a capacitancia depende da poténcia entregue a carga P, =V, - I, . Logo

fazendo At = D - T a capacitancia sera uma funcdo tal que:

c=22" (26)

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

na Figura 36.

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

Vref D* PWM
re Pl > I

Vo

Fonte: Préprio Autor (2024).
Foi realizado um processo de comparacdo entre a tensdo de saida do conversor

Boost e uma tensdo de referéncia. O erro resultante foi utilizado para alimentar um controlador
proporcional-integral (PI), cujas constantes estdo mostradas na Tabela 6, que regula o valor
estimado para a variavel D. A partir disso, comparou-se o valor estimado de D com uma forma
de onda dente de serra, obtendo assim o pulso PWM necessario para acionar a chave S de modo

a manter a tensao no elo CC constante.

Tabela 6- Constantes utilizadas para o Pl do Boost.

Constantes
1 0,01
K —_
(V)
0,1
Ki(i)
sV

Fonte: Proprio Autor (2024).



