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RESUMO

Este trabalho investiga o emprego de estratégias de controle para a integracdo de um sistema de
armazenamento de energia baseado em baterias a um inversor trifasico do tipo Quasi Fonte-Y
conectado a rede elétrica. A topologia € analisada por permitir a conversdo buck-boost em
um unico estagio, com elevado ganho de tensdo e menor estresse nos componentes quando
comparada a inversores convencionais. Sao apresentados os fundamentos das transformadas
de Clarke e Park, empregadas na modelagem e no controle do sistema, bem como o projeto
da rede de impedancia e do filtro de saida LCL. A estratégia de controle utiliza modulagdo
SPWM modificada para geracdo de duty cycle de shoot-through, denominada simple boost
control, modelos simplificados em valores médios sem contabilizar a dindmica das baterias,
malha interna de controle de corrente no referencial sincrono e malha externa de controle da
tensdo do barramento CC. Resultados de simulacdo demonstram bom desempenho dindmico e

adequada qualidade de energia na injecao de corrente na rede.

Palavras-Chave: Quasi Fonte-Y, Rede de Impedancia. Inversor trifasico.



ABSTRACT

This work investigates the implementation of control strategies for the integration of a battery-
based energy storage system with a three-phase Quasi Fonte-Y type inverter connected to the
electrical grid. The topology is analyzed to allow buck-boost conversion in a single stage, with
high voltage gain and lower stress on the components when compared to conventional inverters.
The fundamentals of the Clarke and Park transforms are presented, used in the modeling and non-
control of the system, as well as the impedance network design and the LCL output filter. The
control strategy uses modified SPWM modulation to generate the duty cycle of shoot-through,
called simple boost control, simplified models in average values without accounting for battery
dynamics, an inner current control loop in the synchronous reference frame, and an outer DC-link
voltage control loop. Simulation results demonstrate dynamic performance and adequate energy

quality in power injection into the network.

Keywords: Quasi-Y Source, Impedance Network. Three-Phase Inverter.
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1 INTRODUCAO

A agricultura representa um dos principais pilares da economia brasileira, tendo sido respon-
savel, em 2019, por cerca de 21% das riquezas produzidas no pais, quando considerada toda
a cadeia produtiva (EMBRAPA, 2020). Sua relevancia vai além do aspecto econdmico, sendo
fundamental para a seguranga alimentar e o desenvolvimento de comunidades rurais. No entanto,
as limitacOes ambientais e o uso sustentdvel da terra e de recursos exigem alternativas eficientes e
responsaveis (Saath; Fachinello, 2018). Nesse contexto, a produtividade agricola estd fortemente
condicionada a disponibilidade hidrica, especialmente em regides com estiagens recorrentes ou
distribui¢do irregular de chuvas. Estudos da Agéncia Nacional de Aguas mostram que sistemas
ineficientes de irrigagcdo resultam em perdas superiores a 40% da agua aplicada, refor¢cando a
necessidade de solugdes mais precisas e automatizadas (Aguas, 2021).

A adocdo de sistemas de irrigacdo automatizados em dreas rurais depende diretamente do
acesso a fontes confidveis de energia. Entretanto, muitas regides remotas enfrentam limitag¢des
no fornecimento elétrico. A geracdo fotovoltaica surge como alternativa vidvel e sustentdvel
para atender essa demanda, sobretudo com o avango da geragao distribuida. O Brasil alcancou
26 MW de capacidade instalada de micro e minigeracdo distribuida em 2023, demonstrando o
potencial dessa fonte para eletrificacdo rural (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2024).

Com o intuito de unir estas problematicas, criou-se o conceito de sistemas agrovoltaicos,
um sistema onde une-se a geracdo fotovoltaica com a agricultura, visando conciliar os dois a
fim de maximizar a producdo de alimentos e a geracdo de energia, ao passo da otimizagao do
espaco necessario, bem como a producio de energia e 4gua por meio de uma fonte renovével e
limpa. Este tipo de sistema tem ganhado cada vez mais foco apds experimentos bem sucedidos
na Itdlia e no Japao (Rosch; FakhariZadehShirazi, 2024), como cita (Toledo; Scognamiglio,
2021), com esta nova pratica, além do duplo uso da terra, plantacdo-geracdo, € possivel otimizar
o espectro de luz fornecido a plantacao, reduzir a quantidade necessdria de dgua na irrigacao
do solo, minimiza¢do do impacto de intempéries do clima na produgao, além de possibilitar a
reabilitacdo de dreas degradadas.

A utilizac@o de geracdo de energia por meio de painéis fotovoltaicos (PV) em zonas rurais
surge também como alternativa a energia disponivel da rede elétrica que por muitas vezes é
deficitaria em regides mais afastadas, onde a tnica alternativa € a geracao por meios proprios
(Gomes; Sanchez, 2024). Todavia, como mencionado por (Mahdavi; Jurado; Schmitt, 2023) a
geracao por PV sofre com intercorréncias na producdo de energia devido a alta sensibilidade
dessa tecnologia a variag¢des de irradiacdo solar e da temperatura, além de produzir energia apenas
durante o dia. Em decorréncia disso, as baterias se tornam um meio de atenuar ou eliminar
estes problemas de intermiténcia na geracao, podendo suprir de forma parcial ou integralmente a
demanda de energia.

A energia proveniente de sistemas fotovoltaicos € naturalmente disponibilizada em corrente
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continua (CC), enquanto a rede elétrica convencional opera em corrente alternada (CA). Dessa
forma, a integracdo entre geragcdo baseada em painéis fotovoltaicos e o sistema elétrico exige
a utilizacdo de conversores eletronicos de poténcia, denominados inversores do tipo fonte de
tensao (VSI), capazes de realizar a adaptacdo adequada da forma de onda, nivel de tensdo e
frequéncia (Carneiro; Santos; Antunes, 2018).

Inversores convencionais baseados em duplo estdgio, envolvendo um conversor CC-CC
elevador (boost) em cascata com um inversor do tipo VSI, apresentam limita¢des em termos
dos ganhos empregados na operagdo conjunta (Santos; Gongalves, 2021b). Como alternativa, as
topologias baseadas em redes de impedéncia, tais como, os inversores Z-Source (ZSI) e quasi-Z-
Source (qZSI) podem realizar a conversdo em um tnico estdgio, oferecendo a possibilidade da
obtencdo de ganhos mais elevados e inerente tolerancia ao curto-circuito na ponte (Peng, 2003;
Mande; Trovao; Ta, 2020). A topologia qZSI pode apresentar corrente de entrada continua e
menor estresse nos capacitores, embora possa introduzir maior conteido harménico dependendo
do regime de operacdo (Nguyen; Tran; Le, 2020).

O switched-inductor quasi-Z-source inverter (SI-qZSI) também pode proporcionar um ganho
de tensao elevado mantendo as caracteristicas de corrente continua, todavia, ao custo de maiores
complexidade e perdas por comutacao (Kim; Park; Lee, 2022). Por outro lado, o Y-Source
Inverter (YSI) utiliza uma configuragdo flexivel de rede de impedancia que permite a obtencdo de
ganhos de tensao elevados empregando menores tempos no estado de shoot-through em relagao
a outras topologias baseadas em redes de impedancia. Entretanto, a operacao € penalizada pela
descontinuidade da corrente na entrada. (Wang; Zhang; Yang, 2020). A topologia Quasi Y-
Source Inverter (QYSI) proposta por (Siwakoti; Blaabjerg; Loh, 2015), por sua vez, combina os
beneficios do YSI, garantindo um modo de conducdo continua de entrada, atenuando o problema
de saturac@o do nicleo e mantendo a possibilidade da obtencdo de ganhos elevados com menores
tempos no estado de shoot-through (Santos; Gongalves, 2021b). Ademais, os estudos efetuados
em citesantos202 1sinusoidal indicam que o QY SI pode ser interessante na integracdo de fontes
renovaveis, em virtude de ser capaz de operar eficientemente nos modos de conversdao CC-CC e
CC-CA.
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2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

A integracdo de sistemas agrovoltaicos a rede de distribui¢do exige conversores capazes de
atender aos requisitos técnicos de interconexao, como sincronizacao, controle de poténcia ativa
e reativa e qualidade da energia, conforme estabelecido por (Basso; DeBlasio, 2004) do IEEE.
Além disso, a natureza intermitente da geracao fotovoltaica impde a necessidade de estratégias
de controle e armazenamento que garantam estabilidade e previsibilidade na injecio de poténcia.

Considerando que aplicagdes agroindustriais utilizam predominantemente cargas trifdsicas, a
adoc¢do de um inversor trifasico € tecnicamente adequada por proporcionar melhor distribui¢cdo
de poténcia, menor ondulagdo e compatibilidade com a estrutura das redes de média e baixa
tensao.

Nesse contexto, a utiliza¢do da topologia Quasi Fonte-Y integrada a um sistema de armazena-
mento em baterias permite a adaptacdo do nivel de tensdo e maior flexibilidade operacional em
um Unico estdagio estrutural, conforme demonstrado por (Santos; Gongalves, 2021a). Assim, o
estudo das estratégias de controle aplicadas a essa configura¢do mostra-se tecnicamente relevante
para viabilizar a integracao eficiente de sistemas agrovoltaicos conectados a rede.

Diante disso, o intuito deste trabalho € realizar o estudo das estratégias de controle necessarias
para gerenciar este sistema, visando a integracdao com placas fotovoltaicas conectadas a rede
por meio de um inversor trifisico com a topologia Quasi Fonte-Y agregando um sistema de
armazenamento de energia a bateria (Battery Energy Storage Systems ou BESS) sem a etapa de

conversao CC-CC dedicada a bateria, conforme Figura 1.

Figura 1 — Topologia QY SI proposta.

D1

Fotovoltaico

PAC Z, Rede

Filtro I

Baterias

Fonte: Autoria Prépria.
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3 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Este capitulo apresenta os principais fundamentos tedricos dos necessdrios para a compreen-
sdo das estratégias de controle e modulacdo adotadas neste trabalho. Inicialmente, sdo discutidas
as transformadas de Clarke e Park, amplamente utilizadas na modelagem e no controle de
sistemas trifdsicos por permitirem a representacio de grandezas alternadas com trés varidveis no
tempo para duas varidveis no tempo com a transformada de Clarke e duas varidveis continuas
com a transformada de Park, e que, por isso, foram utilizadas na etapa de projeto do controle
deste trabalho. Em seguida, sdo abordados os conceitos relacionados ao projeto da rede de
impedancia e do filtro de saida utilizado, bem como a estratégia de modulacio PWM modificada
utilizada e as malhas de controle de corrente e tensdo. Por fim, sdo discutidos os resultados
das simulagdes referentes aos estudos de caso de integracdo com a rede e com o sistema de

armazenamento de energia baseado em baterias.

3.1 TRANSFORMADA DE CLARKE

A transformada de Clarke, também chamada de transformada o, € uma mudanca de
base utilizada na anélise, controle e modelagem de sistemas trifasicos, dada pela matriz de
transformacao (1). A transformada permite converter um conjunto de grandezas trifasicas com
tr€s varidveis: v, vy € V., para um sistema ortogonal com duas varidveis: v, € vg, conforme
Figura 2.

Essa representacdo em duas dimensdes € particularmente util em aplicagcdes de controle de
inversores, filtros ativos, compensadores harmonicos e técnicas de sincronizagdo como PLLs,

pois reduz a complexidade matematica sem perda de informacao.

Figura 2 — Formas de onda: (a) em coordenadas abc e (b) em coordenadas estaciondrias af3.
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Figura 3 — Varidveis v, € vg em representacdo vetorial com a representagdo abc.

1200 a__ v,

Vs
Fonte: Autoria Prépria.

Segundo (Akagi; Watanabe; Aredes, 2007), a transformada de Clarke é o primeiro passo
para a formulacao da Teoria da Poténcia Instantinea, em que tensdes e correntes trifasicas sdo
convertidas para o plano a3 antes de se calcular poténcias ativa e reativa instantdneas. Da mesma
forma (Teodorescu; Liserre; Blaabjerg, 2011) destaca que o uso do plano o3 simplifica o projeto
de controladores, pois permite tratar o sistema trifdsico como duas varidveis ao invés de trés
varidveis.

A transformada inversa de Clarke permite reconstruir as grandezas trifdsicas a partir do vetor
estaciondrio, como pode ser visto na Figura 3.

No contexto deste trabalho, a transformada de Clarke serd empregada como uma das primeiras
etapas do processamento dos sinais de corrente e tensdao provenientes do inversor Quasi-Fonte-Y
para uma das estratégias de controle, possibilitando aplicar a teoria da poténcia instantanea para

geragdo de correntes de referéncia e a obtencdo do angulo de fase da forma de onda de tensao.

3.2 TRANSFORMADA DE PARK

A transformada de Park, também conhecida como transformada dq0, consiste em uma
mudanca de coordenadas que projeta grandezas trifdsicas para um sistema de referéncia sincrono
rotativo. Diferentemente da transformada de Clarke, que fornece uma representacio no plano
estaciondrio o3, a transformada de Park realiza uma rotacdo desse plano por um angulo 6,
associado a posi¢ao instantanea do vetor de tensao da rede elétrica.

A transformada de Park pode ser interpretada matematicamente como uma rotagdo do sistema
de coordenadas a3, conforme (Teodorescu; Liserre; Blaabjerg, 2011; Akagi; Watanabe; Aredes,

2007), sendo expressa por (2):

Tq cos@ sinf| |z,
— . (2)

Zq —sinf cosf| |z

Quando combinada com a transformada de Clarke, obtém-se a transformacdo direta do
sistema trifdsico abc para o sistema sincrono dg, amplamente empregada em estratégias de
controle vetorial de médquinas elétricas e inversores conectados a rede (Mohan; Undeland;

Robbins, 2003). Uma das principais vantagens dessa transformacdo € que, em condi¢des
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Figura 4 — Representagcdo no tempo dos sistemas abc e dq.
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Fonte: Autoria Prépria.

de regime permanente e sistemas trifasicos equilibrados, grandezas senoidais passam a ser
representadas como valores constantes no dominio dq, conforme Figura 4.

Essa propriedade permite a utilizacao de controladores convencionais do tipo Proporcional-
Integral (PI) para o controle de correntes e tensdes, simplificando significativamente o projeto
das malhas de controle. Conforme destacado em (Teodorescu; Liserre; Blaabjerg, 2011), quando
o eixo direto d é alinhado com o vetor de tensdo da rede, a componente d da corrente esta
diretamente associada ao controle da poténcia ativa, enquanto a componente q esta relacionada
ao controle da poténcia reativa.

A forma completa da transformada de Park, incluindo a componente de sequéncia zero, é
dada por (3):

T4 cosf sinf 0Of |z,
ZTq| = [—sinf cos® 0| |zs] - 3)
o 0 0 1 o

No contexto de inversores trifasicos, a transformada de Park € amplamente utilizada em
estratégias de controle no referencial sincrono (SRF), pois permite o desacoplamento dindmico
das varidveis de controle e melhora o desempenho do sistema frente a perturbacdes e variagoes
na rede (Blaabjerg et al., 2006).

Neste trabalho, a transformada de Park é empregada como ferramenta complementar a
transformada de Clarke para a geracdo dos referenciais de corrente, tensdo por meio de um
Phase-locked loop (PLL).

3.3 PHASE-LOCKED LOOP

A sincronizagdo com a rede elétrica € usualmente realizada por meio de estruturas do tipo
Phase-Locked Loop (PLL), amplamente empregadas em conversores conectados a rede. No
presente trabalho, a estimativa do dngulo da tensdo € determinada por meio de uma formulagdo

simplificada baseada na representacio vetorial da tensio no referencial estaciondrio «f3.
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A partir da Transformacdo de Clarke, as tensoes trifdsicas s@o projetadas no plano ortogonal
estaciondrio, resultando nas componentes v,, € vz. Para um sistema trifdsico equilibrado e ideal,

essas componentes podem ser descritas por:

Vo =V, cos(6) 4)

vg = Vi, sin(0) 5)

onde V,,, € a amplitude da componente fundamental e ¢ representa o dngulo instantdneo da

rede. Definindo o vetor espacial da tensdo como:

’U:an +jU/3, (6)

O angulo elétrico pode ser obtido diretamente como o argumento do vetor complexo (Teodo-
rescu; Liserre; Blaabjerg, 2011; Bollen, 2000):

0 = arg(v) = tan™" (U—B> : (7)

Vg

Essa abordagem corresponde a uma simplificacdo estrutural de um PLL, pois realiza a
extracao direta do angulo a partir da geometria do vetor tens@o no plano o3, sem a presenca de
uma malha de realimentagc@o dindmica tipica de estruturas como o Synchronous Reference Frame
PLL (SRF-PLL).

E importante destacar que tal formulagio somente é valida sob condigdes de sistema trifdsico
equilibrado, com baixa distor¢ao harmonica. Em situag¢des de desbalanceamento, presenca de
harmonicas ou afundamentos de tensdo, a relagdo puramente senoidal entre v, € vz deixa de ser
vdlida, comprometendo a precisdo da estimativa angular (Rodriguez et al., 2006). Nesses casos,

técnicas de sincronizacdo baseadas em malhas fechadas sdo recomendadas na literatura.

3.4 PROJETO DO INVERSOR QUASI FONTE-Y

3.4.1 Projeto da rede de impedancia

O projeto dos elementos da rede de impedancia do QYSI foi efetuado considerando a
metodologia proposta em (Santos, 2020). As especificacOes dos parametros elétricos adotados
sdo mostradas na tabela 1.

Sendo V;,, a tensao de entrada da rede de impedancia, V};,,5, a tensdo de linha eficaz de saida
da ponte inversora, P, a poténcia ativa do inversor, f, a frequéncia da fundamental da forma de
onda de saida do inversor e f,, € a frequéncia da portadora triangular utilizada no comparador
do circuito de geragcao do shoot-through.

A escolha das tensdes considera o valor padriao de tensdo empregado pelas concessiondrias

de energia do estado de S@o Paulo, 220 V tensdo de linha com frequéncia de 60 Hz. A poténcia
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Tabela 1 — Parametros elétricos para projeto da rede de impedancia do QYSI.

Parametro | Valor

Vi 250V
‘/linha 220 V;”ms
P, 10 kW
fq 60 Hz
fsw 24 kHz

escolhida foi de 10 kW, suficiente para manter uma residéncia e uma pequena drea de plantio
com sistema de irrigacdo. A frequéncia de chaveamento foi fixada em 24 kHz, de modo que o
indice de modulagdo (my) seja um multiplo inteiro e para reduzir do tamanho dos elementos
armazenadores de energia, bem como o ripple da corrente.

Para os capacitores e indutores que compde a rede de impedancia do QY SI, escolheu-se um
fator de proporcao de espiras (6) como sendo d = 3, por oferecer menor restricao no controle e
menor efeito de fase-ndo-minima. Os parametros do fator de espiras (FE), fator de resisténcia
indutiva (FRL), fator de resisténcia capacitiva (FRC) e fatores de correcdo (FS) foram mantidos

os mesmos da dissertacdo do (Santos, 2020), conforme a tabela 2.

Tabela 2 — Fatores utilizados na rede de impedancia.

Parametro | Valor

) 3

FE 33

FRL 50Q/H
FRC 198,53 Q/F
FS 1,0

Com isso, seguem as equacdes (8) a (13) de projeto desenvolvidas pelo autor utilizadas no

projeto dos indutores e dos capacitores:

A) Projeto do indutor de entrada L;,,:

(- (55))
Lin = V;nDs &
! 2Alznftm

8)

B) Projeto dos indutores Ly, Lo e Ls:

LN _ ‘/’L (]- - -Dst)-DStNl (9)
! (N2_N3_Dst(N2_Nl)>2AIinftT’i

2
Ly, = (&) Ln, (10)
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Na\ 2
Ly, = (ﬁ) Ly, (11)
C) Projeto dos capacitores C e Cy:
mDst
“2 = 5Ave Furi (12)
Cr=—(1-0)Cy (13)

Onde D, representa o duty cycle correspondente ao estado de shoot-through, Al;, representa
o ripple da corrente, f;.; a frequéncia de chaveamento da portadora e AV ¢ o ripple de tensido do
capacitor.

Com base nos parametros de projeto definidos e nas equagdes apresentadas, obteve-se o

projeto descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados de projeto do conversor

Parametro Valor
Ny 99

Ny 99

Nj 33

Lin 211,69 uH
Ly 63,93 uH
Lo 63,93 uH
Ls 7,10 uH
Ch 612,33 uF
Cs 306, 16 pF
ro, 121,57 mS2
rey 60, 78 mf)
TLin 10, 58 mf)
TN, 3,20 mS
TN, 3,20 mS2
TNy 0, 34 m2

3.4.2 Projeto do filtro de saida - LCL

Filtros de saida s@o essenciais para limitar as harmonicas de corrente geradas pelo processo
de modulagdo SPWM em inversores. O filtro L, mostrado na Figura Sa, € a solu¢do mais simples,
formado por uma indutancia série, e proporciona atenuagdo de 20 dB/década. Apesar de robusto
e facil de implementar, exige indutores de maior porte para atender aos limites de distorcao
impostos por normas como (Basso; DeBlasio, 2004), resultando em aumento de perdas e volume
(Liu, 2016).
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Conforme ilustrado na Figura 5b, o filtro LC proporciona atenuacdo de 40 dB/década
mediante a inclusdo de um capacitor shunt. Entretanto, essa topologia pode provocar ressonancia
com a rede elétrica e gerar correntes reativas indesejadas no regime fundamental (Liu, 2016).

O filtro LCL da Figura 5c combina dois indutores e um capacitor shunt, alcangando atenuac¢ao
de até 60 dB/década. Essa configuracdo reduz significativamente as harmonicas relacionadas
com o chaveamento, permite o uso de indutores menores € mantém elevada eficiéncia. Contudo,
a presenca de uma frequéncia de ressonancia torna necessdria a inclusao de um mecanismo de
amortecimento, que pode ser ativo ou passivo. O amortecimento passivo € a estratégia mais
simples e convencional, obtida pela inclusdo de um resistor em série com o capacitor.

Dessa forma, considerando que o inversor trifdsico Quasi Fonte-Y serd conectado diretamente
arede, escolheu-se o filtro LCL. Essa configuracdo proporciona elevada rejeicao das componentes
de alta frequéncia com indutores e capacitores de menor porte, além de estar alinhada as préticas
consolidadas na literatura para inversores conectados a rede (grid-tied).

Para a determinacio da funcdo transferéncia do filtro LCL, utiliza-se o circuito equivalente
por fase mostrado na Figura 6. Mediante a aplicagdo da lei de Kirchhoff das tensdes, obtém-se

as equacoes (14) e (15).

Figura 5 — Inversor trifdsico com filtro de saida para atenuagdo de harmonicas: (a) Filtro L, (b)

filtro LC e (c¢) filtro LCL.
Ly PAC Z, Rede 4’%} A’H} A’E} L, PAC Z, Rede
VCCC_ e EEE%—W Vcc(_ m §_§]—“I
Q¢ Q4 Q¢
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@ (b)
4»#} ANS} :E} L, L, PAC Z, Rede
Vcc(_ m m ||
Ag}ﬁ—ﬁm S
()
Fonte: Autoria Prépria.
1 1
1;(sL; i+ R I, (R Vi 14
(sLitrit Ry + 270) = L(Ry + 270 = Vils) (14)
1 1
—I;(R — I,(sL, R =0 15

Para reduzir a uma tnica equagdo que correlaciona a tensio de saida do inversor e a corrente

de saida do filtro, pode-se isolar /; na equagdo (15) e substitui-la em (14). com isso, chega-se a
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Figura 6 — Circuito equivalente do filtro LCL por fase.

Viny

Fonte: Autoria Prépria.

func¢ao de transferéncia do filtro dada pela equacao (16).

Ig B SCfRf +1 (16)
Vi LiL,Cys3+ Cp(Liry + Lyri + Lo Ry)s2 + [Ly + CyRy(r,) + Cp(riry)]s + 7,
Sendo L, e r, definidas pelas equagdes (17) e (18):
L,=1L;,+ L, (17)
Tr =T+ T4 (18)

Conforme definido por (Reznik et al., 2013), os valores de L;, Ly, C'y e Ry sdo determinados

pelas seguintes relacoes.

2
VLL

Zi= 4t (19)

= — 20)
ngb

C; = 2C, @1

Sendo Z, a impedancia base, C, capacitancia base, V1, a tensdo de linha eficaz da rede, P, a
poténcia ativa do conversor, w, a frequéncia angular da rede e x a maxima variagao do fator de
poténcia visto pela rede. A corrente do indutor € dada pela eq. (23) e o seu ripple pela eq. (22).

Combinando ambas, obtém-se o valor do indutor L;,,,, conforme a eq. (24).

2V,
A]Lmaz = 3510 (1 - m)stw (22)
P2
Ipaz = n\/_ (23)
3Vfase
Ly = S (24)

6fswA[Lmax
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O valor do indutor L, € encontrado pela relag@o entre a corrente harmonica de saida do filtro

e a fundamental, sendo:

o+l

L,="
I O,

(25)

A resisténcia de amortecimento [ € definida como uma relagio entre a frequéncia angular

de ressonéncia e o capacitor C'y do filtro.

1
Ry = 26
! 3("-)7"650]” ( )
Lz’nv + Lg
N SO ) 2
Wres = 4 | e (27)
10fg < fres < 0,5 fsw (28)

Na tabela 4 sdo apresentadas as especificacdes do projeto do filtro implementado, e, na tabela
5 os valores resultantes do projeto.

Tabela 4 — Especificagdes de projeto do filtro LCL.

Parametro Valor
Poténcia do filtro (Ppir) 10 kW
Tensao de linha (V) 220V
Tensao do barramento CC (V) 600 V
Frequéncia da rede (f,) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento (f,) 24 kHz
Mixima variacao do fator de poténcia | 10%
Atenuacdo desejada 0,2
Miximo ripple 10%

Tabela 5 — Parametros do filtro LCL.

Parametro | Valor
L4 (inversor) | 1,123 mH
Lo (rede) 190,1 uH

Cy 18,268 puF
Rf 583 mQ
Fres 4973 kHz

Com base no dimensionamento do filtro e na equacdo (16), derivou-se a funcdo transferéncia
da equacdo (29). Por meio desta fungdo, determinou-se a resposta em frequéncia mostrada na
Figura 7, evidenciando uma margem de fase de 90° a uma frequéncia de cruzamento de 139 Hz e
uma margem de ganho de 2,323. A frequéncia de ressonancia obtida foi de 4,973 kHz, dentro

das margens recomendadas pela equagdo (28) e distante da frequéncia da rede. Essa condicao
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flexibiliza o projeto do compensador e permite a sintonia da malha de corrente em frequéncias
mais elevadas. Os limites definidos por (Reznik et al., 2013) para o filtro LCL projetado sdao
apresentados na (30).

1,067 % 107°s + 1

Hicp = 29
LOL ™ 3808 % 10-1353 + 1.218 % 10552 + 0.001142s (29)

600 Hz < 4,973 kHz < 12 kHz (30)

Figura 7 — Diagrama de Bode do filtro LCL projetado.
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Fonte: Autoria Prépria.

A andlise do diagrama de Bode do filtro LCL projetado mostrou que o sistema atende os
requisitos esperados, permitindo a passagem de frequéncia baixas sem distorcer a componente
fundamental. A elevada ordem de frequéncia da ressondncia garante que seus efeitos nao
interfiram na dindmica do controle de corrente e assegura boa atenuacdo das componentes

harmonicas associadas a comutagdo do inversor.

3.5 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

Sistemas de Armazenamento de Energia Baseados em Baterias (Battery Energy Storage Sys-
tems — BESS) sdo utilizados para apoiar a geracdo fotovoltaica em periodos de baixa irradiancia,
fornecer suporte ao inversor e aumentar a capacidade de injecao de poténcia na rede elétrica.

Entre as tecnologias existentes, as baterias de fons de litio destacam-se por combinarem
maior densidade energética, elevada efici€ncia de carga e descarga e maior vida em ciclos, em
comparacgdo as baterias de chumbo-acido, apesar de possuirem custo inicial superior. Segundo a
International Energy Agency (IEA), baterias de fons de litio representam a maior parte das novas
instalagdes de armazenamento estaciondrio devido a sua performance e a significativa redugao

de custos nos ultimos anos (International Energy Agency, 2023).
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Figura 8 — Bloco do modelo de bateria do software Psim.

+
o

Fonte: Autoria Prépria.

As baterias de chumbo-4cido, tecnologia tradicional, apresentam menor densidade energética
e menor numero de ciclos de vida qtil, além de requererem manuten¢do periddica do eletrélito.
Essas caracteristicas limitam sua utilizagdo em aplica¢des de armazenamento ciclico intensivo,
sobretudo quando comparadas a tecnologias modernas como LiFePO, (Department for Business,
Energy & Industrial Strategy, 2021).

Dentre as configuracdes quimicas de ifons de litio, a tecnologia Lithium Iron Phosphate
(LiFePO, ou LFP) tem sido amplamente adotada em BESS conectados a rede, devido a sua
maior estabilidade térmica, longa vida til e elevada segurancga operacional em comparacao as
demais configuragdes quimicas de fons de litio (International Energy Agency, 2023).

A Tabela 6 apresenta trés modelos de baterias LiFePO, disponiveis comercialmente, com

capacidades entre 5 e 30 kWh, representativos da tecnologia aplicada em BESS estacionario.

Tabela 6 — Modelos de baterias e suas especificacdes segundo fabricantes.

Fabricante BYD Huawei Sungrow
Modelo Battery-Box Premium HVM | LUNA2000 | SBR096
Composicao LiFePO, LiFePO, LiFePO,
Poténcia nominal (kW) 5-10 5-15 9,6
Capacidade (kWh) 8,3-22,1 5-30 9,6-25,6
Tensdo (V) 200-500 350-560 192-512

Para a simulagdo, utilizou-se o bloco do software Psim, mostrado na Figura 8, capaz de
emular uma célula de bateria de fons de litio, facilitando a implementacdo e obtenc¢ao do estado
de carga (SOC), tendo em vista que o intuito do trabalho ndo € estudar o sistema de baterias mais
profundamente. O arranjo de baterias foi dimensionado para que a tensdo do arranjo em série
das células fosse equivalente a tensdo do capacitor C1 (480 V), resultando em 115 células de 4,2
V por célula (considerando a tens@o padrao da célula do Psim). Em paralelo, foram adicionadas
10 células, permitindo que a dindmica de carga e descarga do banco ocorresse em um tempo de

simulagdo de 0,8 s. As demais informagdes utilizadas sao mostradas na tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros do modelo de bateria

Parametro Valor
Numero de células em série 115
Nimero de células em paralelo 10
Fator de desclassificacdo de tensao 1
Fator de desclassificagdo de capacidade 1
Tensao nominal 3,7
Tensao de corte de descarga 2,5
Capacidade nominal 3,2/3600
Resisténcia interna 0,025
Corrente de descarga 0,9
Fator de capacidade 1,02
Tensdao maxima (carga completa) 4,2
Tensao no ponto exponencial 3.9
Tensdo nominal 3,6
Capacidade méaxima 5,2/3600
Capacidade no ponto exponencial 1,08/3600
Capacidade nominal 5,2/3600
Estado inicial de carga (SOC inicial) 1

3.6 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

3.6.1 Estratégia de Modulacao

Na modulacdo SPWM convencional, utilizada em inversores do tipo fonte de tensdo, os
sinais de referéncia senoidais trifasicos sdo comparados com uma portadora triangular de alta
frequéncia. Esse processo gera os sinais de acionamento dos interruptores do inversor. No
entanto, as combinacdes de comandos que resultam em estados de curto-circuito nos bragos do
inversor sdo proibidas, uma vez que podem levar a destruicdo dos dispositivos semicondutores
(Mohan; Undeland; Robbins, 2003).

Em contraste, os inversores baseados em redes de impedancia permitem a aplicacio intencio-
nal de estados de shoot-through. No conversor Quasi Fonte-Y, esses estados sao utilizados para
armazenar energia na rede de impedancia e, consequentemente, elevar a tensdo do barramento
CC. O parametro responsavel por definir a fracdo de tempo em que o conversor opera nesse
modo é o duty cycle de shoot-through, denotado por Dy,. (Santos; Gongalves, 2021b).

A técnica consiste na inser¢do de um sinal adicional Dg(t) as referéncias senoidais de
modulacdo, de forma que os intervalos de shoot-through sejam distribuidos uniformemente ao
longo do periodo de comutacdo. Neste trabalho, utilizou-se a técnica Simple Boost Control(SBC)
devido a simples implementa¢do comparada a outras técnicas, por exemplo, MBC e MCBC,

sendo a expressdo para o Dy, pela técnica SBC dada pela equacdo (31).

Dy =1~ Vel (31)
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Figura 9 — Forma de onda das portadoras, modulantes e circuito de geracao dos pulsos de disparo:
(a) geracdo dos pulsos de disparo dos semicondutores e (b) geracio do pulso shoot-
through.
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Fonte: Adaptado de (Santos; Leite; Gongalves, 2025).

Onde V.. € 0 sinal de controle utilizado para a geracdo do shoot-through.

O diagrama de blocos para a geragdo do SPWM ¢ mostrado na Figura 9, enquanto a Figura 10
ilustra o principio da modulagdo proposto por (Ding et al., 2007) . Essa abordagem garante
que a componente fundamental da tensdo de saida ndo seja afetada, enquanto o tempo total de
shoot-through é ajustado conforme a necessidade de elevar o barramento CC.

De acordo com (Santos; Gongalves, 2021a), a distribuicdo uniforme dos intervalos de
shoot-through ao longo do periodo de comutacdo, propiciada pela técnica SBC, contribui para a
reducdo das ondulacdes de corrente nos elementos da rede de impedancia e para a diminuicao dos
esforcos nos dispositivos semicondutores. Além disso, essa técnica mantém compatibilidade com
estratégias de controle no referencial estaciondrio e sincrono, como controladores Proporcional-
Ressonantes (PR) e Proporcionais-Integrativos (PI).

Neste trabalho, a técnica de SPWM modificada, para a geracdo do duty cycle de shoot-
through, é integrada a malha de controle da tensdo do barramento CC. O valor de Dy, é ajustado
dinamicamente conforme o erro entre a tensao medida e a tensdo de referéncia do barramento.
Assim, a estratégia de modulacao contribui diretamente para a regulacdo da tensdo CC e para a

adequada injecdo de poténcia na rede elétrica.
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Figura 10 — Geragao do pulso shoot-through e da comparacdo da portadora CA com as modulan-
tes.
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Fonte: Autoria Prépria.

3.6.2 Controle da Malha de Tensao

A malha de controle de tensdo do link CC tem papel fundamental na operacado estavel do
conversor, pois é responsavel por garantir a regulacdo do barramento CC frente a variacoes de
carga e perturbacdes provenientes da rede ou da etapa de conversdo. Neste trabalho adotou-se o
controlador do tipo proporcional-integral.

O controlador Proporcional-Integral (PI) € amplamente empregado em sistemas de eletronica
de poténcia devido a sua estrutura simples, robustez e eficdcia no rastreamento de referéncias
em regime permanente. Em inversores conectados a rede elétrica, o controlador PI € utilizado
em malhas de tensdo e de corrente, onde o objetivo principal é garantir que a varidvel de
saida siga uma referéncia adequada, com baixo erro estaciondrio e boa dinadmica transitéria
(Kazmierkowski; Krishnan; Blaabjerg, 2002).

O controlador PI combina uma agdo proporcional, responsdvel por melhorar a resposta tran-
sitéria do sistema, com uma agdo integral, cuja funcdo € eliminar o erro em regime permanente.
A funcdo de transferéncia de um controlador PI pode ser expressa por:

Gpi(s) =K, + %, (32)

onde K, € o ganho proporcional e K; € o ganho integral. A acdo proporcional atua diretamente

sobre o erro instantaneo, enquanto a a¢ao integral acumula o erro ao longo do tempo, assegurando

erro nulo em regime permanente para sinais continuos ou senoidais no referencial sincrono
(transformada dq)(Teodorescu; Liserre; Blaabjerg, 2011).

Quando o controle € realizado no referencial sincrono, a corrente torna-se uma grandeza
continua em regime permanente, o que torna o controlador PI particularmente adequado para essa
aplicacdo (Teodorescu; Liserre; Blaabjerg, 2011). Entre as principais vantagens do controlador

PI destacam-se a simplicidade de implementagao, a facilidade de sintonia e a ampla aceita¢do na
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literatura. Além disso, sua estrutura requer baixo esforco computacional, o que a torna adequada
para aplicagdes em processadores digitais de sinais € microcontroladores (Ogata, 2010).

Por outro lado, o controlador PI apresenta limita¢cdes quando aplicado diretamente no
referencial estaciondrio para o controle de sinais senoidais, uma vez que nao oferece ganho
infinito na frequéncia fundamental. Além disso, seu desempenho pode ser degradado em sistemas
com dinamica ressonante pronunciada, como aqueles que empregam filtros LCL, exigindo
cuidados adicionais no projeto da largura de banda da malha de corrente (Blaabjerg et al., 2006).

Para o projeto de controle do conversor QY SI utilizando o controlador PI, correlacionou-se a
tensdo de saida Vo com a tensdo do capacitor C1, sendo essa relacao dada pela equacao (33),
conforme (Santos, 2020). E importante destacar que neste trabalho adotou-se a estratégia de
empregar um modelo simplificado, no qual a dindmica da bateria em paralelo com o capacitor
C1 ndo foi considerada.

Por meio dessa relagdo e da técnica de modulagao implementada, obtém-se o diagrama de

blocos da Figura 11.
Ve = —F— (33)

Figura 11 — Diagrama de blocos de controle da malha de tensdo para sintetizar a referéncia de
duty cycle para a geracdo do shoot-through.
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Fonte: Autoria Prépria.

Com base no modelo obtido por meio da técnica de valor médio de pequenos sinais demons-
trado em (Santos, 2020), foi derivada a funcdo de transferéncia que relaciona a variacdo D, com
a tensdo do capacitor C1 (V>1), que conforme os valores adotados na tabela 8 possibilitou chegar
a funcdo transferéncia da equacgdo (34). Essa func¢do transferéncia encontrada ndo considera a

dindmica da bateria.
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Parametro Valor Parametro Valor
Lin 0212 mH RLin 10,6 mQ
Cap, 612 uF RCap, 122 mS2
Lm 0,212 mH RCap, 60,8mS
Caps 306 uF Rs 25,0 m£2
) 3 RD 25,0 mf)
Ny 99 Lf 5,00 mH

Ny 99 RL 3,92
N, 33 Rf 0,42 mQ)
o’ -2 RS 25,0 m£)

GVm(s) B —9716s5* — 2.03e07s> + 5.266e09s% + 1.51e13s + 4.212¢15 (34)

Dgy(s)  s°+2186s* — 2.021e05s% — 2.251e09s% — 2.075e12s — 7.445e14

Além disso, o modelo desenvolvido considera o atraso introduzido pelo modulador PWM e
pelo processamento do sistema de controle, representado por meio de uma aproximacgdo de Padé
de primeira ordem, conforme a equacdo (35). A inclusdo desse atraso € importante para uma
representacdo mais proxima da dindmica do sistema, pois afeta diretamente a margem de fase e

a estabilidade da malha de tensdo.

PWM( i 35
S)_l—ksE (35)
2

A resposta do sistema em malha aberta € dada pela equagao:

VCl(S)
The(s) = PWM(s)*«G (36)
(5 ()¢ G
Sendo PW M (s):
1— 820,83*10_6
PWM(s) = —55575=¢ (37)
] + 52085+10

A resposta em frequéncia da fun¢do transferéncia (34) em malha aberta € mostrada no
diagrama de Bode na Figura 12.

Por meio da simulagdo, foram testados os ganhos do compensador PI tipo I, definidos pela
equagao (38) e adotados em (Santos; Leite; Gongalves, 2025). Nessa configuracio, adotou-se
uma frequéncia de cruzamento de 5 Hz e uma margem de fase de 80°, o que resultou em uma
boa resposta. Assim, o compensador foi utilizado na se¢@o de simulagao, cuja resposta da malha

de regulagdo de tensdo € apresentada na Figura 13.

0.22432(s + 21,64)

GCU
s(s+45,61)

(38)
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Figura 12 — Resposta da rede de impedancia com o atraso do PWM.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 13 — Resposta da malha de tensdo considerando resposta da planta, atraso do PWM e do
compensador PI tipo II.
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3.6.3 Controle da Malha de Corrente

Para o controle da malha de corrente, utilizou-se o referencial sincrono dq, e com isso, foi
possivel a utilizacdo de um controlador PI. Nesta etapa nao foi considerada a rede de impedancia,
o barramento CC do inversor foi alimentado por uma fonte de tensdo continua de 600 V. A
estrutura da malha de controle de corrente implementada é mostrada na Figura 14, considerando
o desacoplamento dindmico entre os eixos d e q.

O controlador PI da malha de corrente foi projetado com base na andlise da resposta em
frequéncia do sistema em malha aberta. A sintonia foi realizada de modo a garantir uma margem
de fase de aproximadamente 70° e uma frequéncia de cruzamento de ganho em torno de 420
Hz, definida como a banda passante da malha de corrente. Foi adotada uma frequéncia de
cruzamento inferior a dez vezes a frequéncia de ressonancia do filtro LCL, assegurando que nao
haja influéncia dos modos ressonantes do filtro sobre a estabilidade do sistema, em conformidade

com a equagao (28).
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Figura 14 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente com desacoplamento.
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A Figura 15 apresenta o diagrama de Bode do sistema compensado, evidenciando as margens
de estabilidade obtidas. A Figura 16a e Figura 16b mostram, respectivamente, a corrente da rede
e do inversor com o filtro de saida projetado na se¢do anterior, indicando o intervalo em que a
corrente do inversor injetada na rede € nula (de 0 s a 0,66 s), correspondente a uma poténcia de
10 kW em 220 V. Por fim, a Figura 17 mostra o espectro de frequéncia da corrente injetada na

rede, confirmando a baixa distor¢ao harmdnica obtida.

Figura 15 — Diagrama de Bode do sistema compensado.
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Nota-se que as formas de onda obtidas tiveram um bom comportamento, com baixa distor¢ao
e rapida acomodac¢ao na mudanca de controle durante a transi¢ao de ndo injecao de corrente e
depois na injecao de corrente na rede, mostrando que o controle estd adequado para o objetivo
proposto.

No espectro da corrente, as baixas frequéncias que apareceram tiveram peso de no maximo
0,07% da fundamental. Essas componentes podem ser atribuidas primeiramente a influéncia dos
intervalos de shoot-through, que afetam as larguras de pulso efetivas, ao possivel janelamento

feito e ao indice de modulacdo utilizado ndo ser um multiplo impar e inteiro da fundamental,
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Figura 16 — Oscilografia da forma de onda: (a) corrente da rede de entrada e (b) da corrente de
saida do inversor.
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Fonte: Autoria Propria.

o que pode acabar inserindo frequéncias menores que a ordem de mf. Contudo, com um mf

elevado, tais componentes nao exercem impacto significativo na saida.

Figura 17 — FFT da forma de onda da corrente da rede, considerando o inversor efetuando injecao
de corrente.
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

As simulagdes foram realizadas no software PSIM, com passo de integra¢io de 8,33 x 10" s
e um tempo total de simulacao de 0,8 s. As strings de baterias foram configuradas para que os
ciclos de carga e descarga ocorressem dentro do intervalo de tempo de simulagdo, como descrito
na secdo 3.5. Na prética, entretanto, o sistema seria configurado para que esses ciclos levassem
algumas horas. A topologia considerada, ilustrada na Figura 18, corresponde ao conversor Quasi
Fonte-Y associado a um banco de baterias, alimentando uma carga de 10 kW e 5 kVAR conectada
a rede elétrica. O banco de baterias foi modelado de modo a permitir a observagdo explicita
das dinamicas de carga e descarga no intervalo de simulagdo. Para emular a intermiténcia
caracteristica da geragao fotovoltaica, empregou-se uma fonte de tens@o varidvel no barramento

CC de entrada, cujo perfil temporal € apresentado na Figura 19.

Figura 18 — Topologia QY SI associada ao banco de baterias conectada a rede.
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O PLL para sincronismo com a rede foi implementado conforme ilustrado na Figura 20. A

Fonte: Autoria Prépria.

tensao da rede € inicialmente projetada no referencial estaciondrio por meio da transformada

Figura 19 — Perfil de tensdo empregado no barramento CC de entrada.
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Figura 20 — PLL e transformadas implementados no PSIM.
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de Clarke, obtendo-se as componentes o e 3. O angulo de fase da rede elétrica instantaneo é
determinado pela relagdo da equacao (7). Sendo este angulo utilizado na transformada de Park
para obten¢do das grandezas no referencial sincrono dg, isto &, Vy, V,, I e I,. Essas varidveis
alimentam as malhas de controle de corrente, garantindo o desacoplamento entre poténcia ativa e
reativa e permitindo a imposicao direta das referéncias desejadas, como mostrado na Figura 14.

A variacdo do perfil de tensdo de entrada apresentada na Figura 19 impacta diretamente na
dindmica de ganho do QY SI, refletindo-se no comportamento do SOC do banco de baterias,
mostrado na Figura 21. Observa-se a alternancia entre etapas de carga e descarga do BESS,
associadas, respectivamente, ao aumento e a redugdo da tensido no barramento CC proveniente
da fonte fotovoltaica. Como o BESS esta conectado em paralelo ao capacitor (', reducdes
na tensdo de entrada tendem a ser compensadas pela descarga da bateria, que atua como
elemento de sustentacdo de tensdo do capacitor C';. Considerando que a dindmica da bateria é
significativamente mais lenta que a dinAmica do capacitor, o controle baseado na tensdo de C'; faz
com que o BESS atue como elemento de grampeamento da tensdo do barramento, assegurando a
manutenc¢do dos ciclos de acumulacio de energia durante os intervalos de shoot-through, o ganho
de tensdo caracteristico da rede de impedancia e a continuidade da inje¢do de poténcia na rede.
Essa variac@o da carga da bateria € refletida em sua tensdao, conforme mostrado na Figura 22,
onde se notam as etapas de redugdo da tensdo da bateria juntamente com a redug¢do do SOC e o
aumento da tensao com o aumento do SOC, denotando os estdgios de carga e descarga. A tensao
controlada de V; conseguiu seguir a tensdo de referéncia, apresentando um pequeno offset
de até 2,17%. Essa diferenga de tempo de resposta era esperada, pois a simplificagdo adotada
desconsiderou a dindmica da bateria no projeto do controlador da malha de tensdo.

Em decorréncia da dindmica da rede de impedancia diante das intermiténcias na tensao
de entrada, a corrente de saida do conversor € influenciada e, por conseguinte, a corrente
proveniente da rede. O comportamento da corrente da rede ao longo de todo o periodo de
simulacao é apresentado na Figura 23.

De forma geral, verifica-se um comportamento senoidal estdvel, com baixa distor¢ao e boa

rastreabilidade das referéncias impostas pelo controle. Uma pequena alteracdo € perceptivel
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Figura 21 — Perfil do estado de carga (SOC) do banco de baterias.
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Figura 22 — Tensao no capacitor V.

proximo a 0,42 s, instante em que a tensdo de entrada passa a ser suficiente para que o conversor
possa elevar o barramento a 600 V e iniciar o processo de carregamento do BESS. A comparagio
detalhada entre os periodos de descarga e carga da bateria € apresentada na Figura 24, onde se
observa que, durante a descarga, hd uma leve deformacao nos picos da senoide, mais pronunciada
nos semiciclos positivos. Ainda assim, a taxa de distor¢do harmonica total da corrente (D HT;)
permaneceu inferior a 1%, valor aceitdvel para aplica¢des conectadas a rede, tendo em vista que
ndo trouxe distor¢des significativas na tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC), atendendo
ao critério do PRODIST de distor¢ao harmonica total da tensdo (DH'T,), DHT,, < 5%, como
pode ser visto na Figura 25. Essa pequena perturbacdo da corrente estd relacionada a interagao
entre a malha de corrente e a dindmica da rede de impedancia, aos ruidos de medicdo ou a
resposta transitoria do controle frente as mudancas dindmicas do sistema. Ressalta-se que tais
distdrbios ndo foram observados durante o projeto isolado da malha de corrente (Se¢ao 3.6.3),
indicando que sua origem estd relacionada ao acoplamento dinAmico entre o controle da malha
de corrente e a rede de impedancia. Foram implementados filtros adicionais na medi¢ao de

corrente e ajustes na velocidade de resposta da malha, que atenuaram parcialmente o fendmeno.
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Figura 23 — Corrente de linha da rede elétrica.
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O impacto da dinamica do conversor nos dois estados pode ser visto na tensdo do link CC
que € apresentada na Figura 26. Quando a tensdo de entrada é de 250 V, valor suficiente para
operagdo com ganho, o barramento atinge aproximadamente 600 V, exibindo um comportamento
pulsado tipico da operagdo com chaveamento dos IGBTs. Quando ocorre a redugdo abrupta da
tensdo de entrada para 105 V, conforme Figura 19, verifica-se uma queda momentanea na tensao
do barramento, seguida de restabelecimento apds aproximadamente 50 ms. Durante a etapa de
descarga da bateria, surgem oscilacdes que elevam a tensdo a valores proximos de 640 V. Essas
oscilagdes decorrem da alteragdo da dindmica interna do conversor quando o fluxo de poténcia
do BESS ¢ invertido e do comportamento oscilatério da corrente, impactando o ciclo de acimulo
de energia da rede de impedancia, conforme Figura 27, condicdo que ndo foi considerada no
projeto das malhas de controle. Com o restabelecimento da tens@o minima de ganho (130 V),
as oscilagdes sao reduzidas, mantendo-se niveis proximos de 610 V até que o SOC ultrapasse
aproximadamente 96%, momento em que a tensdo retorna de forma estdvel ao valor nominal de
600 V. As Figura 28a e Figura 28b detalham esses dois regimes de operacdo. Observa-se que a
tensao pulsada no barramento apresenta frequéncia dominante de 48 kHz, correspondente ao
dobro da frequéncia de chaveamento de 24 kHz da portadora triangular utilizada na estratégia de
modulacdo. Essa caracteristica intrinseca da operacao com estados de shoot-through contribui
para a reducdo do ripple na saida e possibilita a utilizacdo de elementos passivos de menor valor.

O perfil de poténcia do sistema € apresentado na Figura 29, mostrando as poténcias ativa,
reativa e o fator de poténcia no ponto de conexiao com a rede. Inicialmente, priorizou-se apenas
a injecdo de poténcia ativa, resultando em um fator de poténcia inferior a 0,92 devido a presenga

da carga indutiva de 5 kVAR. Pequenas oscilagdes na poténcia ativa injetada sao observadas
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Figura 24 — Corrente da rede: (a) descarregamento da bateria na condi¢ao de baixa geracao e (b)
carregamento da bateria.
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Fonte: Autoria Prépria.

nos instantes de transicdo dindmica: inicio da descarga da bateria, periodo de maior oscilagdo
do barramento CC e retomada do carregamento do BESS. Tais oscilacdes estdo associadas as
mudangas abruptas no balanco de energia interna do conversor e a adaptacao das malhas de
controle a novos pontos de operagao.

Com o objetivo de corrigir o fator de poténcia, a referéncia de poténcia reativa do conversor
foi ajustada para compensar integralmente os 5 kVAR da carga. Os resultados apresentados
na figura Figura 30, mostram que o sistema passou a operar com fator de poténcia unitdrio no
ponto de acoplamento comum, reduzindo a demanda de poténcia reativa da rede e melhorando
o perfil de poténcia exigida da rede elétrica. Em aplicagdes praticas, contudo, a elevacao da
poténcia reativa injetada deve ser acompanhada de andlise térmica e da capacidade nominal do
conversor, podendo ser necessario reduzir a poténcia ativa para evitar sobrecarga dos dispositivos
semicondutores.

De maneira geral, mesmo considerando o emprego de modelos simplificados, os resultados
evidenciam que a topologia QYSI associada ao BESS possui grande potencial, mantendo a

regulacdo do barramento CC, assegurando a adequada qualidade da corrente e permitindo o



Figura 25 — Forma de onda da tensdo no PAC.
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Figura 26 — Tensao do barramento CC durante os ciclos de carga e descarga.
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Figura 27 — Corrente da bateria durante os ciclos de carga e descarga.
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Figura 28 — Tensao do barramento CC durante: (a) a descarga da bateria e (b) com a bateria
carregada.
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controle independente das poténcias ativa e reativa. As pequenas oscilagdes observadas estao
relacionadas principalmente as transicdes entre regimes energéticos distintos, sugerindo como
perspectiva futura o refinamento do modelo dindmico utilizado no projeto do controle, de modo

a incorporar explicitamente a influéncia do fluxo bidirecional de poténcia do banco de baterias
sobre a dindmica do barramento CC.
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Figura 29 — Perfis de poténcia do sistema: (a) poténcia ativa de referéncia injetada pelo conversor
e a poténcia ativa da rede em kW, (b) poténcia reativa de referéncia injetada pelo
conversor € a poténcia ativa da rede em kVAR e (c) o fator de poténcia visto pela
rede.
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Figura 30 — Perfis de poténcia do sistema: (a) poténcia ativa de referéncia injetada pelo conversor
e a poténcia ativa da rede em kW, (b) poténcia reativa de referéncia injetada pelo
conversor € a poténcia ativa da rede em kVAR e (c) o fator de poténcia visto pela

rede.
6.00 —— T L L L L BN A LA A R A A I R
i Referéncia :
= Poténcia da rede | |
5.50 - ]
z
2
=500 My, — s
Z ]
< ]
8 1
2 450 .
“Q 4
° ]
A~ <4
4.00 - ]
350 il PR PR SRS S AN S T S AN T SO S S AN S ST SN S N SN SN SN S N S SR SO S N SR S S
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo [s]
(a)
6.00 T T L B L AL BN A LA L L N
Referéncia g
Poténcia da rede |
5.00 .
zZ :
> 4.00 - —
) ]
m i
2 ]
&«; 3.00 - —
8 1
Q 4
S 200 —
2 i
A~ ]
1.00 F : : : - : 3
0.00 I I . m
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo [s]
105 T T T T T T T T T T
1.00 ~—— .
0.95F 3
8 L ]
2090 =
“Q B
s ]
5 0.85F =
b <4
2 080F .
= ]
075F 3
0.70F 3
0.65 | PR SR S S NS SR T AN T SN S S AN TN SN ST S SN SN SN ST S N SN S SN SN [ S ST S S | PRI
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5 0.55 0.6
Tempo [s]
(c)

Fonte: Autoria Prépria.



43

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal investigar a integracdo de um sistema de arma-
zenamento baseado em baterias com um inversor do tipo Quasi Fonte-Y, visando a aplicacdo
em sistemas agrovoltaicos para garantir um fornecimento de energia estavel e confidvel diante
das intermiténcias deste tipo de geracdo, sem a necessidade de um estdgio discreto de conversao
CC-CC entre o BESS e o inversor.

Quanto ao projeto de poténcia, o filtro LCL de saida foi dimensionado de forma a atender
satisfatoriamente aos requisitos, apresentando atenuac¢do eficaz das harmodnicas de baixa ordem
geradas pela comutacdo do inversor. Alinhado a modulagdo SPWM modificada empregando a
técnica Simple Boost Control, o barramento CC apresentou ripple com frequéncia dominante de
48 kHz, correspondente ao dobro da frequéncia de chaveamento de 24 kHz, o que facilitou a
filtragem e aumentou a eficicia do filtro.

As simulagdes realizadas, demonstraram que o arranjo proposto, composto pelo inversor
Quasi Fonte-Y acoplado ao banco de baterias, operando por meio da técnica Simple Boost
Control e com malha de controle de corrente (CA) no referencial sincrono dp, foi capaz de
injetar energia na rede local de forma satisfatéria, mesmo empregando modelos simplificados
da dinamica das baterias para o projeto dos controladores. Esse desempenho foi observado
tanto nos periodos de menor geracdo da planta fotovoltaica quanto nos momentos de maior
geracao, quando o conversor fornece o ganho necessério para o barramento CC e recarrega o
banco de baterias. Todas estas operagdes ocorreram sem a necessidade de um conversor CC-CC
intermedidrio, mantendo corrente estdvel e com baixo indice de distor¢do harmonica total (THDi
< 1%) para os tipos de cargas avaliadas. O sistema apresentou algumas perturbacdes que podem
ser mitigadas com a inclusao do comportamento dinamico das baterias nos modelos € um maior

refinamento dos projetos dos lagcos de controle.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos passos, um possivel topico € o estudo do efeito do banco de bateria e a
sua influéncia no comportamento dinamico do conversor, bem como a inser¢ao deste compor-
tamento no projeto do controle. De forma andloga, estudos dos efeitos da dindmica de painéis
fotovoltaicos no estdgio de entrada, associada a estratégias de MPPT, ilhamento e eficiéncia do
sistema. Outro tépico relevante € o estudo de estratégias de controle mais modernas, como o
Model Predictive Control (MPC), aplicadas a situagao abordada neste PFC. Por fim, destacam-se

a prototipagem e a implementacio do sistema proposto para validaciao experimental.
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