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RESUMO

Microrredes (MRs) podem ser descritas como sistemas integrados compostos por
recursos energéticos distribuidos e cargas elétricas com a capacidade de operar como uma Unica
rede autdbnoma, em paralelo ou “ilhada” da rede de distribui¢ao. As MRs podem operar durante
interrupcdes da rede elétrica, sendo utilizadas em aplicagdes visando confiabilidade de
suprimento para cargas criticas. Entretanto, podem também auxiliar a mitigar os distarbios
transitdrios, operar como um recurso de rede para uma resposta e recuperacao mais rapidas do
sistema elétrico convencional. Apesar dos potenciais beneficios, um dos desafios relevantes
para a implantacdo de microrredes em diversos paises e, particularmente, no Brasil esta
associado a auséncia de laboratdrios especializados dedicados ao estudo dos modos de operagao
e comportamento dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) em diferentes cenarios. Neste
sentido, este trabalho descreve a implementacdo de uma microrrede para fins didaticos, no
Laboratdrio de Armazenamento e Mobilidade (LAM), localizado na Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Brasil. O LAM é uma microrrede hibrida capaz de simular diferentes
cenarios de carregamento de veiculos elétricos e aplicacfes operacionais de Battery Energy
Storage System (BESS). A microrrede consiste em um inversor trifasico on grid, trés
inversores/carregadores hibridos monofésicos, dois controladores de carga, uma bateria de ions
de litio e um gerador a diesel, bem como um sistema de monitoramento e superviséo de dados.
O trabalho apresentard a microrrede e os REDs que a compde, com énfase na modelagem
matematica e analise da operacdo de um sistema de armazenamento de energia baseado em

baterias de ions de litio — com o levantamento das curvas de carga e descarga.

Palavras-chave: Microrredes; sistemas de armazenamento de energia; operacdo; baterias;

sistemas fotovoltaicos.



ABSTRACT

Microgrids (MGs) can be described as integrated systems composed of distributed energy
resources and electrical loads operating as a single, autonomous network, in parallel or
“islanded” from the distribution network. Microgrids can operate while the main grid is down
and can strengthen grid resilience and help mitigate grid disturbances as well as function as a
grid resource for faster system response and recovery. Despite the potential benefits, one of the
relevant challenges for the implementation of microgrids in several countries and particularly
in Brazil is associated with the absence of specialized laboratories dedicated to study the
operational modes and the behavior of Distributed Energy Resources (DERSs) under different
scenarios. In this sense, this work describes the implementation of a microgrid for didactic
purposes, in the Storage and Mobility Laboratory (SML), located at the Federal University of
Pernambuco (UFPE), Brazil. The SML is a hybrid microgrid able to simulate different EV
Charging scenarios and Battery Energy Storage System (BESS) operational applications. The
microgrid is equipped in terms of subsystems/components of a three-phase On-grid inverter,
three single-phase hybrid inverters/chargers, two charge controllers, a lithium-ion battery, and
a diesel generator, also a data monitoring and supervisory system. This work will present the
mathematical modeling and the charge and discharge curves of a storage system based on
lithium-ion batteries, the data are obtained from the SML battery measurements, such as
discharging voltage profile (under the islanding operation mode configuration) and State of

charge under a discharging event.

Keywords: Microgrids; energy storage systems; operation; batteries; photovoltaic solar

generatation systems.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética brasileira é composta, atualmente, por 61,6% de sua capacidade
instalada proveniente de fontes hidricas, com previsdo de reducdo dessa participacdo para
55,2% até 2026. Ao mesmo tempo, fontes de origem eolica e solar apresentaram uma tendéncia
de maior participagdo, com um aumento de capacidade de 2,3% e 3,2%, respectivamente, nesse
mesmo periodo. Esse cenario representa uma tendéncia de maior diversificacdo da matriz

brasileira e um investimento em novas formas de geracédo e consumo da energia elétrica [1]

Com a descentralizacdo do sistema de geracdo, surgiu a possibilidade do consumidor,
antes com forte dependéncia da energia advinda da rede elétrica convencional proveniente de
grandes centrais conectadas a redes de transmissao e distribui¢do, produzir sua propria energia
localmente. Em 2012, através da Resolugdo Normativa n° 482/2012, foi instituido o conceito e
as diretrizes da micro e minigeracao distribuida no Brasil para produtores com fontes de geracéo
de energia renovavel ou cogeracdo qualificada com conexdo a rede, sendo considerado um

marco da historia da geracéo distribuida no pais [2].

Com a crescente adesdo a outras formas de acesso a energia elétrica respaldadas pela
regulamentacéo técnica, a reducao dos custos associados a geracdo fotovoltaica e baterias, bem
como o intenso desenvolvimento tecnoldgico observado nos ultimos anos, é cada vez mais
comum a existéncia de unidades consumidoras (UC) dotadas de geracdo prépria com sistema
de armazenamento, classificadas como microrredes, sendo conectadas a rede e passiveis de
desconexao ou ilhadas [3]. Ha diversos beneficios associados ao uso das MRs, e a possibilidade
de desconexdo da distribuidora pode evitar danos aos equipamentos/subsistemas em casos de
faltas ou curto-circuitos na rede. No caso dos chamados sistemas off grid ou sistemas
autdbnomos, apesar dos custos elevados, para aplicacdes atrds do medidor (behind the meter), é
possivel obter maior confiabilidade e seguranca de suprimento, por meio da independéncia da
producdo de geracdo e do monitoramento das grandezas elétricas tais como tensdo, corrente,
frequéncia, e fluxos de poténcia. Adicionalmente, para os sistemas de distribuicdo, a existéncia
de cargas que sdo desconectadas durante disturbios pode contribuir para a manutencdo da
estabilidade, a reducdo das interrupcdes de fornecimento e obtencdo de indicadores de

continuidade elevados.
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Além da utilizacdo da geracéo intermitente em MRs, a integracdo do armazenamento em
baterias nesses subsistemas sdo uma alternativa que oferecem maior controle e autossuficiéncia.
Ao contrario de fontes com grande inércia, a poténcia vinda da descarga de um BESS pode
suprir de forma rapida em situacdes emergenciais para abastecer demandas, ou podem ser uma
opcao para reduzir o pico energético em horarios especificos. Isto, inclusive, pode ser benéfico,
para 0 consumidor, ao utilizar uma estratégia de arbitragem de energia, injetando quando a
energia for “mais cara”. Entretanto, a aplicacdo de sistemas de armazenamento exige regime

tarifario com diferenciacéo horaria, sendo aplicavel para consumidores especificos [4].

Apesar dos beneficios, atualmente, considerando as Resolu¢des Normativas n.482/2012
e 687/2015, ainda existem barreiras no quesito de incentivo da participacao desses sistemas de
armazenamento. Por exemplo, por atualmente, no Brasil, ser aplicado o net metering, ndo ha
diferenca na valoracdo entre injecdo e consumo, e, portanto, ainda tem sido economicamente

mais atrativo usar a propria rede como “armazenamento” [4].

O desenvolvimento sustentavel no longo prazo do potencial das MRs com sistemas de
armazenamentos depende, em termos gerais, da estrutura regulatoria e atratividade econémica.
Apesar de ser uma pauta que ainda estd sendo discutida, ha a previsdo de crescimento de
mercado nos préximos anos, estimulado, recentemente, pelo PLD horério e o PL 414/2021, que
tendem a acelerar o processo de modernizagcdo no setor. O novo marco legal da geragéo
distribuida, Lei n° 14300 de janeiro de 2022, por exemplo, introduz a figura das fontes
despachéaveis dotadas de sistemas de armazenamento, consolidando a permissao legal para o

emprego de baterias em projetos de geracdo distribuida.

Atualmente, no Brasil, algumas funcionalidades ja sdo utilizadas em aplicaveis para atras
do medidor; em &reas remotas, onde o acesso a rede € limitado ou ndo existente. O
armazenamento junto com uma fonte de geracdo, como a solar, pode formar uma configuracédo
autossuficiente para o consumidor e ja € uma realidade no pais. Em uma comunidade no Acre,
foi instalado, recentemente, um projeto de P&D — Pesquisa e Desenvolvimento e de PEE —
Eficiéncia Energética, de uma usina fotovoltaica de 325kWp e sistema de armazenamento de
capacidade de 829kWh, além de geradores a diesel para periodos em que a irradia¢do solar é
insuficiente. A populacdo no local tinha suprimento energético precério, contando com, em

média, apenas 3 horas de energia por dia [5].
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Tendo em vista essa necessidade de implementar solugdes que complementem a geragao
variavel nessas areas, inclusive minimizando a participacéo do diesel, este trabalho aborda uma
descricdo da microrrede hibrida do LAM, presente na Universidade Federal de Pernambuco,
com capacidade de operacdo de forma ilhada. S&o apresentadas as observacdes do
comportamento de seu sistema de bateria de ions de Litio a partir de dois cenérios, o de descarga

e carga.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar a microrrede hibrida LAM, descrever os
equipamentos e suas funcionalidades, estratégias operacionais e propostas para aplicacdes

futuras.

1.1.2 Especificos

Associado aos objetivos gerais, devem-se cumprir os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar e descrever o laboratério, seus componentes e respectivas funcdes;

e Obter dados de interesse a partir do histérico de medicGes de dois cenarios possiveis
para o sistema, realizando o refinamento da amostra;

e Analisar o comportamento da carga e descarga do banco de baterias da microrrede do

LAM em uma configuragdo sem conexao com a distribuidora.

1.2 Motivacéo

Na modernizacdo dos sistemas de energia, os sistemas fotovoltaicos hibridos, integrados
com armazenamento de energia, podem ser considerados a nova fronteira técnica e comercial.
No Brasil, com a publicagdo da Lei n° 14300 de janeiro de 2022, iniciou-Se um processo de
sinalizacdo econdmica para viabilizar tecnologias de armazenamento com consumidores do

grupo de baixa tenséo (grupo B). Adicionalmente, utilizando tecnologias de comunicacédo para
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integrar as diversas tecnologias de inversores fotovoltaicos e conversores de conexao de células
de bateria, é possivel gerenciar a operacdo dos equipamentos para explorar diferentes
estratégias de gerenciamento de poténcia/producdo de energia, visando estabelecer diferentes
métodos de controle de producéo, avaliar aspectos técnicos e viabilidade econdmica de novas

tecnologias.

Nesse sentido, foi instalado no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Pernambuco, um laboratério equipado com inversor trifasico on grid com poténcia
nominal de 12,5kW, gerador trifasico a diesel de 11 kVA, trés inversores/carregadores
monofasicos de 10kVA cada com dupla entrada CA independente e dupla saida CA, dois
controladores de carga e um Energy Management System (EMS) para operagédo do sistema a
partir do equipamento do fabricante Victron Energy, além de um Sistema de Armazenamento
de Energia de 12,8 kW/13,8 kwWh — BESS equipado com Battery Management System (BMS)
do fabricante BYD.

Os dispositivos sao integrados através de um barramento CC (formando uma microrrede
com um barramento CC acessivel). Adicionalmente, foi desenvolvido um sistema SCADA para

supervisionar e adquirir dados de toda a microrrede no Centro de OperacGes do LAM.

A concepcao do laborat6rio tem complementaridade ao Projeto P&D “PA3026 - Insercao
de Sistema de Armazenamento em Configuragdes Multiplas para Suporte a Geragao Edlica”, 0
qual é referente a chamada estratégica 021/2016 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos. No Capitulo 1, foi apresentado um
contexto sobre MRs e suas perspectivas no Brasil, como também a motivagéo para o trabalho

e 0s objetivos a serem almejados.

No Capitulo 2, serd introduzido o LAM e serdo descritas as caracteristicas, modos de

funcionamento e algumas classificagdes dos tipos de componentes que pertencem a microrrede.
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O Capitulo 3 apresenta 0s equipamentos selecionados/especificados para a microrrede
hibrida, enquanto as configuragdes a serem realizadas para o funcionamento do subsistema em

modo isolada sdo instruidas no Capitulo 4 subsequente.

Em seguida, no Capitulo 5, sdo apresentados 0s cenarios de carga e descarga do sistema

de armazenamento, bem como os resultados das medicGes efetivadas.

Por fim, no Capitulo 6, sera concluido o trabalho levando-se em consideragéo os objetivos

propostos, além de apresentar sugestdes para trabalhos futuros.
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2 COMPONENTES DE MICRORREDES

Com a evolucdo da eletrénica de poténcia, automacdo de processos e métodos de
comunicacdo e controle, a disseminacdo de microrredes inteligentes passou a se tornar, cada
vez mais, uma opcao para aplicacdo das REDs. Das configurac@es existentes de MRs, é possivel
classificar as que envolvem FVs como pelo menos uma alternativa de geragéo de acordo com
sua relacdo com a rede elétrica. As MRs podem estar conectadas através de um ponto de
conexdo (PoC), operando de forma autdbnoma, ou de forma hibrida, com mais de uma fonte.
Cada uma dessas alternativas envolve componentes especificos de acordo com seu
funcionamento e necessidades tendo em vista sua aplicacdo e condigfes do local de

implementacéo.

A partir disso, torna-se necessario apresentar e discutir os fundamentos tedricos acerca
dos equipamentos para realizar uma operacdo autbnoma do laboratorio de acordo com seus
respectivos papéis nos cendrios a serem montados. Adiante, nos proximos capitulos, serdo
detalhados os dados técnicos e configuragcdes aplicadas nos modelos dos componentes
escolhidos.

2.1 Os Modulos Fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico é o componente responsavel pela conversdo da energia solar em
elétrica através do Efeito Fotovoltaico, onde os raios solares incidem sobre sua superficie e

provocam o surgimento de uma corrente continua devido nas células FV.

O principio de condutividade de uma célula se baseia na dindmica de um material
semicondutor dopado, formando uma juncéo p-n, onde ocorre o surgimento de pares elétron-
buraco através da incidéncia de luz solar — absorcdo de fétons — e sua difusdo para as bandas de
menos concentracdo, por exemplo, elétrons livres para a regido p, conforme pode ser
visualizado na Figura 1. Consequentemente, no lado da regido tipo p, acumulam-se anions,
tornando-se mais negativo com a saida das lacunas e, de forma analoga, o lado n se torna

positivo [6,7].



Figura 1 — Dindmica dos Pares Elétron-Buraco.
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Portanto, o grau de incidéncia da radiagdo tem um efeito direto na corrente gerada na
célula: para condicGes de sol pleno, o médulo produz sua corrente maxima, enquanto
ocorréncias de sombreamentos e baixas irradiancias comprometem o desempenho da geracao
de corrente na juncdo. Para a formacdo de um moddulo, um sombreamento pode limitar a
corrente total do sistema, e, para evitar esse efeito, é interessante que sejam adicionados diodos
de by-pass.

Do ponto de vista estrutural, além da instalacdo dos diodos, para compor um modulo
fotovoltaico, usualmente, as células sdo encapsuladas por duas camadas de EVA (acetato de
etil vinila) em cada lado, vidro temperado na parte superior e filme posterior isolante na parte
inferior. Sdo adicionadas, ainda, uma estrutura de aluminio envolvendo o dispositivo e a caixa

de conexdes elétricas, que alojam o diodo de by-pass e os cabos de conexao [8] .

2.1.1 Associacdo de Modulos FV

Os modulos podem ser conectados de diferentes maneiras, formando arrays, onde
resultados diferentes de corrente e tensdo vao ser obtidos dependendo da configuracéo
escolhida. Para modulos com as mesmas caracteristicas fisicas e elétricas (idénticos), para
mesma irradiancia, é possivel realizar conexdes em série e/ou paralelo [8]. Para as conexdes

em série, sdo interligados os terminais de polaridades opostas dos modulos, de forma que a
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corrente serd Unica para todo o circuito, (Ip) e as tensdes de cada equipamento sdo somadas,

resultando na tenséo total do array (Vp).

Figura 2 — Array com Mddulos em Série.
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Enquanto isso, para a configuracdo em paralelo, véo ser conectados terminais de mesma
polaridade, de maneira que a corrente total de saida desse sistema equivale a soma das correntes
individuais de cada modulo. Enquanto isso, a tensdo de cada mddulo é a mesma, visto que

devem ser idénticos a saida do array.

Figura 3 — Arrays com Modulos em Paralelo.
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2.1.2 Comportamento e Modelagem Matematica

Uma forma de modelar uma célula FV ideal como um circuito elétrico é representando a
juncéo p-n por um diodo e a corrente gerada pela incidéncia de um valor fixo de radiacéo solar

por uma fonte de corrente, conforme ilustrado na Figura 4 [9].
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Figura 4— Circuito Elétrico Equivalente de Célula Fotovoltaica.
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Para que o circuito se aproxime mais do funcionamento real, em paralelo com a célula, é
adicionada uma resisténcia, 7, , e outra em série, 75, que representa as perdas por disperséo para

aproximar a célula de seu funcionamento real. Dessa forma, é possivel obter a corrente que flui

para carga:

L=1lg—lmp—lg (1)

qvq v+ir 2
i:ig—is(ekT—l)— S ()
p

Onde i € a corrente que alimenta a carga de saida do circuito; iy € a corrente da fonte de
corrente; i, a corrente que passa pelo resistor rp; iq a corrente do diodo; i a corrente reversa
do diodo; v4 € a tensdo entre os terminais do diodo; k ¢ a constante de Boltzmann’s; T a
temperatura da juncao e v € a tensdo nos terminais da carga. Visto que a tensdo no diodo tem o
mesmo valor que a tensdo em 7, a equagdo da corrente que chega até a carga pode ser

representada pela equacéo 3:

q+ir) v+ ir 3
i=ig—i5(e 7T _1)_ 5 (3)
o
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De (3), nota-se que os valores de tensdo e corrente do médulo variam de acordo com a
carga conectada a seus terminais. As curvas caracteristicas I-V e P-V genéricas de um mddulo
podem ser visualizadas na Figura 5, onde a méaxima poténcia fornecida em cada uma

corresponde aos pontos (V,p, Prp) € (Vimps Imp)-

Figura 5- Curvas Caracteristicas 1-V e P-V.
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Dessa forma, novos valores de tensdo e corrente implicam em pontos de méaxima poténcia
diversos em ambas as curvas. Para sistemas autbnomos com armazenamento em baterias, pode
ser aplicado um recurso ao controlador de carga para realizar o rastreamento do ponto maximo
de poténcia, o Seguidor de Méxima Poténcia (MPPT) para obter a eficiéncia da geragdo
fotovoltaica [10].

2.2 Os Inversores

Para sistemas em que se torna necessaria a alimentacao de cargas que demandam corrente
alternada, desde motores a alguns eletrodomeésticos, a corrente continua fornecida dos modulos
— ou das baterias — deve ser convertida. Para esse propoésito, séo adicionados ao sistema 0s

inversores CC/CA intermediando esses componentes da microrrede.
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Os inversores sdo dispositivos eletroeletrénicos compostos por um circuito com tiristores
ou transistores que atuam como chaves eletronicas, mudando o estado para condugéo e bloqueio
da corrente vinda dos terminais CC [8]. Esses equipamentos podem ter MPPT, tecnologia anti-
ilhamento e medicdo de parametros elétricos, dependendo do que for interessante para sua
aplicacdo [11]. Ainda, podem ser classificados de vérias formas, desde a partir de sua
complexidade e do formato da onda de saida de seus terminais, podendo ser quadrada, senoidal
modificada ou pura, quanto em relacao a sua eficiéncia e aplicacdo. Dentre as classificacfes de
inversores descritas Luque & Hegedus [12], destacam-se, no ambito deste trabalho, as

apresentadas a seguir:

2.2.1 Inversores Aplicados em Sistemas Conectados a Rede

Uma das configuracBes mais comuns para os sistemas FV Conectados a Rede (SFCR)
envolvem sistemas sem armazenamento, visto que a propria rede pode se comportar como uma
bateria, onde o inversor converte a corrente continua vindo da usina FV para corrente alternada
em um barramento CA no qual estdo conectadas as cargas € a rede elétrica. Apesar de existirem
inversores off grid que possam ter uma entrada para a rede, entende-se que estes apenas
demandam energia, ndo sendo habilitados para injetar como os on grid, que sdo comutados pela
rede, atuando como uma fonte de corrente, hora injetando o excesso, outra compensando o0

déficit absorvendo da distribuic&o.

2.2.2 Inversores Aplicados em Sistemas Autbnomos com Baterias

Sistemas FV isolados sdo caracterizados por ndo estarem conectados a rede da
distribuidora. Existem outras maneiras de utilizar esse tipo de sistema de forma mais
simplificada, sem o uso de armazenamento, porém, é uma configuracdo que apresenta certas
limitagdes, como forte dependéncia do horario com disponibilidade de incidéncia solar,
tornando-se uma opcao limitada a funcionalidades muito especificas. Na configuracdo
autdbnoma com baterias, o inversor atua como uma fonte de tensdo e converte a corrente
continua dos acumuladores em CA, alimentado as cargas em horarios em que nao existe geracao

solar, por exemplo; ja em sistemas FV hibridos, espera-se que esses inversores também tenham
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a funcionalidade de carregador, tornando o fluxo com a bateria bidirecional, também
carregando-a a partir da geracdo FV (ou da rede, caso seja grid tie) quando existir excedente
ndo demandado pela carga [12]. E importante salientar que, caso n&o seja um sistema isolado,
e exista esse inversor de backup de bateria, € obrigatério que exista uma protecdo anti-

ilhamento.

Ademais, em relagdo a eletronica de poténcia, Luque & Hegedus [12] afirmam que as
caracteristicas do hardware de inversores conectados ou ndo a rede sdo similares,
diferenciando-se no controle. Ainda, para garantirem eficiéncia no processo de conversdo, 0s

autdbnomos precisam garantir certas peculiaridades, sendo algumas destas:

e Autoconsumo consideravelmente pequeno para ndo provocar grandes perdas e
consequente comprometimento na confiabilidade do sistema;

e Suportar curtos-circuitos;

e Pouca distor¢cdo harménica de corrente e flutuacdo na tensdo de saida, resultando
em um formato o mais préximo possivel da senoide;

e Ampla faixa de tensdo disponivel na sua entrada, entre -10% a 30% da tensdo
nominal, permitindo certa flexibilidade na tenséo de saida dos madulos;

e Suportar sobrecargas para correntes de partida de certos equipamentos;

e Conversdo eficiente CC/CA.

2.3 Os Controladores de Carga

A presenca de baterias implica na necessidade de um equipamento que gerencie o fluxo
entre o sistema FV e o de armazenamento. As baterias sdo sensiveis, e, para ndo prejudicar seu
ciclo de vida com correntes muito mais altas que seu limite de carga, € importante que exista
um gerenciamento e controle realizado por um controlador de carga. Além da protecdo contra
sobrecarga, onde os controladores impedem que a bateria continue carregando ao atingir seu
limite de tensdo de carga, esse equipamento pode gerenciar o carregamento de acordo com o
algoritmo especifico do armazenador e proteger a bateria contra descargas excessivas a partir
do monitoramento da tensé@o em seus terminais, impedindo que fique abaixo do recomendado
[10].
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Para funcionar conforme esperado, deve-se levar em conta, no dimensionamento do
controlador, a corrente maxima que pode ser produzida pelo arranjo de médulos FVs e a tenséo
do sistema, determinada a partir da escolha da bateria, sendo de 12, 24, 36 ou 48V. Dependendo
da aplicacdo, isolada ou conectada a rede, e caracteristicas da carga, podem ser escolhidos

diferentes controladores de acordo com suas tecnologias.

2.3.1 Tipos de Controladores

2.3.1.1 Controlador On/Off

Esse tipo de controlador ndo tem um gerenciamento refinado e ndo é utilizado em
sistemas autbnomos, visto que seu controle depende apenas de um chaveamento interno e
leitura nos terminais da bateria, impedindo que o armazenador continue carregando ao atingir
seu valor de tensdo méxima de carga ou que tenha uma descarga profunda ao continuar a
descarregar mesmo atingindo um valor de tensdo baixo demais. No mercado, esses
controladores convencionais podem trabalhar com chaves eletronicas em série com 0os modulos

e carga ou em paralelo.

O chaveamento em série € apresentado na Figura 6, e a chave ligada ao conjunto de
maodulos, em operacdo normal de carga da bateria, permanece fechada, permitindo que a
corrente chegue a seus terminais. Quando atingir 100% de carga, essa chave deve abrir,
impedindo o fluxo de corrente e que a bateria seja danificada por uma sobrecarga; enquanto
iss0, a chave da direita, ligada a carga, vai operar a partir da leitura da tensdo nos terminais da
bateria, ou seja, se for atingido o limite de tensdo minima durante a descarga, essa chave deve
abrir, interrompendo o fluxo de corrente para o consumidor, evitando que a descarga venha a

prejudicar o ciclo de vida do armazenador [8,10].



Figura 6— Controlador On/Off com Chaveamento Série.
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A outra configuracdo, com as chaves em paralelo, opera de forma similar, porém, o

funcionamento normal de carregamento da bateria vai ser realizado com a chave aberta; ao

fecha-la, o caminho da corrente é desviado para o curto, de forma que essa corrente de curto

continua passando pelos mddulos, diminuindo consideravelmente a corrente para a bateria. Para

evitar a passagem dessa corrente de curto para os terminais do acumulador, € adicionado um

diodo no contato com a chave, evitando, dessa forma, a passagem de parte do curto do gerador

fotovoltaico [10].

Figura 7— Controlador On/Off com Chaveamento Paralelo.
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2.3.1.2 Controlador com PWM

Uma tecnologia de controle mais avancada e mais recomendada para sistemas Off-Grid é
a baseada na tecnologia Pulse Width Modulation (PWM), em que é possivel gerenciar a corrente
de carga a partir de uma légica que controla a largura do pulso resultante. O algoritmo de carga

para o controlador com PWM se distribui em até quatro estagios de carregamento.

Primeiramente, antes de iniciar o processo de carga, a bateria recebe uma corrente
constante para que a tensdo alcance um valor minimo para iniciar a carga. A partir disso, é
iniciado o primeiro estagio, da carga inicial, onde a bateria, descarregada até certo nivel, recebe
a maxima corrente de carga da geracdo FV até a tensdo no armazenador atingir um valor pré-
definido.

A partir desse ponto, inicia-se a fase de absorcdo, onde a bateria sustenta a tenséo e a
corrente de carga vai diminuindo a partir do controle do PWM até a bateria se carregar
totalmente. Para se manter carregada, no estagio de flutuacdo, a tensdo permanece constante
em um valor menor que na fase anterior, com uma corrente muito pequena. No Ultimo estagio,
o de equalizacdo, uma tensdo é aplicada nas células da bateria, agitando o eletrolito para evitar

que se deteriore [8].

A equalizacdo, apesar de ser colocada como um dos estagios, nem sempre pode ser
realizada pelo controlador: para baterias de litio, realizar uma sobrecarga controlada pode
causar acidentes e comprometer a integridade da bateria. A equalizacdo para esse caso deve ser

realizada pelo BMS (Battery Managment System) para cada célula de forma individual.

2.3.1.3 Controlador com MPPT

Uma forma mais eficiente de aplicar o controle de carga é implementando, ao
equipamento descrito anteriormente, a tecnologia MPPT, explicada na Secdo 2.1.2, formando
um controlador que se baseia numa conversao CC/CC. Ao utilizar um algoritmo seguidor de
maxima poténcia, é possivel reduzir o custo e espaco com médulos FV, precisando de menos
painéis para almejar a saida desejada, visto que a eficiéncia do MPPT pode chegar a mais de
98% [14].
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Dessa maneira, € possivel tornar o processo de carregamento ainda mais eficiente,
exigindo constantemente a poténcia maxima da geracdo FV — extraida das condigdes climaticas
e de irradiacdo no momento — para o output do controlador, onde, para uma tensao da bateria
menor que do input do controlador, a corrente que alimenta o armazenador vai aumentar,
mantendo a poténcia idealmente constante. Por exemplo, na Figura 8 a seguir, sdo ilustradas as
curvas IxV e PxV de um moédulo FV de 100W com MPPT. Para STC (Standard Test

Conditions), a corrente e tensdo maximas sdo I,,,,,=5,56A e 1},,,,=18V, onde a area do retangulo
em preto corresponde a poténcia (Pyy,=In,XxVy,). Dessa forma, para uma bateria de 13V,

espera-se uma corrente I,,,=7,7A na saida do controlador, logo, maior que a de entrada [15].

Figura 8 — Exemplo da Aplicagdo do MPPT.
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Caso nao fosse aplicado o Seguidor de Maxima Poténcia, depreende-se que a area teria
dimensGes menores, e, portanto, menos poténcia seria extraida dos médulos fotovoltaicos, onde
a tensdo dos modulos seria mantida muito préxima e levemente maior que a da bateria pelo
PWM (considerando perdas). Para 0 mesmo modulo da figura, a tenséo seria um pouco maior
que 13V, portanto, I, corresponderia a um valor proximo de 6A, resultando em uma poténcia
proxima a 80W, 20W a menos que a poténcia resultante da aplicagdo com algoritmo MPPT
[15].
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2.4 As Baterias

Existem diversas formas de armazenamento de energia a depender de sua aplicacdo, onde
as tecnologias podem ser de natureza mecanica, como na utilizagdo de ar comprimido, elétrica,
com 0s supercapacitores, e, entre outras, eletroquimica, que inclui as baterias [4]. Formadas por
uma ou um conjunto de células, as baterias estacionarias utilizadas nas microrredes realizam a
conversdo de energia entre elétrica e quimica a partir de processos de oxirredugdo e sao
responsaveis por garantir uma maior eficiéncia e confiabilidade no fornecimento de energia a

carga.

As baterias podem ser classificadas de acordo com a possibilidade de reutilizacdo. Para
apoio ao fornecimento de energia, sdo aplicadas as chamadas baterias recarregaveis, que podem
passar por mais ciclos de carga/descarga mesmo depois de terem sido descarregadas totalmente
uma vez, 0 que ndo ocorre com as nao-recarregaveis. Logo, tendo em vista a caracteristica
intermitente das geracGes renovaveis, além de reutilizaveis, é essencial que essas baterias
tenham capacidade de sofrer cargas e descargas irregulares, podendo ser expostas inclusive a
descargas profundas em situacdes de dias nublados, por exemplo, com pouca ou nenhuma
geracdo FV [16].

Para a area de sistemas de poténcia, dentre as baterias secundarias estaciondrias utilizadas,
os armazenadores de Litio-ion, em especial, LiFePO4, sdo uma proposta interessante para a
aplicacdo, visto que disponibilizam de certas vantagens: alta tensdo entre as células, o que
resulta em uma maior capacidade de armazenamento nominal, portanto, alta densidade de
energia, taxa consideravelmente baixa de auto-descarga [17] e de manutencdo. Em
contrapartida, esse tipo de bateria exige um maior investimento, principalmente pela

necessidade de um circuito de protecdo em funcao da elevada sensibilidade a sobrecargas.

2.4.1 Controle Interno da Bateria de Litio

Tendo em vista a preocupacgdo em conservar a vida Util da LiFePO4, torna-se fundamental
que exista um responsavel por auxiliar na operagdo 6tima da bateria, gerenciando o fluxo de
acordo com a demanda de poténcia e comandos advindos de controles externos. Essa atividade

é realizada pelo BMS que conecta, dentro do Battery Pack, componentes como as células, o
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gerenciamento térmico e eletrénica de controle [18] e se comunica com o controle externo

através do Battery Management Unit (BMU).

A partir do acompanhamento de variaveis e fungdes intrinsecas ao acumulador, como
tensdo e temperatura das células, corrente, estado de carga (SOC), saide da bateria (SOH), entre
outras, garantindo que todos esses parametros estejam em uma zona operativa, 0 BMS evita o
estresse e comprometimento da bateria [19]. Principalmente para as lon de Litio, é importante
que o BMS acompanhe o balanco entre as células de forma individual, garantindo que elas

tenham 0 mesmo SOC e tensdo [20].

Visto que condigdes de temperaturas mais altas ou aumentos consideraveis nas taxas de
descarga afetam diretamente o nimero de ciclos de vida das baterias, 0o BMS é fundamental no
controle visando a melhor conservacao da salude e, portanto, tempo de vida do armazenador,
em coordenagdo com o controlador de carga do sistema. Isso pode ser realizado, inclusive,
através da deteccdo de procedimentos julgados inseguros de acordo com as caracteristicas
intrinsecas da bateria ou até de falhas.

Os parametros a partir do controle do BMS sdo um dos inputs de um sistema de
gerenciamento externo, o EMS, que integra 0s equipamentos presentes na microrrede
almejando o monitoramento do status do sistema e o controle como um todo. O equipamento
responsavel por essa fungdo na microrrede do LAM é o CERBO GX, que sera apresentado na
secdo 3.2.6.

2.4.2 Comportamento e Modelagem Matematica da Bateria de Litio

Na literatura, existem formas de modelar o circuito de uma bateria de acordo com as
especificidades em que se deseja considerar, podendo ser a partir abordagens empirica, quimica
ou elétrica. Modelos mais complexos sdo cada vez mais fiéis, enquanto outros mais
simplificados podem ser suficientes a depender do tipo da bateria. Neste trabalho, seréa aplicado
o Equivalent Circuit Model (ECM) visualizado na Figura 9, que, dentre os modelos

recomendados, oferece a caracteristica dinamica da célula suficiente para a abordagem.
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Figura 9 — Circuito Equivalente do Modelo.
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Fonte: Adaptado de [21]

Tal que V. € a tensdo de circuito aberto (condi¢do sem carga) em fun¢do do SOC (%),
(apesar de temperatura e envelhecimento da célula também serem parametros que a afetam)
representado por z(t), e Rg representa a resisténcia interna da bateria seguida de um ramo RC.
A relacdo entre a temperatura, corrente I, e tensdo nos terminais da célula V, resultam na
estimativa do SOC a partir de uma andlise envolvendo variaveis de estado [21]. Considerando
a corrente de descarga como positiva, e Q a capacidade da célula definida em Ah, tém-se as

seguintes equaces diferenciais a partir do Método de Coulomb [22,23]:

dz (0 (@)
)

1 to+t 5

z(t) = zy(t) — 5};0 I,(t)dt ®)

Pela lei de Kirchhoff, a tensdo no ramo RC € dada por:

Ve = Voc(2) — Vrs — Rgl; (6)

Onde a corrente nos terminais pode ser escrita em funcdo da soma das correntes que
passam no resistor e capacitor no ramo RC:
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dVys(t) 7
I.(t) = Irs(t) + Crs ;St ()
Ou seja,
Wis® 1 L® ©®)
dt  RyCrs s Crs

No ambito do tempo discreto, com amostras de corrente consideradas continuas em At,

(5) e (8) tornam-se, respectivamente [23,24]:

At (9)
S0Cysr = SOCx =5 le iy
At At (10)
Vrsysr = Vs, — VTSxm+C_”It,x+1

Como comentando anteriormente, existem formas de tornar as equacdes e 0 modelo
utilizado mais fiéis a dindmica real da bateria, inclusive adicionando ramos RC no circuito da
Figura 9; essa modificacdo, porém, ndo é necessaria para a aplicacdo devido a baixa capacidade
nominal da célula [25]. Outras varidveis também podem ser consideradas, como interferéncia

da temperatura, histerese, eficiéncia da célula [18].

A partir do equacionamento, € possivel analisar 0 comportamento da bateria para as
condicdes de carga e descarga. De forma geral, na descarga, para uma corrente constante, o
cenario ideal da curva da tensdo da bateria seria fixo em um valor até a descarga total, o que
ndo ocorre, conforme pode ser visualizado na Figura 10. Nesta, € apresentada a curva generica
de descarga de uma bateria, caracterizada por uma tensdo menor que a teérica devido a perdas
resistivas da propria célula, que sdo sujeitas a temperatura, SOC e tempo de uso [20]. Conforme
Plett, a tensdo na célula ndo acompanha a corrente de descarga de forma instantanea devido a

tenséo difusa representada pelo ramo RC [23].
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Figura 10-Curva Genérica de Descarga de uma Bateria.
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Fonte: Adaptado de [26]

Da primeira zona, o valor méximo da tenséo, correspondente a V4., tem uma queda
brusca até a tensdo da regido exponencial, seguido da zona de operacdo nominal em que a tensao
tende a diminuir com o aumento da resisténcia na célula. Quando a bateria estiver perto de
descarregar totalmente, ocorre mais uma queda no final da curva até a tensao de cut-off naquelas
condicdes de descarga e a bateria cessa 0 processo. Ao retirar o dispositivo dos terminais da
bateria, esta entra em uma zona de relaxamento, em que sua tensdo se aproxima da V., porém

sem alcancéa-la devido a queda de tensdo pela resisténcia e histerese [27].

Em relacdo ao processo de carga, as baterias de Litio podem ser carregadas a partir do
algoritmo CCCV (Constant Current, Constant Voltage), onde sua tensdo de saida serd maior
que a de circuito aberto por célula. Segundo Buchmann, no Primeiro Estagio da Figura 11, no
inicio do carregamento, a tensdo por célula da bateria de Li-ion aumenta a corrente constante
[28].

Proximo a 1 hora de carga, ocorre uma queda pequena no valor da corrente, enquanto a
tensdo gradualmente alcanca uma amplitude pré-definida (cut-off) de acordo com o limite por
célula. Nota-se, logo ap0s, no Estagio de Saturagdo, que a célula esta proxima de 100% de SOC
e a corrente cai consideravelmente, até se carregar totalmente, no fim do Estagio 2.

Posteriormente, a corrente de carga deve cessar para nao provocar alguma sobrecarga e, ao
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manter-se constante em zero, no Estagio 3, espera-se que, devido a processos de auto-descarga
da propria bateria, o nivel de tensdo decresca até certo valor minimo. Se a bateria permanecer
tempo suficiente nessa condicdo e a tensdo de circuito aberto atingir um limite minimo, é

aplicada um corrente pequena para que a tenséo volta a ficar na faixa recomendada [28].

Figura 11 — Exemplo de Carregamento da Bateria de Litio
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Fonte: Adaptado de [28]



3 MICRORREDES AUTONOMAS: ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados os subsistemas e componentes que constituem o LAM —
Laboratorio de Armazenamento e Mobilidade. Posteriormente, serdo descritos os equipamentos

que foram utilizados para realizar testes na microrrede hibrida, simulando um cenério de

operacgdo no modo ilhado ou isolado.

3.1 Topologia da Microrrede do LAM

O LAM ¢é composto por uma microrrede hibrida que possibilita realizar varios cenarios
em diferentes aplicacdes, envolvendo sistemas FVs autbnomos com armazenamento, com
back-up de gerador a diesel, conectados a rede, entre outros. A fim de apresentar a microrrede
de forma simplificada, o sistema sera dividido em dois modos de operacdo, de acordo com 0

layout apresentado na Figura 12:

Figura 12 — Layout da Microrrede do LAM.
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Monitoramento EMS

Monitoramento SCADA
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Aceso via
SmartPhone

Quadro de Automacio

Fonte: Propria Autora.
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e Modo Conectado a Rede
A modalidade conectada a rede permite que o sistema absorva poténcia quando
necessario para suprir a demanda ou injete o excedente produzido que néo foi
utilizado pelas cargas na rede da concessionéria. O fluxo bidirecional, na
microrrede do LAM, ¢ através do barramento CA, onde estdo conectadas as
entradas do inversor on grid, os inversores/carregadores e o carregador veicular.
Os inversores/carregadores sdo responsaveis pela carga e descarga da bateria
através da rede ou do gerador— respeitando seus limites de tensdo, poténcia e
corrente configurados no EMS — ou da injecdo de poténcia da geracdo FV
excedente produzida pelos médulos conectados ao controlador de carga.

e Modo Ilhado
Nesse sistema, a operacdo é realizada de forma segmentada ou isolada da rede
da concessionaria, onde a geragdo FV é responsavel por carregar as baterias,
através dos dois controladores, de acordo com os limites de corrente de carga
configurados no EMS ou diretamente no controlador através de bluetooth.
Enquanto isso, a carga, dependendo da situacao, pode ser suprida pela geracao
FV, elou sistema de armazenamento ou gerador, onde o inversor hibrido é

responsavel pela conversdo CC/CA.

O layout da Figura 12 é uma representacao que permite uma visualizacdo mais evidente
das conexdes e possibilidades do sistema real da Figura 13 seguir, onde estdo em destaque o
inversor on grid (1), os trés inversores/carregadores (2), dois controladores de carga (3), o
sistema de armazenamento (4) e o gerador (5). Esses equipamentos sao integrados fisicamente
no quando elétrico, disposto na Figura 14, composto por barramentos referentes aos circuitos
de corrente alternada, na esquerda, e continua, na direita. Nesta mesma figura, sdo evidenciados
os componentes do lado CA do quadro e descritos na Tabela 1, enquanto o lado CC sera descrito

subsequentemente.



Figura 13 — Microrrede do LAM.

Fonte: Propria Autora.

Figura 14 — Quadro Elétrico da Microrrede.

Fonte: Propria Autora.
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Ndmero

1

De forma analoga, foram enumerados e descritos os componentes do circuito CC do
quadro elétrico. A secdo para as conexdes em corrente continua contém, aléem dos barramentos
expostos e minuciados na Figura 15 e Tabela 2, as stringboxes, que, além de conectarem 0s

sistemas FVs ao inversor on grid ou aos controladores de carga, dispdem de um sistema de

Tabela 1 — Descricdo do lado CA do Quadro Elétrico.

Equipamento
Disjuntor Caixa Moldada Tripolar

(Ligado a Subestacdo aérea do
DEE)
4 Disjuntores Unipolares
(Reservas)
2 Disjuntores Unipolares (Quadro
de Automacao e lluminagéo

Externa Carport)

Disjuntor Caixa Moldada Tripolar
(Entrada 2: Rede para 0s
Inversores/Carregadores Quattro)
Disjuntor Caixa Moldada Tripolar
(Inversor on grid Fronius)
Disjuntor Caixa Moldada Tripolar

(Carregador Veicular)

Disjuntor Caixa Moldada Tripolar

(Reserva)

Fonte: Propria Autora.

protecdo contra curto-circuitos e sobrecargas.

NUmero

8

10

11

12

13

14

Equipamento
DPS

Barramento CA das Trés
Fases
Disjuntor Caixa
Moldada Tripolar
(Entrada 1: Gerador para
os Inversores/
Carregadores Quattro)
Disjuntor Caixa
Moldada Tripolar (Saida
1 do Quattro)

3 Disjuntores Unipolares
(Saida 1 do Quattro)
Disjuntor Caixa
Moldada Tripolar (Saida
2 do Quattro: Carga
Critica)

3 Disjuntores
Unipolares ( Saida 2 do
Quattro: Carga Critica)
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Figura 15 — Barramento CC do Quadro Elétrico.

Fonte: Propria Autora.

Tabela 2 — Descricao do lado CC do Quadro Elétrico.
NUmero Equipamento
1 Barramento CC — Conex0es ao Polo Negativo da Bateria
Barramento CC — Conex0es ao Polo Positivo da Bateria
2 Chaves Seccionadoras dos Controladores de Carga
3 Chaves Seccionadoras dos 3 Inversores/Carregadores

2 Fusiveis de 145A em Série com as Chaves Seccionadoras

o o1~ WDN

3 Fusiveis de 400A em Série com Chaves Seccionadoras

Fonte: Propria Autora

Como discorrido anteriormente, além dos barramentos CC, mais especificamente, acima
destes, encontram-se trés stringboxes, como pode ser observado na Figura 14. Conforme a
Figura 16, duas destas caixas (1) conectam seis strings no total dos mddulos FV do carport aos
terminais dos dois controladores de carga, ou seja, cada uma intermedia 12 médulos a um
controlador. Estas abrigam, cada, 6 fusiveis, 3 DPSs e 1 chave seccionadora. A outra stringbox



42

(2) consta com 3 DPSs e uma chave seccionadora conectados nas suas duas entradas,

associando as outras strings do carport ao inversor on grid.

Figura 16 — Stringboxes (Lado CC do Quadro Elétrico).

Fonte: Propria Autora.

3.2 Caracteristicas dos Componentes

A partir da apresentacdo da estrutura geral do LAM, serdo descritos, nessa se¢do, 0S

componentes instalados na MR, incluindo seus dados técnicos e especificidades.

3.2.1 Modulos FV

Os painéis fotovoltaicos foram selecionados a partir de critérios técnicos e poténcia
desejada do sistema, atendendo as especificacfes minimas, de modo a garantir a integridade e
operacdo dos componentes conectados. Dessa forma, foram selecionados 24 modulos do
fabricante Jinko Solar para os controladores de carga e 21 para o inversor on grid. Os dados
técnicos dos médulos encontram-se descritos nas Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente.
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Tabela 3 — Dados Técnicos do Mdédulo Tiger Pro JKM450M-60HL4-V.

Dados Técnicos

Poténcia maxima 450Wp

Tensdo maxima de energia 33,91V

Corrente de poténcia maxima 13.27A

Tens&o de circuito aberto 41.18V

Corrente de curto-circuito 13.85A

Eficiéncia do Mddulo STC 20.85%
Fonte: [29].

Tabela 4 — Dados Técnicos do Médulo TSM-DE09.08.

Dados Técnicos

Poténcia maxima 405Wp
Tensdo maxima de energia 34,4V
Corrente de poténcia maxima 11,77A

Tenséo de circuito aberto 41,4V
Corrente de curto-circuito 12,34A
Eficiéncia do Mddulo STC 21,1%

Fonte: [30].

Conforme pode ser observado na Figura 17, os médulos foram instalados em uma
estrutura carport, de forma a fixar e definir os arranjos fotovoltaicos. Para essa estrutura, foram
utilizadas uma inclinacéo de 10° e orientacdo a 180°, direcionando-a para o norte geografico,
assim, otimizando o desempenho do sistema através do melhor aproveitamento da radiacao

direta, garantindo uma geracao correspondente ao desejado.
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Figura 17 — Carport localizado na area externa do Laboratorio.

Fonte: Propria Autora.

Para a topologia da matriz FV, os médulos conectados ao inversor do sistema on grid
foram dispostos em duas strings, uma com 10 modulos totalizando 4,05kWp e outra com 11

maodulos em série, de 4,455kWp, com isso, gerando uma poténcia total instalada de 8,505kWp.

Figura 18 — Layout dos Mdédulos FV do Frounius.

/ Matriz FV \
Irradiagao Solar
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Fonte: Propria Autora.




45

Os outros 24 mddulos foram arranjados em 6 strings com 4 painéis cada, definindo uma
poténcia total de 10,8kWp em STC, considerando a eficiéncia do equipamento. Um conjunto
de 3 strings é conectado a cada um dos dois controladores de carga, através da stringbox,

segundo o diagrama da Figura 19.

Figura 19 — Layout dos Modulos FV de um Controlador.

/ Matriz FV \

Py Py Py

Irradiagio Solar: P
W/m? ©

Temperatura

P3 P3 P3

Py Py Py

1 <H <H <H <K

1 <H <H <H <K

1 <H <H <H <K

Fonte: Propria Autora.

3.2.2 Controlador de Carga

Foram escolhidos dois carregadores solares da Victron Energy [31] com rastreamento do
ponto de méxima poténcia intermediando a geracdo FV e o armazenador. Para esse
equipamento, a corrente maxima suportavel gerada pelos mddulos é de 70A — possibilitando
gue mais médulos sejam conectados, visto que, para cada controlador, tem-se, atualmente, uma
tensdo e ocorrente FVs equivalentes a 164,7V e 41,5A, ndo excedendo as condi¢des limitantes
e dispondo de uma margem a ser utilizada por mais painéis —. O modelo de controlador utilizado
dispde de caracteristicas técnicas que foram apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados Técnicos do Controlador Bluesolar MPPT 250/100.

Dados Técnicos

Corrente maxima da bateria 100A
Tensdo da bateria 48V (ajustavel)
Corrente de curto-circuito PV 70 A
Tensdo méaxima de circuito 250V
aberto PV
Poténcia PV nominal, 48 V 5800W
Tensédo de carga (absorgéo) 57,6V(ajustavel)
Tensdo de carga (flutuacéo) 55,2 V(ajustavel)
Fonte: [31].

O equipamento, visto na Figura 20, é conectado ao sistema de armazenamento e modulos
FVs nas entradas “Battery” e “PV”, respectivamente, respeitando as polaridades positivas e
negativas. Na extrema esquerda, encontra-se o0 aterramento da carcaca porta VE.Can na posicao
oposta para comunicacdo com o EMS. Na parte frontal do equipamento, tém-se 3 sinalizadores
LED, que indicam: Carga Inicial (Bulk), Absorcdo (Absorption) e Flutuacao (Float) [31].

Figura 20 — Controladores de Carga.

g

SmertSolor charge conbaler 8
MPPT 2501100 - Tr VECan

Fonte: Propria Autora.



47

Esses LEDs apontam a etapa de carregamento em que se encontra o processo de carga,
podendo expressar, inclusive, problemas que possam vir a ocorrer durante o funcionamento do
sistema, como sobretensdo, altas temperaturas, entre outros. Em relagdo ao controle de carga, 0
controlador dispde de 8 algoritmos previamente programados e possibilidade de personalizagédo
para o usuario. As etapas do carregamento se baseiam na carga inicial, onde a bateria aumenta
gradualmente a tensdo até o valor pré-definido para a fase de absorgdo ao ser exposta a sua
corrente maxima. A partir disso, o controlador inicia a fase de absorc¢do para que a bateria atinja
toda capacidade de armazenamento, mantendo o valor de tensdo no banco constante e
diminuindo a corrente até 2A, visto que, para correntes com intensidade menor, por definicéo
do fabricante, o controlador inicia a fase de flutuagdo. Nesta, tem-se a reducdo da tenséo nas

baterias até um valor definido, finalizando o processo e mantendo o banco carregado [31].

E importante destacar que, para baterias de litio, tal como a LiFePO4 utilizada no LAM,
o controlador de carga fornece uma modalidade especifica, onde o operador pode configurar
através do VictronConnect.

3.2.3 Inversores

3.2.3.1 Inversores/Carregadores

A escolha do inversor/carregador levou em consideracdo a confiabilidade do equipamento
e o grande potencial de flexibilidade do sistema, além de sua integragdo com o sistema de
armazenamento, proporcionando, assim, um controle eficiente para o sistema. Visto que 0
equipamento ndo possui rastreamento do ponto 6timo, tornou-se necessaria a adicdo dos
controladores de carga SmartSolar no projeto. O modelo Quattro [32], também da Victron
Energy, além de inversor, pode ser utilizado como carregador de baterias. No laboratério, séo
disponibilizadas 3 unidades do Quattro, possibilitando ter a liberdade de realizar um
paralelismo entre eles para caso seja demandada alguma aplicacdo trifasica. Alguns dados

técnicos do componente encontram-se na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6— Dados Técnicos do Quattro.

Dados Técnicos

Tensédo CC nominal 48V
Poténcia maxima nominal 10000VA
(25°)
Poténcia maxima nominal 8000W
(25°)
Corrente de entrada 100/100A (ajustavel)
Tensdo de Saida 230V (ajustavel)
Eficiéncia maxima 96%
Fonte: [32].

O Quattro possui duas entradas CA que permitem a conexao de mais de uma fonte, como,
por exemplo, a rede e/ou gerador. Cada unidade possui, ainda, duas saidas em corrente
alternada, onde uma permite conectar cargas tradicionais e, a outra, de aparelhos que néo
venham a descarregar as baterias, além dos terminais associados as baterias. O chaveamento
interno do equipamento é detalhado na Figura 21 a seguir, onde é possivel compreender como
funciona a alterabilidade dos modos de opera¢do comentados, partindo da situacdo de descarga

da bateria devido a uma carga nos terminais da Saida 1.

Figura 21-Esquema do Chaveamento Interno do Quattro.

Entrada 1 Saida 1

Entrada 2 Saida 2

Fonte: Adaptado de [32].
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Conforme as especificagcdes impostas, dependendo da velocidade de descarga, ponto
minimo de SOC especificado e faixa de tensdo configurada nas entradas, o relé referente a
Entrada 1 fecha, direcionando a corrente para o0 consumo e para a bateria, com o intuito de
alimentar a carga, que € prioridade. Neste ponto, equipamento deixou de atuar como um
inversor do barramento CC para a carga para operar como carregador da bateria. Quando
carregado, o banco com os moédulos de armazenagem volta a ser descarregado, e a chave da

entrada é aberta novamente.

Na Figura 22, pode ser visualizado o painel do Quattro com sinalizadores em LED
similares ao do controlador ja discutido, indicando seu comportamento como inversor ou
carregador, além de uma chave seletora para ligar, desligar ou apenas modo carregador. Quando
0 equipamento se encontra ligado a uma alimentagdo CA, o LED que corresponde a “mains on”
ficaréd aceso e serdo iniciados os processos de carregamento da bateria, considerando condicdes

recomendadas para a operacao e que a bateria possa vir a descarregar [32].

Figura 22 — Painel do Inversor/Carregador.

charger inverter
-~ mains on

@ bulk

Fonte: [32].

Enquanto isso, no lado referente ao inversor, além da indicacdo que o Quattro esta
realizando a conversdo de corrente e tensdo, ou seja, quando o LED “inverter on” ¢ ligado,
anomalias como sobrecarga, pouca bateria e temperatura interna elevada também podem ser
apontadas. Os LEDs podem vir a acender ou cintilar ao mesmo tempo, onde cada caso
representa situacoes do sistema, detalhadas no manual do equipamento [32].
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3.2.3.2 Inversor On Grid

Ao contrério do Quattro, o inversor on grid é trifasico e contém duas entradas com MPPTs
para conexdo dos médulos FV de caracteristicas técnicas distintas, apresentadas na Tabela 7.
Além desses acessos, 0 inversor Fronius € alimentado pela rede através do barramento CA,
podendo realizar injecdo, e ndo tem contato direto com o sistema de armazenamento. Alguns

de seus dados se encontram na Tabela 7:

Tabela 7 — Dados do Inversor Fronius Symo 10 — 12,5kW.

Dados Técnicos

Corrente méax. de entrada 27/ 16,5A
Faixa de tenséo de entrada CC 200 — 1000V
Poténcia nominal CA 12,5kW
Corrente méaxima de saida CA 18A
Faixa de tensdo CA (min-max) 150-280V
Fonte: [33].

Conforme discutido na apresentacdo do Quadro Elétrico, o inversor Symo é conectado ao
mesmo barramento da entrada dos Quattro, ou seja, 0s inversores/carregadores podem ser
interpretados como uma "carga” para o on grid, habilitando a alimentacdo pela rede e/ou pela
geracdo fotovoltaica. Caso exista alguma falta na distribuicdo que venha a desligar a rede, o
equipamento possui protecdo anti-ilhamento, que atua desligando-o. A partir disso, 0 Quattro

passa a operar de forma isolada.

3.2.4 Sistema de Armazenamento

O LAM tem como objetivo desenvolver solucdes integrando painéis solares em diferentes
aplicacdes em sistemas hibridos e, para tal, como sugestdo de produto, foi avaliado o sistema
de armazenamento da BYD, que utiliza as baterias de fosfato de ferro litio (LiFePO4) em escala

laboratorial reduzida, permitindo um avanco nas pesquisas relacionadas a armazenamento de
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energia. O equipamento é integrado com o BMS, que serd responsavel por indicar as

informagdes que envolvem o sistema.

A BYD B-BOX PRO [34] presente no laboratorio contém dois mddulos de bateria,
oferece 13,8kWh de energia utilizdvel e foi projetada para aplicacdes que envolvem
armazenamento de energia solar, podendo ser aplicada em sistemas ligados a concessionaria ou

isolados. Na Tabela 8, sdo apresentados alguns dados técnicos da bateria:

Tabela 8 — Dados Técnicos da BYD B-BOX PRO 13,8.

Dados Técnicos

Poténcia Maxima de Saida 12,8kW
Tensdo Nominal (Vdc) 51,2V
Capacidade Nominal 270Ah
Maéx. Corrente de Carga/ 250A
Descarga (Adc)
Eficiéncia Energética >05,3%
Faixa de Operacao 40~56,6V
Fonte: [34].

Na parte externa, tém-se quatro saidas do gabinete, sendo duas destas 0s polos positivo e
negativo para a ligacdo ao inversor — que seguem para 0s barramentos CC — e, as outras duas,
0s polos para conexdo de outra B-BOX ou caixa combinadora. Para comunicacéo e informacéo
de dados como carga/descarga de bateria, SOC e entre outros, um terminal CAN da bateria é
ligado ao EMS, junto aos inversores e controladores. Internamente, a estrutura da bateria é
composta por dois modulos de bateria em série (1) com um terminal positivo (2) e negativo (3),
um BMS (4) conectado a partir da porta de comunicacdo (5) ao BMU (6), vide Figura 23
[34,35]:
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Figura 23 — Estrutura Interna da Bateria.

Fonte: Propria Autora.

3.25 Carga

A configuracdo utilizada para simular um cenério off grid neste trabalho inclui a aplicacéo
de uma descarga junto ao terminal de saida do inversor/carregador. Para tal, foram utilizadas
lampadas em paralelo resultando na poténcia total de 860W e uma carga resistiva de 370W
ajustavel, totalizando 1340W ao considerar outras poténcias como o consumo em vazio do
Quattro. A carga resistiva, ilustrada na Figura 21, esta formando uma ligacdo monofasica a
220V, conectada ao terminal comum e com as 6 chaves fechadas, utilizando, dessa forma, toda

poténcia.
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Figura 24 — Carga Resistiva.

Fonte: Propria Autora.

3.2.6 Quadro de Automacéo

Além do quadro elétrico, a MR contém o Quadro de Automacéo que abriga o sistema de
monitoramento, incluindo o Controlador Légico Programavel (CLP) [36] do fabricante
Siemens e outros componentes, como pode ser observado na Figura 25 e Tabela 9.

Figura 25 — Quadro de Automagéo.

Fonte: Propria Autora.
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Tabela 9 — Descricdo do Quadro de Automacéo.

NUmero Equipamento Modelo

1 Fonte dos mddulos 6EP1333-4BA00

2 CPU 6ES7516-3AN02-0AB0O
3 Modulo de comunicacao 6ES7541-1AB00-0AB0
4 Maddulo de entradas digitais 6ES7521-1BL00-0ABO0
5 Maodulo de saidas digitais 6ES7522-1BL01-0AB0
6 Maodulo de entradas analdgicas 6ES7531-7KF00-0ABO
7 Mddulo de saidas anal6gicas 6ES7532-5HD00-0ABO
8 Fonte externa 6EP1336-1L.B00

9 EMS Cerbo GX

Fonte: [36,37]

O CLP e responsavel por realizar o acionamento e controle de cargas, bem como sua
desconexao, além de, através da programacao, permitir que seja aplicado o padrdo de consumo
da rede local. Esse equipamento eletrdnico ¢ composto por uma CPU e mddulos de

comunicacdo, entradas e saidas.

A CPU ¢ a unidade onde sdo reconhecidos os sinais digitais e analogicos e processados
os inputs, além de ser responsavel por realizar as funcbes de controle implementadas. Esses
dados de entrada podem ser obtidos de dispositivos externos através dos modulos de
comunicagdo. Os madulos de entrada sdo subdivididos em entradas digitais, compostas por 32
canais com tensdo nominal de 24 Vcc de uma fonte externa e 8 entradas analdgicas
configuraveis, sendo possivel medi¢cdes por tensdo ou corrente para cada canal. De forma
analoga, os médulos de saida também séo compostos de 32 canais, para as saidas digitais, porém
16 destes possuem relés para comando, onde 8 sdo alimentados por 24Vcc e os outros 8 por
220Vca, enquanto o restante é alimentado pelo préprio médulo. Os mddulos analdgicos

possuem 4 saidas com possibilidade de conectar de 2 a 4 fios.

Conectado ao CERBO GX através do CLP, o supervisorio serve como uma interface que,

por intermédio de telas diversas, expdem as informagfes derivadas dos inputs do EMS e
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controle realizado pelo CLP. Na esté apresentada uma das telas de visualizacéo disponiveis pelo

sistema supervisorio.

Figura 26, estd apresentada uma das telas de visualizacdo disponiveis pelo sistema

supervisorio.

Figura 26— Layout de uma Tela do Supervisorio.
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Fonte: Propria Autora.

Dentro da estrutura, ainda, foi instalado o EMS do sistema, que se comunica através da
conexao Ethernet ao CPU. Esse dispositivo, responsavel por monitorar, controlar e otimizar o
desempenho dos componentes, concentrando os dados dos inversores, bateria e carregadores, é
0 CERBO GX, apresentado na

Figura 27. Os seus terminais se comunicam com 0s componentes externos ao quadro de
acordo com seus protocolos de comunicagdo, por meio das entradas VE.Can, VE.Bus e BMS-

Can, enquanto o inversor on grid se comunica via Ethernet [37].
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Figura 27— Cerbo GX.
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Fonte: [37].

O CERBO GX oferece informacbes como dados climéticos, consumo, geracdo solar,
historicos de corrente, tensdo e poténcia de cada equipamento, inclusive da bateria, a partir do
BMS, e o status do sistema em tempo real, conforme Figura 28. Nesta, pode ser observado o
dashboard do Portal de Gestdo Remota disponibilizado pelo fornecedor mostrando a dindmica
do sistema retratada pelo CERBO, apenas com a bateria descarregando quando aplicada uma
carga. O inversor solar utilizado é o on grid, responsavel pela alimentacdo do circuito de

iluminacéo do carport.

Figura 28 — Dashboard do Portal VRM.
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4 CONFIGURACOES DO SISTEMA

Apo6s a instalacdo dos componentes do laboratdrio, antes de realizar as medigdes, é
necessaria realizar a configuracdo, conforme recomendado no manual de cada equipamento,
dos controladores de carga e do Quattro nas aplicacbes VEConfigure e VictronConnect,
informando dados do sistema e impondo condi¢des necessarias para seu funcionamento, como

limites de tensdo/corrente.

Para o carregador solar com MPPT, define-se, através do VictronConnect, o tipo da
bateria utilizada (de Fosfato de Ferro-litio de 48V), onde o sistema identifica a tensdo do
armazenador de forma automatica ao ativar o MPPT. Os dados dos parametros séo informados
na Tabela 10:

Tabela 10 — Pardmetros para o Carregador.

Parametro Configuracéo
Tipo de Bateria LiFePO4
Tensdo de Absorc¢ao 56,8V
Tenséo de Flutuacéo 54V
Corrente de Carga Maxima 100A
Fonte: [38].

Visto que a bateria utilizada € a de Litio, a opcdo de equalizacdo automatica foi
desabilitada para ndo danificar a bateria, onde esse processo é realizado por célula
individualmente pelo proprio BMS. Além disso, é necessario selecionar o modo de operagdo
da saida de carga: A opgao “Battery Life” escolhida procura maximizar a vida 1til e a operagdo
Otima da bateria. Uma outra configuracao realizada foi a temperatura de corte que, por sugestao
do fornecedor, foi limitada em 5° para baterias de fosfato de ferro-litio (LFP), permitindo que

seja carregada apenas quando tiver com 0,5° a mais que esse limite minimo [38].

No VEConfigure, sdo definidos os parametros, também, do Quattro, utilizado como
inversor nas medicOes a serem realizadas neste trabalho, sendo utilizado para converter a

corrente continua para alternada ao adicionar uma carga em seus terminais, ou seja, na aplicacao
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da descarga da bateria. Ainda que, nas medigdes que serdo abordadas, a opg¢do “controlador”

do equipamento ndo foi utilizada, serdo apresentados os parametros definidos. A Figura 29

ilustra a interface da aplicacdo, composta por seis abas:

Figura 29— Interface Inicial do VEConfigure.
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Fonte: Propria Autora.

Na aba “General”, foi selecionada a frequéncia de 60Hz para o sistema, visto que ¢ a

utilizada pela carga, além de dados da BYD disponibilizados pelo fabricante, como capacidade
e eficiéncia da carga [39]. Para a entrada CA do Quattro, limita-se a corrente caso seja
conectado um gerador. Na proxima aba, “Grid”, vide Figura 30, s&o inseridos os parametros de
rede, tal que a primeira informagao solicitada ¢ do “Grid Code Standard”, presente em alguns

paises para definicdo de parametros regulados que devem ser seguidos quando existe conexao

com a rede. Conforme pode ser visualizado na mesma figura, para o Brasil, até 0 momento,

ainda ndo existe essa regulamentacdo. Os limites minimos e maximos de tenséo para o Quattro

se desconectar e reconectar posteriormente foram seguidos conforme sugestédo do fabricante

[40].
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Figura 30 — Aba de Configuracdo da Rede.
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Fonte: Propria Autora.

Na terceira aba, correspondente ao inversor, foi estabelecida a tensdo de 230V na saida
do equipamento para a carga e definicdes de tensdes para desligamento, reinicializacdo e pré-
alarme sugeridas pelo manual da Victron [41].Apesar de ndo ter sido selecionado, também é
possivel estabelecer niveis de SOC para reinicializar e desligar o sistema; por exemplo, visto
gue ndo é recomendado descarregar totalmente a bateria, é interessante colocar um valor
maximo de descarga, como 20%. A ultima informacéo a ser preenchida nessa aba € acerca do
AES: Ao habilitar essa funcionalidade, o sistema passa a consumir menos energia quando

estiver sem ou com uma carga muito baixa [38].
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Figura 31— Aba de Configuracdo do Inversor.
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Fonte: Propria Autora.

Na aba da Figura 32, onde s&o inseridos 0s pardmetros para a modalidade “carregador”,
nas condigdes deste trabalho, seria valido desabilitar a opgdo “Enable Charger”,
consequentemente, imponto que o equipamento funcionasse apenas como inversor. Porém,
visto que configurar essa etapa também ndo afeta o funcionamento ou resultados na descarga

da bateria, foram preenchidos os dados a seguir:

Figura 32 — Aba de Configuracdo do Controlador
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Fonte: Propria Autora



62

Nas duas altimas configuragcBes no VEConfigure, foi desativada a opg¢do do “virtual
switch” e selecionado o assistente ESS [42]. Esse assistente virtual é indicado para microrredes
ilhadas com FV, integrando o sistema de armazenamento, rede, EMS e o Quattro, priorizando
a geracdo solar e armazenamento de sua energia nas baterias enquanto houver producdo em
excesso para prevenir interrupcdo de fornecimento a carga na condicéo de falta de rede (para
uma configuracédo de sistema grid tie) [43].

Figura 33 — Aba de Configuracdo do Assistente Virtual.
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Fonte:Propria Autora.

Nas configuragdes do VictronConnect, ainda é possivel utilizar o EMS como um
dispositivo de controle, e ndo apenas de monitoramento. Para tal, habilita-se a funcionalidade
Tensdo Distribuida e Controle de Corrente (DVCC) e limita-se a corrente maxima do sistema,
onde, conforme Figura 34, foi imposto 150A. Para um cenario sem esse controle, entende-se
que o algoritmo de carga interno do controlador de carga do sistema iria ser utilizado, seguindo
os parametros configurados anteriormente na Tabela 10. Porém, ao utilizar o DVCC, as fases
de carregamento sdo geridas por um controle externo, no caso, através do algoritmo da bateria,

desabilitando o controle interno do carregador solar [42].
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Figura 34 — Configurag6es no VictronConnect.
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Fonte: Propria Autora.
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5 MEDICAO E RESULTADOS

Neste capitulo, serdo discutidos os resultados obtidos das medicGes de carga e descarga
da bateria do LAM na configuracdo de sistema isolado com armazenamento. Os experimentos
de descarga e carga foram realizados nos dias 31/08/2022 e 01/09/2022 de forma descontinua

e os dados a serem trabalhados foram obtidos em intervalos de 1 minuto.

5.1 Descarga da Bateria

O primeiro cenario definido foi o processo de descarga da bateria, no qual os
controladores de carga sdo desconectados do ponto de acoplamento comum de corrente
continua através das chaves seccionadoras, impossibilitando que ocorra o carregamento do
sistema de armazenamento. O Quattro realiza a funcéo de inversor, onde as cargas fixas estdo

conectadas aos terminais de saida do inversor, dando inicio ao processo de descarga.

O fluxo de poténcia e 0s equipamentos envolvidos na descarga podem ser visualizados
no exemplo da Figura 35. A Figura apresenta, de forma ilustrativa o processo descrito, porém

a poténcia da carga tem valor menor que a utilizada no experimento.

Figura 35 — Dindmica de Descarga.
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Fonte: Propria Autora.

Visto que esta sendo analisada apenas a descarga da bateria, é possivel afirmar que, nesta
situacdo, a carga esta gerindo a demanda de corrente do armazenador, respeitando seus limites
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de tensdo, corrente maxima de descarga e as tens@es de entrada CC e saida CA do inversor
configuradas. Os inputs para realizar as analises dos funcionamentos de alguns componentes
do sistema no processo de descarga foram disponibilizados pelo painel com os dados do
CERBO, acessados através do portal VRM do fabricante. Nesta primeira parte do estudo,
observou-se o comportamento dindmico da BYD atraves do histérico de dados obtidos durante
um intervalo de 5h19m de descarga.

A Figura 36 a seguir apresenta 0 comportamento da tensdo e corrente nos terminais da
bateria, onde foi realizada uma meédia mdvel dos dados obtidos da medicdo. Analisando o
resultado da plotagem, é possivel considerar a corrente de descarga permanecendo
aproximadamente constante em torno de -29A, variando em poucas casas decimais, enquanto
a tensdo tem um comportamento decrescente a partir do pico de 53,5V (100% carregada), que
€ menor que a tensdo OCV devido a perdas RI. A primeira zona da curva de tensdo €

caracterizada pelo comportamento exponencial seguido da zona de operacéo.

Figura 36 — Grafico da Tensdo e Corrente nos Terminais da Bateria pelo Tempo de Descarga.
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Fonte: Propria Autora.

A depender do valor da corrente de descarga, a curva pode ter uma faixa de operagéo

maior ou menor, impactando na velocidade de descarga e, portanto, em quanto tempo a bateria
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é descarregada. Dessa forma, entende-se que, se a corrente exigida pela carga fosse maior, a
corrente da descarga da bateria também seria, tornando o processo mais rapido, porém,

impactaria na quantidade de energia fornecida aos seus terminais.

Ao analisar o comportamento da tensdo nos terminais da bateria versus o estado de carga,
através da curva do SOC, ilustrado na Figura 37, é notério que o SOC e a tensao nos terminais
diminuem ao longo da descarga, conforme esperado, visto que o0 equipamento ndo mantém a
tensdo de operacdo constante como seria no cendrio ideal, mas diminui devido a perdas
resistivas até um valor muito proximo da descarga total, indo para o cut-off, evitando que sejam

atingidos valores de tensdo muito baixos para o armazenador.

Figura 37 — Grafico da Tensdo da Bateria pelo Estado de Carga na Descarga.
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Fonte: Propria Autora.

Em relacdo a curva a seguir, observa-se que a bateria sofreu uma variagéo de até 20% de
seu estado de carga, e por isso ndo foi apresentada a segunda zona exponencial nas Figura 36 e
Figura 37. E importante destacar que essa decisdo almejou evitar que ndo fossem ultrapassados
os valores minimos de SOC para que se conservasse a vida util/ namero de ciclos fornecidos

pelo sistema de armazenamento, evitando possiveis danos devido a descarga profundas.
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Observando a curva da Figura 38, nota-se uma mudanca de comportamento préximo aos 50%
de carga, onde a bateria passa a se descarregar mais rapidamente.

Figura 38 — Grafico do Estado de Carga pelo Tempo de Descarga.
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Fonte: Propria Autora.

5.2 Carga da Bateria

Para o processo de carregamento, os dois controladores de carga foram habilitados através
das chaves seccionadoras possibilitando o carregamento da bateria por meio do sistema de
geracdo solar. O inversor Quattro foi desligado para ndo haver consumo em stand by e nédo
injetar poténcia na carga, de forma a garantir o direcionar de toda a geragédo fotovoltaica ao
sistema e armazenamento, conforme apresentado na Figura 39. Da mesma maneira que na
representacdo da dindmica da descarga, o exemplo da Figura ndo apresenta valores das

medicdes deste trabalho, servindo apenas para entendimento do fluxo descrito.



68

Figura 39 — Dinamica de Carga.
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Fonte: Propria Autora.

O periodo para carregar a bateria em 80% foi de 93,02 minutos, consideravelmente mais
rapido que para a descarga, e realizado durante o periodo diurno, entre as 08h30 e 10h04. Na
Figura 40 e Figura 41 a seguir, sdo apresentadas as curvas de tensdo e corrente no decorrer do
tempo de carregamento dos dois controladores. Conforme esperado, quando comparados,
percebe-se que os valores e as curvas possuem tendéncias similares, justificados pela
semelhanca do arranjo fotovoltaico (nimero de painéis e poténcia instalada), porém, ha uma
pequena diferenca devido ao posicionamento dos painéis - que sofrem influéncia direta da
radiacdo solar — e outras caracteristicas que poderdo interferir no comportamento com base no

posicionamento do carport.
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Figura 40 — Gréafico da Tensdo e Corrente nos Terminais do Controlador 1 pelo Tempo de Carga.
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Fonte: Propria Autora.

Figura 41 — Grafico da Tensdo e Corrente nos Terminais do Controlador 2 pelo Tempo de Carga.
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Percebe-se que a curva de tensdo acompanha a tendéncia do desempenho da corrente, que

depende da incidéncia solar, resultando em uma faixa de variacdo extensa quando comparada a
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curva azul. Esse comportamento fica mais claro quando se observa que os vales da curva em
laranja sdo acompanhados pela tensdo, que varia de 54,22V em t = 0 até chegar ao valor
maximo de 56,5V em t = 82 min. No mesmo instante que atinge o valor de pico, a corrente
decresce por 10 minutos, até chegar aos 92,28 minutos, em que cai mais rapidamente para zero.
A partir desse momento, as tensdes nos controladores se mantém aproximadamente em 55V;
porém, percebe-se que, ao chegar exatamente nesse valor, o controlador permite uma passagem
de corrente para que a tensdo ndo diminua consideravelmente desse valor. A partir de 92,28
minutos, a poténcia FV no controlador passa a ser nula, coincidindo em quando a injecdo de

corrente para a bateria cessa, como pode ser observado na Figura 42.

Figura 42 — Grafico da Poténcia Fotovoltaica no Controlador pelo Tempo.
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Fonte: Propria Autora.

Analisando a Figura 43, que corresponde a tensdo e corrente nos terminais da bateria,
percebe-se uma queda na corrente a partir de 81 minutos, instante em que a tenséo se encontra
em 55,25V. Logo apos, a tensdo chega ao valor maximo de 56,3V (dentro do limite superior
imposto de 56,5V) em 91 minutos e persiste neste valor durante o intervalo de 1 minuto.

Comparando com a curva apresentada na Figura 11, o alcance do valor de pico da tensédo
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assemelha-se ao que € esperado do Estagio 1 da Figura 11. No instante em que ocorre
decrescimento da corrente, a bateria se encontra com o0 SOC de 76%.

Figura 43— Grafico da Tensdo e Corrente nos Terminais da Bateria pelo Tempo de Carga.
60
59

58

)

Tensao (V
Corrente (A)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (minutos)

Fonte: Propria Autora.

Conforme a continuacdo do grafico, depois de uma hora e meia de carga, vide Figura 44,
a bateria sofre uma queda de tens&o a partir do valor de cut-off citado de 56,3V, finalizando o
estagio de saturacdo em 92 minutos, ou seja, ndo coincidindo exatamente com 100% de SOC,
conforme esperado. Posteriormente, em t = 92,28, a corrente sofre o decrescimento que
caracteriza o fim do segundo estagio, cessando a partir de 93,02 minutos, instante onde a bateria
finaliza seu carregamento. Enquanto isso, a tensdo cai do seu pico para um valor constante em
torno de 54,9V. Percebe-se que, conforme esperado, o controlador cessa a injecédo de corrente

apos a bateria alcangar sua tensdo de “absor¢ao”.
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Figura 44 — Continuacdo do Gréafico da Tensédo e Corrente nos Terminais da Bateria pelo Tempo de Carga.

60

59

58 <

57

Tenséo (V)
[42] o (9]
s (4] [=}]
Corrente (A)

(4]
w

(5]
N

51

50

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (minutos)
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Na Figura 45 a seguir, fica mais claro esse processo, em que, a partir de t = 92,28 min,
exatamente quando a corrente parte para zero, ocorre o rapido carregamento de 76 a 100% do
SOC, um pouco ap06s a corrente diminuir mais rapidamente em 0,74 minutos até chegar a zero
conforme descrito anteriormente. Nota-se, ainda, que a bateria atinge seu estado totalmente

carregada em 93,02 minutos, pos estagio de saturacéo.
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Figura 45 — Grafico do Estado de Carga pelo Tempo de Carga.
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Dessa forma, para um carregamento cuja geracdo € fotovoltaica, percebe-se que, na
prética, a corrente depende da incidéncia solar no momento, ndo ficando constante, enquanto a
tensdo permanece numa faixa até certo ponto. Dessa forma, ndo é de se esperar que a curva de

carga va se comportar de forma similar ao que se esperava do controle CCCV.
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6 CONCLUSOES

A descentralizagdo da geracdo energética no pais é uma tendéncia que abre espago para a
integracdo das microrredes ao SIN ou operacdo em forma ilhada. Mesmo assim, hoje, observa-
se uma falta de legitimacdo do mercado que envolve MRs hibridas, que ainda ndo tém um
respaldo legal e recursos efetivados para a area de armazenamento, apesar de existir perspectiva
e aplicacBes vélidas ja em andamento, como em comunidades em areas isoladas. Dessa forma,
este trabalho teve como objetivo descrever caracteristicas e funcionamento de equipamentos de
uma MR existente, bem como observar 0 comportamento a partir de possiveis condicdes

aplicaveis ao subsistema.

Foram apresentadas as dindmicas possiveis, divididas, neste trabalho, em condicfes que
envolvem injecdo/absorcdo da rede ou modo isolado. Para este dltimo caso, foi proposto e
realizado um estudo comparando as medi¢cGes com a dinamica esperada do sistema de
armazenamento frente a uma descarga a carga constante e ao algoritmo de controle configurado

no subsistema quando em carregamento.

Através das medicBes no contexto de descarga com carga ndo variavel, foi analisada a
dindmica do sistema de armazenamento, que, conforme esperado, apresentou uma queda
exponencial, seguida por uma zona de operacdo que manteve-se com pouca variacdo no nivel
de tensdo ao longo de sua regido: as baterias reais ndo asseguram uma tensao até a descarga
total, visto que existem perdas por calor que diminuem a eficiéncia do fornecimento de energia

das células a depender da velocidade requerida pela corrente de descarga.

Para o processo de carregamento, foi observada uma operacdo de controle através do
algoritmo de carga da bateria de LiFePO4, que, apesar da corrente injetada ndo ser constante,
mas estar em funcdo da irradiacdo solar, a bateria apresentou um aumento gradual, porém
descontinuo, da sua tensdo até o valor maximo no inicio do seu processo. Para o algoritmo
CCCV, um comportamento similar ocorre, porém a corrente constante. Foi percebido o controle
priorizando a saude da bateria, que passou consideravelmente pouco tempo na sua fase com
tensdo maxima. Ainda, foi observado o controle da corrente, que cessa quando a bateria varia

de 76% a 100% de SOC mais rapidamente quando comparado a todo seu percurso de carga.
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6.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Devido a sua importancia e tendéncia de crescimento de oportunidades de mercado e
solucBes sobre o tema, é possivel aprofundar o assunto tratado neste trabalho em estudos

posteriores. As condicdes e melhorias propostas para obras futuras podem envolver:

e Aplicar cargas dinamicas a fim de analisar 0 comportamento das curvas de

descarga de acordo com a corrente exigida em cada caso.
e Simular, para fins comparativos, o sistema no software PVSOL.

e Analisar a dindmica do sistema frente um cenario de carga e descarga

simultaneas.

e Observar o desempenho da transi¢éo do sistema quando ocorrer desacoplamento

da rede.
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