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Resumo. Este artigo apresenta estudos e aimplementacdo ndenovo sistema fotovoltaico com armazenamento
conectado a rede. O objetivo deste projeto é validaperacao e determinar os beneficios e as lipdiés em integrar

0 armazenamento com sistemas fotovoltaicos comextad rede, visando avaliar a viabilidade do uso de
armazenamento de eletricidade complementar paradateas demandas de pico dos locais no periodormotu
"night-time peak shaving" em uma curva de cargediplo alimentador da CEMIG D. A unidade de corgreérsatil e
nova - a unidade inteligente de conversao e conédndicecional - BICC foi desenvolvida para controla fluxo de
energia a partir das fontes de eletricidade - gemaébtovoltaico, banco de baterias, e rede elétriba concepcao
deste sistema eletrénico foi adotada uma topolegieque o inversor e a maxima poténcia de rastresndiPPT
maximize a poténcia disponivel ao incorporar do\@rsores separados e independentes. Na primaga 6o
projeto, um protétipo do sistema - FV com o armapeento ea unidade BICC foi instalado no GREEN SIR&IC na
PUC Minas e esteve sob teste para avaliar seu deseimo. Estes ensaios foram usados para otimizgadsmetros
do sistema, a fim de melhorar a BICC e os seusmat@®s de interface e garantir um funcionamentouseglo
sistema de FV-Armazenamento com a rede. Este amigta o design e as vantagens da BICC, os procedios
utilizados na otimizacdo dos parametros do protiitin eficacia da BICC em melhorar o controle e od@ie a
conformidade com as normas, bem como a viabilidkdescala para o segundo teste de fase conectasliecelétrica
(para a concessionaria CEMIG D) com armazenamemt@stadio de futebol, Arena do Jacaré, localizada Sete
Lagoas, Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a industria fotovoltaica vemeapntando um significativo crescimento da capaeidastalada
mundial, de sistemas fotovoltaicos conectados @ edgtrica, como micro e mini geracéo distribuigdastas solares,
tendo alcancado até o final de 2014 mais de 150 GW.

Apesar do desenvolvimento significativo da tecg@dotovoltaica nos Ultimos anos, a intermitérdsageracao
fotovoltaica é uma grande desvantagem para a tagiaolPara mitigar os efeitos da intermiténcia, loemo a falta de
geracdo de energia elétrica nos horarios de pomtaislema elétrico, uma nova opc¢ao tecnolédgica geracao
distribuida com sistema fotovoltaico, conectadederelétrica com armazenamento.Os sistemas deeramento sdo
classificados como recursos energéticos distrituédpodem ser utilizados para diminuir significatiente os efeitos
adversos da intermiténcia em sistemas fotovoltaitss® é especialmente benéfico para a redugdcedi@rdia de
energia elétrica em horéario de pico vivida por emiitoncessionarias de energia elétrica (Toledogei@di e Diniz,
2012).

No entanto, os sistemas fotovoltaicos conectad@sl@ com armazenamento ainda ndo estdo no esiadded
para serem incorporados ao sistema de energi&aléfiecnologias de armazenamento de energia cobmemmplo
espectro de varias aplicacdes no sistema elétaqmoténcia, incluindo o gerenciamento de energiatép de oferta e
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demanda), equilibrando curva de carga, e cortdade(fpoledo, Oliveira e Diniz, 2012). Um dos primus sistemas de
FV/armazenamento relatados foi instalado naredéisiigbuicdo da American Electric Power (AEP), efbuguerque,
Novo México, com 10 MVA, 480 V, descarga de batewan 4-10 horas, dependendo dos alimentadoresrdea ca
(Nourai, 2007).

O numero de instalagdes deste tipo de sistemasgaitdicos triplicou no periodo 2013-2015, tendagihdo 775
MW (IEA, 2014; Photon Magazine, 06/2015). Este ciragento esta ocorrendo nos principais segmentoseateado -
residencial, comercial e servicos. Embora a terid@&e crescimento do mercado ocorra em todos sségmentos de
mercado, existem diferengas importantes, dependdodiocal de instalagdo. A Alemanha e Japdo véoirgono
mercado residencial, respondendo por quase 70%statacbes em 2014 (PV Tech, 2015). O mercadorabhos 0s
paises tem sido impulsionado por subsidios, quéaajua impulsionar a adog¢édo de sistemas de armaeetmme
energia com sistemas fotovoltaicos conectadosea(femkhiba, 2012).

A Geragdo Distribuida representa um novo paradigana os sistemas elétricos de poténcia. A suaciiserada
vez maior requer uma nova Visdo sobre os sistelégces centralizados. Essa nova concepcao teno dmmneficio
principal o aumento da confiabilidade do sisten@tribuindo com o desenvolvimento energético sudteh No
entanto, para que essa transicao ocorra de formuaasé necessario o desenvolvimento de mais pesqoe area,
possibilitando a insercdo da Geracado Distribuiddodea adequada (Alanne and Saari 2006; Bakos 2D&8on,
Lockington et al. 2009).

Apesar do crescimento significativo da insercaocsidéeemas fotovoltaicos conectados a rede elétecaanos
recentes, esta tecnologia ainda possui um niumgndisativo de obstaculos, para consolidacéo nocad incluindo:
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico das baterisistemas de conexdo e controle da interligagao & rede
elétrica; elevados custos; baixa maturidade tegmlalevido aos poucos estudos de monitoramentcodexdo e
controle da interligacdo deste tipo de sistemas.

O projeto CEMIG D/ANEEL P&D D308 é um pioneiro neea de sistemas fotovoltaicos com armazenamento
conectado a rede elétrica, no Brasil, visto quduwibrou a necessidade do crescimento desta tecaofmara
postergacdo de investimentos na rede de distribuieduzindo o pico da ponta de demanda noturna.

O desenvolvimento com tecnologia nacional de umidagie de conexdo e controle deste complexo sistema
fotovoltaico com armazenamento, em parceria conal@stria mineira, exigiu de todos os parceirosaphlssar desafios
ndo esperados, ocasionando atraso do projeto, oamefgndo a fase de monitoracdo do protétipo eiftbaw@io dos
problemas de interligacéo, necessitando de pos@&ogaara conclusdo dos trabalhos.

Este artigo apresenta estudos e a implementacdondeovo sistema fotovoltaico conectado a rede com
armazenamento (apoiado pelo projeto de P&D CEMIGEN D308, em parceria com a CEMIG Distribuicdo
(CEMIG-D)). O objetivo deste projeto € validar aecggdo e determinar os beneficios e as limitagGemtegrar o
armazenamento com sistemas fotovoltaicos conectadede, visando avaliar a viabilidade do uso deaaenamento
de eletricidade complementar para atender as dexsat@pico noturnas dos locairi¢lht-time peak shavifigpem uma
curva de carga tipica do alimentador da CEMIG Dm@stas demandas noturnas tipicas de pico de araéirica
para esta area do Brasil). Uma unidade de contreteatii e nova (unidade inteligente de convers&mmexao
bidirecional-BICC) foi desenvolvida para controlarfluxo de energia a partir das fontes de eletada (gerador
fotovoltaico, banco de baterias, e rede de enetétaca).

Na concepcao deste sistema eletrénico foi adata@atopologia em que o inversor e o rastreamenioodto de
maxima poténcia (MPPT) maximizem a poténcia dispeniBoost SPM), incorporando dois conversores rsefus e
independentes. Através deste protétipo em pequsraag todos 0s testes/ensaios necessarios pdrarared unidade
de controle e conexdo séo conduzidos para estasigtiloto. Este artigo relata o design e as vansga BICC, os
procedimentos utilizados na otimizagdo dos para@mmedo protétipo, a eficadcia da BICC em melhorarontmle e
conexdo, a conformidade com as normas, bem conmbdidade de escala para o segundo teste de famrtada a
rede elétrica (para a concessionaria CEMIG) conaaemamento no estadio de futebol, Arena do Jdcaadizado em
Sete Lagoas, Minas Gerais.

Na primeira fase do projeto, um protétipo do sistgFV com o armazenamento e a unidade BICC) &talado
no GREEN-IPUC na PUCMinas (Campus Coracao Euazojst esteve sob teste para avaliar seu desempesies.
ensaios foram usados para otimizar os parametrasistima, a fim de melhorar a BICC e os seus pdréaséde
interface, além de garantir um funcionamento segam a rede. O objetivo da unidade de controle rex@o é
administrar o carregamento e a inser¢cdo do sis@#gmarmazenamento, 0 periodo que a energia é aratkzen
subsequentemente, injetar na rede, a fim de reduiripacto da demanda, assim converter a corremtdncia em
corrente alternada (fungdo bésica do inversor)sifsilacdes que levaram a concepgéo e desenvohondentinidade
inteligente de conversdo e conexdo bidirecionaC®lforam realizadas utilizando os softwares Ma#epice (Diniz
et. al, 2014).

Com a demonstragdo bem sucedida deste prototigdQia, a unidade-piloto do sistema fotovoltaico ectado a
rede elétrica com armazenamento sera instaladstadie de futebol, Arena do Jacaré, localizada ete Sagoas,
Minas Gerais, utilizando as licbes aprendidas copnoddtipo testado no laboratério GREEN Solar-IPRAGCMinas.
Este sistema inclui um gerador fotovoltaico de Bk e sistema de armazenamento de energia de 18CckW duas
unidades modulares separadas (cada uma de 50 k&h)yma BICC aperfeicoada, incluindo o inversor
(microcontrolador com algoritmos com ponto de poi@rmmaxima, modulacdo e gerenciamento de conex@es).
sistema sera instalado sobre o telhado das arauiziias do estadio de futebol, localizado na cidaedsale Lagoas, no
Estado de Minas Gerais. Esta regido esta localigadgraficamente nas coordenadas 19,47 ° e 44sRddeste. As
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arquibancadas tém uma area total de cerca de In34éom orientacdo deslocada de 14 ° para a esyderdNorte
Solar. Esta instalagdo esta livre de obstaculosi@s, edificios, torres, etc.) que possam projgteiquer sombra
sobre o gerador fotovoltaico, sendo que todasmasla¢bes para evitar sombreamento e melhorandsengenho
foram realizados (Diniz et. al, 2014).

2. METODOLOGIA

Na primeira fase do projeto de P&D, o protétiposikiema FV-armazenamento foi instalado no GREENrSol
IPUC/PUCMinas. O sistema é composto por um gerfalovoltaico de 5 kWp, unidade de armazenamentbateria
de 10 kwh, além do componente BICC. Através dest®tipo de pequena escala, todos os testes/ensztessarios
para validar e melhorar o funcionamento da unidd€lecontrole e conexao foram realizados. Novamearts a
finalidade da unidade de controle e conexao adtrami® carregamento e a insercdo do sistema dezanaento,
periodo em que a energia € armazenada e, subsemesié, injetar na rede convertendo a correnteemccorrente
c.a., a fim de reduzir o impacto da demanda no d¢eerp que ocorrem 0s picos. A Fig. lapresenta oratiasy que
mostra a funcionalidade do prototipo e a Fig. Zs@nta 0 esquema elétrico.
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Figura 2 - Esquema elétrico do prototipo.

As medicdes das caracteristicas elétricas da umiB&AC foram realizadas com o sistema protétiptalado no
GREEN Solar-IPUC, seguindo os requisitos das nobreasileiras:

« ABNT / NBR 16149: Sistemas fotovoltaicos (FV) ar@cteristicas da interface de conexdao com a héttica
de distribuicao (primeira edicdo, publicada 01/032);

« ABNT NBR 16150: Sistemas fotovoltaicos (FV) - Geteristicas da interface de conexdo com a retticalée
distribuicao — Procedimento de ensaio de confordadarimeira edicdo, publicada 01/03/2013);

« ABNT NBR IEC-62116: Procedimento de ensaio de-i#tramento para inversores de sistemas fotovaltaic
conectados a rede elétrica (edi¢do 1.0b, publi6&daB/2012).

As normas apresentam os parametros de compatdslida concessionaria, seguranca pessoal e equifzsnaen
protecdo: tensdo, corrente e frequéncia, faixapgeagdo de tensdo normal, flicker, injecdo c.cxafde operagéo de
frequéncia normal, harmdnicos e distor¢do de falemanda, fator de poténcia, a perda de tensdaddzetétrica, sub e
sobre tenséo e frequéncia, protegdo anti-ilhameesposta a recuperagdo da rede, aterramentogootentra curto-
circuito, isolamento e comutacéo.

E aplicada a sistemas fotovoltaicos conectadosda etétrica das concessionarias de distribuicA@ndzgia.
Operam em paralelo com o sistema elétrico de hemsdo da distribuidora por meio de inversores rah{gara a
converséo de c.c. para c.a.. Estao limitados anpiatéle 10 kVA conectados de modo monofasico, ibidasu trifasico.
A Fig. 3 apresenta o circuito de ensaio utilizado.
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Figura 3 - Circuito de teste utilizado de acordm@s normas.

3. RESULTADOS

Os principios de funcionamento do sistema FV/armazento conectado a rede foram especificados paaatg
que durante a noite no horéario de pico de demadee 18:30 h -20:30 h, haja fluxo de eletricidpdea a rede elétrica
proveniente da descarga do sistema de armazenapemat@plainar ou nivelar a curva de carga. Apdseszarga do
sistema de armazenamento, o armazenamento € gaiore partir da rede elétrica, durante o peri@dcadga leve do
sistema de energia elétrica. Enquanto o sistenaardazenamento esta sendo carregado, o geradooltatow é usado
como disponivel (durante o dia) para carregar &ariba. A energia gerada pelo gerador fotovoltdled) pode ser
injetada na rede apenas depois da conclusao dmgaarento do sistema de armazenamento.

A BICC tem a capacidade de dirigir a energia alatproveniente do gerador FV e/ou da rede elétdca um
banco de baterias. Este equipamento utiliza umaldgia em que o inversor e o rastreamento do pdatmaxima
poténcia (Boost SPM) séo dois elementos separaabspendentes) que partilham a responsabilidaderdazenar a
energia proveniente dos médulos ou quando iss@stier disponivel, da rede elétrica em um bancbaderias. Este
equipamento também transforma a corrente contimuga@rente alternada, que, por sua vez, é fornexidede de
distribuicdo de energia da concessionaria (CEMIG@)mddulo de conversédo de energia consiste encim@stos
eletrénicos de poténcia: o conversor bidireciormapdténcia, um conversor boost, e um circuito pardrolar carga e
descarga das baterias. O conversor bidireciongbténcia fornece a interface entre o equipamertoezle. A BICC
incorpora dois modos principais de operacdo, comadnyersor e como retificador. Ao funcionar como inversor,
este injeta energia na rede a partir de um sistangkV/armazenamento, atuando como uma fonte denterrAo
operar como retificador permite a recarga do balecbaterias usando a rede.

Apés a finalizacdo do protétipo, iniciaram os teqiara avaliar a fase de desenvolvimento do ppatdgal, com
base nas normas que devem ser cumpridas, tal ceswitd na metodologia. Os dados de saida do camvéasram
analisados, e as caracteristicas elétricas foraenmdi@madas (tenséo, corrente e frequéncia, temparastado de carga
das baterias, ativa e reativa, fator de poténaigilaamento, componente c.c. de corrente geradergia gerada pelo
gerador fotovoltaico em um espaco de tempo, enanjggada na rede elétrica em horarios de picoue igjetou
energia na rede fora do horério de pico, potété € balango de energia).

O inversor esta totalmente desenvolvido e os téstam iniciados com a avaliagdo da distor¢éo haicadtotal,
distorcdo harmdnica de um conjunto de harménicvg| mle corrente c.c. injetado na rede e compontémdo anti-
ilhamento. Foi possivel realizar testes com o swerporque as baterias podem manter um barramentoarregado,
permitindo que a unidade trabalhe sozinha.

O prot6tipo tem uma poténcia nominal dimensionagld@ kW, trifasico, com 3.333 kW por fase. Quandator
de poténcia diminui devido a poténcia reativa cipac que pode atingir 2,34 kVAr, tem-se uma prgéit total de
3,81 kVA por fase. O inversor € do tipo de “GriceTide modo que ele funciona como uma fonte decater e a
tensdo no PCC (ponto de conexdao comum) € a prdpda. Portanto, os harmbnicos sdo aqueles comumente
encontrados na tensdo de rede (ou seja, 32 erB8iiaas). Com uma poténcia de 1.013 W injetadaede, rexiste um
THD de 2,7%. O controle para injetar a correntesnmdxima possivel de uma onda senoidal e, constgmente,
menos distor¢do harmbnica, ainda esta sendo mdthofacorrente de distorgdo harménica total vaoiem @ poténcia.
Seu maior valor ocorre em baixas correntes (oy gagndo se esta gerando pouca energia). Em TDinddida para
cada fase de trés valores de poténcia: 1kW, 2kWk'&/3A poténcia de saida 3 kW é o que temos obderveom
poténcia reativa 2,34 kVAr e poténcia aparente @4 &VA. Para satisfazer a norma IEC NBR 62116, TH®D
corrente injetada deve ser inferior a 5%, indepetaieente da poténcia injetada. Estes testes mioaiprotétipo
estabelece a viabilidade para a primeira fase siendgenho do equipamento.

O protétipo em teste é apresentado na Fig. 4 esastados do teste sdo apresentados nas Fig..5As F&y. 5e 6
apresentam os resultados do teste de anti-ilhamArf@.5(a) apresenta 0 momento de desligamentedia da saida
do inversor, onde ocorre uma sobretensao, e &bfyindica a atuacdo da protecdo do inversor @uadssligamento.
A Fig. 6 mostra o instante de desligamento da eeglénstante de desligamento do inversor.
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Figura 4 - Protétipo em teste.
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Figura 5 — Resultados do teste de anti-ilhamerf#&) part. 1 e (b) part. 2.
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Figura 6 — Resultados do teste de anti-ilhamemtart- 3.

A Fig.7 (a) apresenta os degraus de poténciaadiig no ensaio para a analise dos parametros tfiipoo As
Fig.7(b), 8 e 9 apresentam a tensdo em funcdondpotea frequéncia em funcdo do tempo, o {Hn funcdo do
tempo, o THD em funcdo do tempo e o componente c.c. em funQ&erdpo, respectivamente. As Fig. 10, 11 e 12
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apresentam a tensdo em funcéo da poténcia, fraqigmcfuncao da poténcia, THHEm funcédo da poténcia, THIBm
funcdo da poténcia e componente c.c. em funcaot@agia, respectivamente.
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Figura 10 — (a) Tensdo em funcéo da poténcia Erfguéncia em fungéo da poténcia.
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Figura 11 — (a) THR em func&o da poténcia e (b)TH&N funcdo da poténcia.
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O prot6tipo em teste tem uma poténcia nominal esalasle 10 kW, trifasico. O inversor é do tipo ‘@GTiie”, de
modo que ele funciona como uma fonte de corrente,tensdo no PCC é a prépria rede. Portanto, esdnéos
medidos sdo aqueles comumente encontrados na tées@ue. Com os degraus de poténciainjetada mg hédum
THDy de 5% e uma THRIe 10 a 70%. O controle para injetar a correntes mEiximo possivel de uma onda senoidal
e, consequentemente, menos distorcdo harménicta aesta sendo melhorado. A atual distorcao haradatal varia
com a poténcia. Para satisfazer a norma IEC NBRL&2d THD da corrente injetada deve ser inferio5%,
independentemente da poténcia injetada. Estes iegt&is no protétipo estabelecem a viabilidadeam primeira fase
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de desempenho do equipamento. Foi apresentadddiipooem teste e os resultados do teste. Os degiapoténcia
utilizados nos testes para analise dos seguintésnpé&ros foram: Tensdo versus tempo, Freqiénceusydempo,
THDy versus tempo, THDrersus tempo e componente c.c. versus tempo, Temsdos poténcia, freqiéncia versus
poténcia, THIY versus poténcia, THDersus poténcia e componente c.c. versus poténcia.
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DEVELOPMENT AND VALIDATION OF THE PROTOTYPE OF AN | NTELLIGENT CONVERSION AND
CONNECTION UNIT (BICC) FOR GRID-CONNECTED PHOTOVOLT AIC AND WITH STORAGE
SYSTEM

Abstract.This paper presents studies and implementationnafvel grid-connected PV system with storage. Taé of

this project is to validate the operation and tdedenine the benefits and limitations of integratstgrage with grid-
connected PV systems. The objective is to evalbateiability of using complementary electricitgrage for meeting
the local evening peak demands - “night-time pdevsg” in a typical load curve of CEMIG D’s feedeA novel and
versatile control unit - the Bidirectional Intelkmt Conversion and Connection Unit - BICC has bdeweloped to
control the flow of energy from the electricity smes - PV generator, battery bank, and electric-powrid. In

designing this electronic system, we adopted alégyan which the inverter and the maximum powacking - MPPT
maximize the available power by incorporating tvaparate and independent converters. In the firsisghof the
project, a prototype of the system - PV with steragd the BICC unit has been installed at GREENuSH&UC in

PUC Minas and been under test to evaluate its pedmce. These trials have been used to optimistersy
parameters in order to improve the BICC and itsifdacing parameters and ensure safe operation ofSRfage
system with the grid. This paper reports on theigtesind advantages of the BICC, the procedures usetthe

parameter optimization of the prototype, the effectess of the BICC in improving the control andhroection,

conformity to standards, and the viability of scafefor the second phase testing connected tol¢utrie grid (for the

utility CEMIG) with storage at the football stadiyudrena do Jacare, located in Sete Lagoas, MinasiGe

Key words.Grid-Connected, Storage systems, BidirectionalMeosion.



