CONVERSOR MONOFASICO MULTIPORTAS APLICADO A MICROGERAGAO RESIDENCIAL
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Abstract— This paper presents a multi-port single-phase isolated converter applied to a residential microgeneration, with one
port in alternate current (AC) and anothers in direct current (DC). It's main characteristics, operating steps and working modes
are presented. The results are obtained through simulation for a AC voltage of 220 V and voltage on DC ports of 400 V, 96 V
and 48 V, switching frequency of 50 kHz and 1500 W powver, validating the main control meshes.
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Resumo— Este artigo apresenta um conversor monoféasico multiportas bidirecional isolado, onde uma porta opera com corrente
alternada (CA) e as outras com corrente continua (CC). Sdo apresentados as principais caracteristicas, as etapas de operagdo e 0s
modos de funcionamento. As malhas de controle sdo validadas através de simulacéo para tensdes de 220V na porta CA, 400V,
96V e 48V nas portas CC, chaveamento em 50 kHz e poténcia de 1,5 kW.

Palavras-chave— Conversor multiportas, microgeragéo, geragéo fotovoltaica, tarifa branca.

1 Introdugéo

A energia elétrica € um bem de consumo com
importante reflexo no desenvolvimento econdmico e
social de um pais. Analisando o historico do consu-
mo nacional nas Ultimas duas décadas fornecidos em
(EPE, 2017), representado graficamente na Figura 1,
nota-se seu significativo crescimento, podendo ser
aproximado por uma curva crescente com leves osci-
lagbes durantes os periodos de crises econdmicas
e/ou energéticas.
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Figura 1. Histérico do consumo brasileiro de energia elétrica

O marco para o0 ingresso de fontes alternativas
na matriz energética brasileira foi a crise econdmica
de 2001, onde diversas politicas foram adotadas para
incentivar a insercdo de energia renovavel e geracdo
distribuida na matriz energética nacional, que sofria
forte dependéncia do mercado de combustiveis fos-
seis e das sazonalidades hidricas.

Denomina-se microgeracdo distribuida a central
geradora com poténcia instalada de até 75 kW, e mi-
nigeracdo aquela com poténcia entre 75 kW e 5 MW
(sendo as fontes hidricas limitadas & 3 MW)
(ANEEL, 2015). Estas centrais geradoras, instaladas

préximo aos centros consumidores, além de aliviar o
sistema elétrico, reduz a necessidade de expanséo e
melhora a qualidade da energia devido a proximidade
da fonte com a carga. A geracdo distribuida por fon-
tes renovéveis também atrela vantagens como eco-
nomia financeira, consciéncia socioambiental e sus-
tentabilidade.

As geracBes distribuidas de pequeno porte fo-
ram regulamentadas no Brasil através da resolucéo
normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL - n° 482/2012 (ANEEL, 2012), revisada
posteriormente pela resolugdo n° 687/2015 (ANEEL,
2015). Apds a 482, o processo de difusdo da micro e
minigeracgdo foi inicialmente lento, acelerando ap6s o
ano de 2015, conforme pode ser observado na Figura
2, onde verifica-se a evolucdo da poténcia instalada
de geracdo distribuida no Brasil até inicio de 2017
(ANEEL, 2017a).
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Figura 2. Evolugéo da poténcia instalada

Em termos de poténcia instalada, a fonte solar
apresentou forte predominancia na geracéo distribui-
da com 70% do total, seguida pela e6lica com 9%. A
Figura 3 apresenta a participacdo dos tipos de fonte
através da poténcia instalada (ANEEL, 2017a).
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Figura 3. Poténcia instalada por fonte até maio de 2017

Ja em relacéo a classe de consumo dos usuarios,
destacou-se a classe residencial com 79,5% do con-
sumo total da geracéo distribuida, conforme ilustrado
na Figura 4 (ANEEL 2017a).

Servico

Pablico | 0:3%

Rural 11 2,1%
Residencial |

79,5%
Poder Pablico || 0,8% ’

Industrial ] 2%

lluminacéo 5
puptical 0%
Comercial I 15%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 4. Participagdo das classes de consumo até maio de 2017

A predominancia da energia solar na geracdo
distribuida esta associada a modularidade da tecnolo-
gia fotovoltaica, apresentando alta aplicabilidade
domiciliar e comercial. Inicialmente com um alto
custo de implantacdo, conseguiu se expandir devido a
subsidios governamentais e aos investimentos e in-
centivos aumentando sua insercdo no pais tornando-
se financeiramente mais acessivel (EPE, 2016).

Conforme as proje¢des de geracdo distribuidas
de fotovoltaicas apresentadas pela ANEEL na nota
técnica 56/2017 e apresentadas na Figura 5, € previs-
to um crescimento acelerado da poténcia instalada
residencial para esse tipo de fonte (ANEEL, 2017a).
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Figura 5. Projecdes de geracdo distribuidas de fotovoltaicas

Buscando incentivar melhores habitos para as
unidades consumidoras que priorizem o uso da ener-
gia fora do periodo de ponta no Brasil, entrou em
vigor neste ano a tarifa branca, descrita pela resolu-
¢cdo normativa n° 733/2016 em (ANEEL, 2016) e
homologada em junho de 2017 (ANEEL, 2017b). A
mesma consiste em valores diferentes de tarifas para
trés horéarios distintos: ponta, intermediario e fora de
ponta durante os dias Uteis como apresentado na Fi-

gura 6, enquanto nos finais de semana e feriados séo
aplicados os valores da tarifa mais baixa.
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Figura 6. Comparativo entre a tarifa branca e a convencional

Devido a geracdo distribuida, o uso de armaze-
nadores de energia vem se tornando necessario para
garantir a confiabilidade e disponibilidade da energia
devido a intermiténcia das fontes renovaveis, poden-
do também ser utilizados para melhorar a distribui¢do
da demanda de energia das distribuidoras durante o
dia, servindo como uma reserva operativa para apli-
cagdo durante os horarios mais caros.

Uma vez que a microgeracdo e a utilizacdo de
acumuladores de energia se tornaram financeiramente
mais atrativas para as pequenas unidades consumido-
ras, o estudo e desenvolvimento de equipamentos que
facam o interfaceamento entre fontes, armazenadores
e rede elétrica torna-se uma area de pesquisa promis-
sora.

Neste cenario, este artigo apresenta um conver-
sor eletrénico responsavel por interconectar os pai-
néis fotovoltaicos e o banco de baterias a rede elétri-
ca, como ilustra a Figura 7.
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Figura 7. Sistema conectado através do conversor proposto

O conversor proposto além de prover a isolagdo
galvénica do sistema de geracdo e armazenamento da
rede, é capaz de extrair a maxima poténcia dos pai-
néis fotovoltaico (MPPT), fazer o controle de carga e
descarga do banco de baterias, e injetar corrente na
rede elétrica, com alto fator de poténcia e baixa dis-
tor¢do harménica.

2 Conversor Proposto

Derivado do conversor CA-CA monofésico iso-
lado em alta frequéncia proposto por (Silva Filho,
2016), e com base na topologia bidirecional CA-CC
apresentada por (Oliveira, 2012), propde-se neste
artigo um conversor multiportas isolado, onde uma
porta opera com corrente alternada (CA) e outras trés
com corrente continua (CC), como ilustrado na Figu-
ra8.
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Figura 8. Topologia Proposta

Como principais caracteristicas da topologia
proposta, destacam-se:

e Correcdo de fator de poténcia;

o Isolacho galvanica em alta frequéncia;

e Bidirecionalidade de poténcia;

¢ Reducdo do filtro indutivo na porta CA, de-
vido a aplicacdo de cinco niveis de tenséo
sobre 0 mesmo e a utilizacdo de duas células
de comutacdo de trés estados que quadrupli-
cam a frequéncia de chaveamento vista pelo
indutor (Bascope, 2000).

Para o sistema de microgeracdo residencial sdo
utilizadas apenas 3 portas do conversor: porta |, en-
trada CA,; porta Ill, painéis solares fotovoltaicos; e
porta IV, banco de baterias.

2.1 Modos de Operacao do Sistema

O controle do fluxo de poténcia entre as portas
do conversor eletrdnico é feito de acordo com alguns
parametros do sistema como nivel de poténcia gerada
pelo PV e hora do dia. A Figura 9 apresenta os qua-
tro principais modos de operag&o.
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Figura 9. Modos de operacéo do sistema proposto.

O sentido do fluxo de poténcia da porta que esta
conectado o painel fotovoltaico (porta I11) é sempre
positiva ou nula, ou seja, nunca havera corrente elé-
trica entrando nos painéis. Ja as outras duas portas
podem operar nos modos:

e Modo | — Tarifa fora de ponta (mais barata).
Sistema PV carrega o banco de baterias e é
injetada corrente na rede elétrica;

e Modo Il — Tarifa fora de ponta, sistema PV
sem geracgdo e banco de baterias descarrega-
dos. Como a tarifa é a mais barata, o fluxo
de poténcia passa a ser da rede para as bate-

rias, até que as mesmas se carreguem por
completo para serem utilizadas no horério
de ponta. Apds o carregamento total das ba-
terias o sistema passa para o Modo IllI;

e Modo Ill — Sistema fotovoltaico ndo esta
gerando e tarifa na ponta ou intermediaria.
Neste Gltimo ndo é economicamente vanta-
joso carregar, nem descarregar o banco de
baterias para garantir o mesmo no horario de
ponta. Em ambos o controlador mantém a
poténcia entre as portas igual a zero;

e Modo IV — Tarifa Ponta (mais cara). Neste
modo o sistema aproveita que haverd o me-
lhor pagamento pela energia, assim é injeta-
da toda a corrente do banco de baterias na
rede elétrica. Ap6s o descarregamento do
banco de baterias o conversor volta para o
Modo IlI.

2.2 Analise Qualitativa

A utilizacdo de uma moduladora senoidal no
priméario do conversor faz com que o ciclo de traba-
Iho (duty cycle) das chaves varie periodicamente. As
portadoras triangulares de cada braco sdo defasadas
de 180° e a utilizacdo de duas células de comutacao
de trés estados possibilita cinco niveis distintos de
tensdo entre as pontes (Vxy), conforme ilustra a Figu-
ra 10, e trés niveis entre o transformador acoplado
(Vab). A Tabela 1 apresenta as 14 possiveis combina-
¢cBes de chaveamento com o0s respectivos niveis de
tensdo.

Tabela 1. Combinagdes de chaveamento no primario.

Duty Estado de Chaveamento Tensoes

Cycle S1 S2 S3 S4  Va Vyy

I 0 0 0 Vei V2
A 1 1 1 0 0 -Vl
0 1 0 0 Ve -Vpil2
1 1 0 1 0 -Vl
B 1 1 0 0 0 -V
1 0 1 0 Ve O
c 0 1 1 0 Vi 0
0 1 0 1 Ve O
1 0 0 1 Vi 0
I 0 1 1  Ven +Vuil2
5 0 0 1 0 0 4Vl
0 1 1 1 Ve +Vuil2
0 0 0 1 0 4Vl
E 0 0 1 1 0 4V
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Figura 10. Moduladora do primério e niveis de tensdo resultantes.

Ja para o secundario é aplicado um sinal de mo-
dulacdo continuo, cujo ciclo de trabalho varia con-
forme necessidade de controle, enquanto as portado-
ras permanecem triangulares defasadas de 180°. Na
Figura 11 é ilustrado o chaveamento para trés razdes
ciclicas distintas, enquanto na Tabela 2 sdo apresen-
tadas as 4 combinagdes de chaveamento que resultam
em trés niveis de tensdo entre os enrolamentos do
secundario, semelhante ao primario.

(Vorri), € pelo controle da corrente de entrada da
porta | (Ii), garantindo um alto fator de poténcia
(FP) e uma baixa taxa de distorcdo harmonica
(TDH). O angulo de defasagem entre as portadoras
do primario e secundario controla a tensdo CC da
porta Il (Vpy), assim, o controle desta tensdo é feito
transferindo menos ou mais poténcia do primario
para o secundario, podendo até inverter o fluxo de
poténcia caso necessario. Por fim, a razdo ciclica do
secundario é responsavel pelo controle da tensdo e da
corrente na porta IV (Vsar), tornando possivel a im-
plementacdo de métodos de carga do banco de bate-
rias que prolonguem sua vida Util.
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Figura 11. Chaveamento no secundario para duty cycle distintos.

Tabela 2. Combinagdes de chaveamento no secundario.

Modos Estado de Chaveamento Tensao
S5 S6 Vsec
| 0 0 0
1 0 1 +Vpyv
Il 1 0 -Vpy
v 1 1 0

2.1 Estratégia de Controle

Para cada modo de operacdo deve ser adotado
uma estratégia de controle especifica. As varidveis
que podem ser utilizadas como controle sdo: Razédo
ciclica do lado primario (Dpri); Razéo ciclica do lado
secundario (Dsec), € 0 angulo de defasagem (o) entre
as portadoras do lado primério e secundario, conhe-
cido na literatura como phase-shift, que quando posi-
tivo impdem o sentido do fluxo de poténcia do pri-
mario para o secundario, e quando negativo impdem
o fluxo de poténcia do secundario para o primario
(Santos, 2014). Buscando validar a topologia propos-
ta, na Figura 12 tem-se o diagrama simplificado do
controle das principais tensdes e correntes, apresen-
tando assim uma visdo geral de todas as variaveis.

Nesta configuracdo, a razdo ciclica do primario é
responsavel pelo controle da tensdo CC na porta Il

Figura 12. Diagrama de controle das tensdes e correntes.

O projeto dos controladores analdgicos foi reali-
zado utilizando o método do fator-k (Venable, 1983).
A funcgdo de transferéncia da corrente de entrada da
porta CA em fun¢do da razdo ciclica do primério
pode ser aproximada para a mesma funcdo do con-
versor Boost Classico, que é dada por (1).

In(S) _ Ven 1)
d(s) s-L,

Adotando como parédmetros para malha de cor-
rente uma frequéncia de cruzamento de 12,5 kHz e
uma margem de fase de 60°, foi projetado um com-
pensador do Tipo 2 ou controlador Pl com a adicdo
de um polo de filtro. Na Figura 13 é apresentado o
diagrama de Bode da fungéo de transferéncia em lago
aberto (FTLA) com compensador, nota-se que 0 con-
trolador atua mantendo as especificagdes de projeto.
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Figura 13. FTLA c/ compensador (Corrente Iin).

Para o projeto do controlador da malha de tensdo
da Porta Il (Veri) utilizou-se a funcéo de transferén-
cia tensdo de saida por corrente de entrada, como
mostra (2).
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Para o controle da tensdo do Ver foi adotando
como parametros uma frequéncia de cruzamento de
12 Hz e uma margem de fase de 60°. Na Figura 14 é
apresentado o diagrama de Bode da funcédo de trans-
feréncia em laco aberto com compensador (Tipo 2).
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Figural4. FTLA c/ compensador (Tensao Veri).
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O controle da tensdo na Porta Il (Vpy) é feito
utilizando a fung¢do de transferéncia (3) que é oriunda
da teoria Gyrator aplicada aos conversores Dual Ac-
tive Bridge (Barazarte, 2010).

U8 Vow (p,[l_M], Rec  (3)
¢(s) 2-m-fs-(Lsc) 7 ) R Cyee S+1
Projetou-se assim um controlador, do Tipo 2, ga-

rantindo uma margem de fase de 60° e uma frequén-
cia de cruzamento de 24 Hz. Na Figura 15 é apresen-
tado o diagrama de Bode da funcéo de transferéncia
em lago aberto com compensador.
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Figura 15. FTLA c/ compensador (Tensdo Vpv).

Para o controle da porta IV (banco de baterias),
as funcdes de transferéncia podem ser aproximadas
para um conversor Buck classico, como mostra (4) e
(5), onde temos a funcdo de transferéncia da corrente
e tensdo, respectivamente (Vorpérian, 1990).

fBAT ©) = Voy (145 Reee -Coee) 4
dSEC (S) S RSEC : LBAT 'CSEc +S- LBAT + RSEC
\ZBAT (s) — Reec Viy (5)

iBAT (s) 1+5'RSEC 'CSEc
Adotou-se no projeto da malha de corrente e ten-
sdo do banco de baterias, uma frequéncia de cruza-
mento de 2,5 kHz e 100 Hz, respectivamente. Na
Figura 16 e 17, tem-se o diagrama de Bode destas
funcdes de transferéncia (corrente e tensdo) em lago

aberto com compensador, onde podemos observar
que o ganho cruzou com 0 dB na frequéncia de cru-
zamento desejada e a margem de fase ficou em 60°.
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Figural6. FTLA c/ compensador (Corrente IgaT).
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Figural7. FTLA c/ compensador (Tensdo Vear).

3 Resultados de Simulacéo

Os resultados preliminares foram obtidos com o
software de simulacdo PSIM (da PowerSim®). Na
Figura 18 é vista a forma de onda da corrente de en-
trada com um TDH de 3,87% e em fase com a tenséo
CA, apresentando um fator de poténcia de 0,997.
Nesta figura também pode ser observado a tenséo
aplicada no filtro indutivo, com 5 niveis de tenséo, e
as tensbes na Porta Il (Vpri) € Porta 11 (Vpy), ambas
controladas e com uma ondula¢do de tensdo abaixo
de 2%.
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Figura 18. Resposta em regime permanente do conversor.




Buscando validar a bidirecionalidade da topolo-
gia proposta, na Figura 19, foi feita a inversdo do
fluxo de poténcia. Nota-se que a poténcia CA se in-
verte em poucos ciclos da rede, e a tensdo na Porta
I11 apresenta um sobressinal de 20%, que rapidamen-
te retorna para a tensdo de referéncia.
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Figura 19. Degrau de inversdo de poténcia.

Na Figura 20 o sistema PV esta gerando energia,
sendo parte dela utilizada para carregar a bateria e o
restante € injetada na rede elétrica. No instante do
degrau, a bateria para de ser carregada e toda a po-
téncia gerada pelo sistema PV ¢é injetada na rede elé-
trica.
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Figura 20. Degrau de poténcia (Baterias carregadas).

4 Conclusao

Este trabalho propds um conversor multiportas
aplicado a um sistema de geracdo distribuida residen-
cial. O mesmo interliga a rede elétrica a banco de
baterias e painéis fotovoltaicos, controlando o fluxo
de poténcia entre estas fontes e provendo a isolacéo
galvanica. Outra caracteristica do sistema proposto é
0 uso da tarifa branca, onde o sistema armazena
energia durante a tarifa mais barata (fora ponta) e
fornece para rede durante a tarifa mais cara (ponta).

Os modos de operacdo do sistema de microgera-
c¢do, a estrutura do conversor e a analise qualitativa
do mesmo foram apresentadas. O projeto dos contro-
ladores é descrito e validado via simulagdo. Através
dos resultados preliminares verificou-se a atuacao
satisfatoria dos controladores em todas as situacGes
testadas, mantendo os barramentos estabilizados e
gerenciando o fluxo de poténcia.
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