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Abstract — This paper presents the development of a distributed generation system using renewable energy, with technology on
/ off grid, ie when there is a drop in the power grid, the system disconnects but continues to feed some local loads. The proposed
system consists of a wind generator, solar panels, a battery bank and two converters developed in the laboratory. The first con-
verter, a rectifier type bridgeless boost, is dedicated to the wind generator. This is responsible for the speed control and tracking
the maximum power point (MPPT - Maximum Power Point Tracking). The second converter, AC-DC converter bi-directional
multi-port, connects these energy sources to the grid, the main functions: Setting the converter bus wind generator; performing
the charge and discharge of the battery bank; MPPT in photovoltaic panels; and energy injection generated in the local grid. After
studying the art of distributed generation and the context of the proposed system are described the two converters developed in
the laboratory, where it is made a brief analysis of each of them. Simulation results preliminary experimental results are presented
validating the developed analysis and operation of developed topologies.

Keywords — Bridgeless boost rectifier, distributed generation, multiport converter.

Resumo — Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de geracdo distribuida utilizando fontes renovaveis de ener-
gia com tecnologia on/off grid, ou seja, quando ha uma queda na rede elétrica, o sistema desconecta-se mas continua alimentando
algumas cargas locais. O sistema proposto é composto por um gerador edlico, painéis fotovoltaicos, um banco de baterias, e dois
conversores desenvolvidos em laboratdrio. O primeiro conversor, um retificador do tipo bridgeless boost, é dedicado ao gerador
edlico. Este é responsavel por fazer o controle da velocidade e o rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT - Maximum
Power Point Tracking). O segundo conversor, um conversor CA-CC bidirecional multiportas, faz a conexédo destas fontes de
energia com a rede elétrica, tendo como principais fungdes: Regular o barramento do conversor do gerador edlico; realizar a car-
ga e descarga do banco de baterias; MPPT nos painéis fotovoltaicos; e injecdo da energia gerada na rede local. Ap6s uma visao
da geracdo distribuida e a contextualizagdo do sistema proposto, sdo descritos os dois conversores desenvolvidos em laboratorio,
onde é feito uma breve analise de cada um deles. Resultados de simulacéo e resultados experimentais preliminares sdo apresenta-

dos validando a andlise desenvolvida e o funcionamento das topologias propostas.

Palavras-chave — Conversor multiportas, geragao distribuida, retificador bridgeless boost.

1 Introducéo

Geracdo distribuida (GD) € uma expressdo utili-
zada para designar a producdo de energia elétrica
junto, ou proximo, ao consumidor, trazendo como
principais vantagens: Redug¢do no custo, pois utiliza-
da linhas de transmissdes mais curtas; Minimizacao
de impactos ambientais; entre outros (MME, 2015).
De acordo com o PRODIST - Procedimentos de Dis-
tribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional, documento que regula os procedimentos
adotados no sistema de distribuicdo, é definida uma
microgeracao distribuida como sendo uma central
geradora de energia elétrica cuja poténcia instalada
seja menor ou igual a 100 kW. Define ainda que esta
central utilize como base fontes de energia hidrauli-
ca, solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada.

Quando combinadas diferentes tecnologias de
geracdo distribuida de pequeno porte, sistemas de
armazenamento de energia, sensores, equipamentos
de protecdo e controle, essa configuracdo resulta em
uma micro-rede, que é aliada a um software para
controlar e gerenciar a oferta e demanda de energia
para um sistema energético de dimensdo comunitaria
(ZHANG, 2011).
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Uma microrrede é definida como um grupo in-
terligado de cargas e recursos de energia distribui-
dos, delimitado por fronteiras elétricas claramente
definidas, que age como uma Unica entidade contro-
lavel com relacdo a rede elétrica principal e que se
conecta e desconecta da rede para permitir operar em
ambos os modos, ligada a rede ou ilhada da rede
(BAHRAMIRAD e CAMM, 2012).

As topologias de microrrede diferenciam-se
principalmente devido ao barramento ao qual fontes,
cargas e sistema de armazenamento estdo conecta-
dos. Esse barramento pode ser em corrente continua
(CC) ou corrente alternada (CA) o qual influi dire-
tamente no controle dos conversores. A topologia de
microrrede tratada nesse trabalho possui ambos os
barramentos (CC e CA), permitindo maior flexibili-
dade em relacdo a ligacdo das cargas, porém maior
complexidade no controle, (LEE, HAN e CHOI,
2010).

Sistemas com barramento CC é uma das princi-
pais formas de economia de energia e diminuicdo de
emissdo de CO2 uma vez que a presenca dele conse-
gue melhorar significativamente a eficiéncia do sis-
tema devido a reducdo do ndmero de estdgios de
conversédo de poténcia.
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Objetivando atender a um conjunto de cargas,
priorizando a operacdo no ponto de maior eficiéncia
dos recursos de energia distribuidos, e sempre que
possivel gerenciando o armazenamento de energia, é
necessario conhecer as fontes de geragdo, o sistema
de armazenamento e as cargas que compdem esta
microrrede.

Conhecido os elementos, é possivel escolher a
topologia da microrrede e assim determinar os con-
versores eletronicos necessarios, além da forma de
controla-los para que os objetivos mencionados se-
jam alcancados. Sendo assim, este arranjo inteligente
de pequena escala é projetado para suprir energia
para seus proprios consumidores.

A Figura 1 mostra o sistema de geracéo distribu-
ida proposto neste trabalho que comporta: Um siste-
ma de acumulagdo em baterias; Gera¢do fotovoltaica
com um arranjo de painéis; e Geracdo edlica, com
um sistema composto por um gerador e6lico e um
conversor eletrénico (Conversor A). A conversdo de
poténcia desses trés sistemas é executada em um
Unico estagio de poténcia (Conversor B). A micror-
rede conta com duas entradas energéticas: rede local
e sistema de geracdo distribuida.

Sistema
Edlico

Sistema
Fotovoltaico

&

Conversor [N\,
A
—

—>

Cargas Locais

Conversor Linha de baixa
B tensdo CA

Banco | _L_

Baterias|_T

Figura 1. Sistema de geracao distribuida proposto.

Sistemas de armazenamento sdo dispositivos de
rapida resposta que adicionam flexibilidade ao con-
trole da microrrede. Esses sistemas fazem a operacéao
ilhada das microrredes se tornar possivel, armaze-
nando energia em momentos com poténcia em exces-
so e gerando energia em intervalos de baixa geracéo
(CHOI, 2008).

Em uma microrrede, os sistemas de armazena-
mentos sdo utilizados por duas razdes principais:
esses sistemas tém a capacidade de atenuar a fre-
quente e rapida variagBes de poténcia gerada das
fontes renovaveis de energia. Somado a isso, conse-
guem solucionar problemas de volatilidade e intermi-
téncia associados a fontes de energia renovavel. A
segunda razdo estd relacionada ao balanceamento
entre geracdo e demanda, principalmente devido a
continua variagdo das cargas da microrrede. O siste-
ma de armazenamento da a possibilidade de estocar
energia nos periodos de taxas mais baixas da energia
elétrica local e utilizar essa energia armazenada em
periodos de taxas elevadas.
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2 Conversores Propostos

Para o sistema de geragdo distribuida proposto
foram desenvolvidos dois conversores eletronicos: o
primeiro é um retificador do tipo Bridgeless Boost,
com correcdo de fator de poténcia, conectado no
gerador eolico; O segundo é um conversor CC-CA
bidirecional multiportas, onde sdo conectados o bar-
ramento edlico, banco de baterias e painéis fotovol-
taicos, e é feito o controle da corrente injetada na rele
elétrica.

2.1 Retificador Bridgeless Boost

Este tipo de retificador apesar de possuir nimero
elevado de semicondutores, apresenta como princi-
pais vantagens: reducdo de perdas por conducgdo vis-
to que existem apenas dois semicondutores no cami-
nho do fluxo de poténcia a cada instante; reducao de
interferéncias eletromagnéticas (do inglés, Electro-
magnetic interference - EMI) em razdo de o indutor
estar presente no lado da tenséo alternada; simplici-
dade dos circuitos de drivers (dispensam protec6es
de curto de braco, fontes isoladas de alimentacéo,
etc.) uma vez que todos os semicondutores ativos
estdo conectados no mesmo potencial (terminal
emissor em comum); simplicidade de controle posto
que os semicondutores de cada fase podem operar
com o mesmo sinal de comando (comando simétri-
co). O esquematico do retificador proposto é apre-
sentado na Figura 2.

Dla #F D2a & Dlb & D2b & Dic & D2c &

PSMG = Vcc

Figura 2. Retificador Bridgeless Boost.

Para o controle deste estagio utilizou-se a estra-
tégia de auto-control (self-control). Esta técnica de
controle indireto da corrente tem como principal van-
tagem ndo necessitar da geracdo de uma referéncia
para corrente, e € um método eficiente para aplicacao
proposta. A realimentacdo de corrente é multiplicada
por um ganho ki gerando assim os pulsos PWM
(Pulse Width Modulation), onde este ganho ki de-
termina o torque resistente no gerador da turbina
edlica.

A Figura 3 exp0e o esquemaético equivalente do
controle proposto para a i-ésimafase do sistema. Os
controladores digitais calculam os valores de
Kipotenciaty € Kimppty € @ funcdo de minimo determina
qual sera o ki efetivo. Assim, juntamente com o valor
de realimentagéo de corrente Ig(t), caracteriza-se o
sinal modulante o qual é comparado com a portadora
Viortadora Para, por fim, serem obtidos os sinais de
gatilho Sla e S2a idénticos (comando simétrico).
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Figura 3. Técnica de auto-controle aplicada ao retificador.

Para limitar a poténcia produzida pela turbina
existem algumas formas, dentre os quais se destacam
o controle por pitch, estol passivo e estol ativo. Em
(GUIMARAES, 2015), s&o evidenciadas as diferen-
cas de comportamento entre tais sistemas..

Uma turbina que opera com estol passivo é pro-
jetada com um angulo de passo o qual garanta que a
méxima poténcia fornecida pela turbina seja inferior
ao valor nominal desejado de poténcia. Para a potén-
cia nominal desejada, isto s é possivel para  cons-
tante e inferior a zero. Desta forma, uma perda de
poténcia (regido 1) é inevitavel, uma vez que o me-
lhor aproveitamento de energia ¢ dado para 3 =0

De modo a evitar a perda de poténcia da regido 1
inerente ao controle por estol passivo e o overshoot
de poténcia demarcado pela regido 2 intrinseco ao
controle por estol ativo com molas, poder-se-ia utili-
zar o controle por pitch, mas este se apresenta eco-
nomicamente inviavel. Assim, propde a utilizacdo de
um controlador de poténcia eletrénico que ir4 atuar
na regido Il em conjunto com o sistema de estol
ativo composto por molas presente na turbina
VERNES555. Este controlador atua modificando a
velocidade angular ® de modo que a poténcia extrai-
da seja grampeada no valor nominal garantindo que
0 sistema proposto opere conforme exposto na Figu-
ra5.

(1Npk)vcc Rsn o1 K
K,, o i(potencia)
Pmec(medidn)
s) [P S,
a)( ) ZIE(CS()) Pmec(s)
CONTROLE
VELOCIDADE
o k
[ omee | CONTROLE
POTENCIA
Figura 4. Esquematico detalhado da malha de controle de limitagdo
de poténcia

Neste esquematico podem ser vistos: os contro-
ladores de velocidade angular C,(s) e de poténcia
mecanica Cpme(S); 0S ganhos de realimentagdo de
velocidade H,, e de poténcia Hpme; as funcbes de
transferéncia que ditam o comportamento do sistema
®(8)/lgipico(S) € Prmecs/d(S) @ partir das quais seréo
projetados os controladores; e a relagdo a partir da
qual se determina Kigpnominal).

2.2 Conversor CA-CC Bidirecional Multiportas

O conversor CA-CC bidirecional multiportas,
apresentado na Figura 5, tem como principal vanta-
gem conectar diversas fontes e fazer o controle do
fluxo de poténcia entre estas (ALMEIDA, 2015).
Para aplicagdo proposta, em cada porta deste conver-
sor tem-se conectada uma fonte de energia, sendo:

e Porta-l1 — Rede elétrica. Nesta porta o controla-
dor é responsavel pela injecdo de energia gera-
da pelas fontes renovaveis na rede;

e  Porta-1l — Barramento eélico, onde o controla-
dor deve manter este barramento estabilizado.
. Porta-111 — Painéis Fotovoltaicos. Controlador

deve fazer o rastreamento de maxima poténcia.

e Porta IV — Banco de Baterias, onde é feito o
controle de carga e descarga destas baterias.

A estratégia de controle utilizada na topologia
proposta é apresentada na Figura 6. Para o controle
do lado primario do conversor é utilizado o método
convencional de controle em eixos sincronos
(TEODORESCU, 2011). Para a obtencdo do angulo
de sincronismo com a rede, angulo 6, utiliza-se o
circuito g-PLL (SASSO, 2012).
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Figura 6. Diagrama do controle do conversor multiportas.
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Figura 5. Conversor CA-CC bidirecional multi-portas.
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Para obter um fator de poténcia unitario utiliza-
se a referencia iy igual a zero. A referéncia iy é obtida
pelo compensador de tensdo Cs(s), responsavel pela
regulacdo da tensdo sobre o barramento primario
(Porta-11). Os sinais obtidos pelos compensadores
Ci(s) e Cy(s) das malhas das correntes, iq e ig, S840
utilizados na transformada inversa de Park para gerar
as moduladoras m,, m, e m.. Utiliza-se a modulacéo,
com duas portadoras triangulares defasadas em 180°,
para cada ponte completa. Os sinais das moduladoras
sdo comparados com as portadoras e geram os sinais
de gatilho para as chaves do lado primario do con-
versor. O controle do fluxo de poténcia € feito utili-
zando a técnica de phase-shift, onde a variacdo do
angulo entre as portadoras resulta na variacdo do
angulo entre as tensOes aplicadas pelas pontes prima-
rias e secundarias, e como consequéncia o controle
da poténcia transferida. Este angulo, denominado
angulo o, ¢ calculado pelo compensador Cy(s), assim
tem-se o controle do barramento da Porta-111. Para o
controle da tensdo na Porta-1V é utilizado o compen-
sador Cs(s) que define o valor da razdo ciclica apli-
cada nas chaves do secundério do conversor.

A funcdo de transferéncia utilizada para o proje-
to dos controladores das correntes dq, é descrita por:

— idq(s) _ VPORTA—II

Giidq(s)_ qu (S) _m (1)
Para o projeto dos controladores analdgicos foi
utilizado o método do fator-k (VENABLE, 1983).
Com este método é possivel projetar um compensa-
dor que garanta para o sistema em malha fechado,
uma frequéncia de cruzamento e uma margem de
fase, definidas em projeto. Este método disponibiliza

dois tipos de controlador, como mostra a Figura 7.
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(A) Tipo 2 r Ve (B) Tipo 3 I
Figura 7. Controladores Tipo2 e Tipo3 (fator-k).

Adotando como parametros 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 3 para o controle das correntes dg.
Na Figura 8 é apresentado o diagrama de Bode da
funcdo de transferéncia em laco aberto com compen-
sador, nota-se que o controlador atua mantendo as
especificacbes de projeto.
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Figura 8. FTLA c/ compensador — Correntes dg.
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Variando a corrente entregue pelo retificador,
tem-se o controle da tensdo do barramento do prima-
rio (Vport.nn)- Este processo pode ser descrito pela
funcéo de transferéncia:

Vyporac (3) 1
G — 0PORTA-II —
VPORTAN (S) iretisaida (S) S- CoPORTA—II (2)

Para o controle da tensdo deste barramento, foi
utilizado um controlador do Tipo 2. Como parame-
tros de projeto determinou-se uma frequéncia de
cruzamento de 36 Hz e uma margem de fase de 75°.
Esta malha de tensdo deve ser muito mais lenta que a
malha de corrente, pois assim garante-se que é elimi-
nado a ondulacdo de 120Hz do retificador. Na Figura
9 tem-se o diagrama de Bode a funcdo de transferén-
cia em laco aberto da tensdo no barramento primario
compensada.
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_ 1 4 | i
1004, N \ 164
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_ 140l ™ e 4 - 180
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Figura 9. FTLA c/ compensador — VporTa-1-

A modelagem da malha de tensdo do secundério
(VporT.n) € feita utilizando o modelo proposto em
(SANTOS, 2011), que se baseou na teoria generali-
zada de gyrator (BARAZARTE, 2010). A fungdo de
transferéncia da tensdo no barramento secundario em
funcéo da variacéo do angulo ¢ é dada por:

G n(9)-| e 1] B )

@, Lgec 4 Rosec Cosec +1

Projetou-se assim um controlador, do Tipo 2,
para garantir uma margem de fase de 60° e uma fre-
quéncia de cruzamento de 240 Hz. Na Figura 10 é
apresentado o diagrama de Bode da funcédo de trans-
feréncia em lago aberto da tensdo no barramento
secundario com compensador.
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’
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Figura 10. FTLA c/ compensador — VporTa-iii-

Pode-se observar que para todos controladores
apresentados o projeto utilizando o método fator-k
demonstrou-se bastante eficiente.
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3 Resultados de Simula¢do

Os resultados de simulagdo foram obtidos utili-
zando o software PSIM (da PowerSim), onde foi
possivel validar as principais malhas de controle e o
funcionamento das topologias propostas. Os resulta-
dos apresentados nesta se¢do focam no algoritmo de
MPPT, pois este é mais dificil de obter experimen-
talmente.

Para validar o funcionamento do algoritmo de
MPPT a Figura 11 apresenta a resposta do controla-
dor para trés degraus de vento (6-8 m/s; 8-10 m/s; e
10-8 m/s). Quando a velocidade do vento aumenta, o
torque imposto pela turbina se torna maior que o
torque resistente imposto pelo gerador o que acarreta
um aumento na velocidade angular da turbina. O
algoritmo atua de modo a aumentar o torque resisten-
te até o novo ponto de equilibrio quando a velocida-
de para de aumentar.

Velocidade do vento [m/s]

4 Protétipos Experimentais

Os parémetros e especificacbes utilizados no
projeto do retificador Bridgeless Boost e no conver-
sor CA-CC multiportas, sdo apresentados na Tabela
1 e Tabela 2, respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas do retificador Bridgeless Boost.

Poténcia Nominal 6 kKW

Tensdo do link CC 700 V
Tenséo de linha da rede 380 Vims

Frequéncia da rede 60 Hz

Frequéncia de chaveamento 21 kHz

Tabela 2. Caracteristicas do conversor CA-CC multiportas.

Poténcia Nominal 6 kw
Tenséo de linha da rede (Porta-1) 380 Vs
Frequéncia da rede 60 Hz
Tenséo do link CC (Porta-11) 700 V
Tensdo do link CC (Porta-111) 400V
Tenséo do link CC (Porta 1V) 96 V

Frequéncia de chaveamento 21 kHz
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Figura 11. Resposta do algoritmo de MPPT.

Para velocidades do vento superiores a 10 m/s, o
modo MPPT é desativado e o algoritmo de limitacdo
de poténcia mecénica entra em operagdo, COmo mos-
tra a Figura 12, onde sdo aplicados dois degraus de
velocidade do vento (20-26 m/s e 26-20 m/s). Nota-
se que a poténcia mecanica no gerador fica estabili-
zada em 7 kW e a poténcia elétrica entregue ao con-
versor é mantida em 6 kW, apresentando um sobres-
sinal aceitavel, tendo em vista a magnitude do degrau
aplicado.

Velocidade do vento [m/s]

2
22
20
Poténcia mecanica [W]
7K L
6K
Potencia Elétrica [W]
o K_
6K i A
- V- .
Kico )
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06
0.5
14 16 18 20 22 24

Tempo (s)

Figura 12. Resposta dindmica da malha de velocidade angular.
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Na Figura 13 tem-se as formas de onda da cor-
rente e da tensdo em uma das fases do gerador edli-
co. Nota-se que o controle atua mantendo a corrente
senoidal com alto fator de poténcia (FP = 0,997) e
com baixa distor¢do harmonica (THD = 1,34%).

L B e e L e e e e

Gz CHzsoA M ome
Figura 13. Corrente no retificador (Ch1: 5,00A/div) e tensdo indu-
zida no gerador (Ch2: 100V/div).

Liaaa | INEEFIVE VIR BN I

Para validar as malhas de controle do primario
do conversor multiportas, na Figura 14 sdo mostra-
das as correntes nos indutores de entrada (I ,, I, €
IL¢) junto com a tensdo de fase V.

CH1 2,00A
CH3 2,00A

CH2 2,00A M 2,00ms
CH4 200V

Figura 14. Correntes drenadas da rede: I, (Chl: 2,00A/div), I3
(Ch2: 2,00A/div) e I (Ch3: 2,00A/div); e tenséo de fase V¢, (Ch4:
200V/div).
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Nota-se que a malha de corrente tem uma boa
resposta proporcionando um THD menor que 2%,
com um fator de poténcia de 0,998.

Na Figura 15 sdo aplicados dois degraus de car-
ga na saida do conversor. No instante t, é aplicado
um degrau negativo de 35% para 70%, e no instante
t1 um degrau positivo de 70% para 35%. Tanto o0s
controladores das tensGes de barramento primario e
secundario atuaram satisfatoriamente controlando as
tensfes em 400 V e 227 V, respectivamente, com um
sobre sinal menor que 10% e um tempo de resposta
de aproximadamente 100 ms.

R REA FREa— T SR

N
VPORTA-H
\ N
VPORTA-III
ILa
&> Val
to t
CHI 10,0A CH2 100V M 100ms

CH3 100V

Figura 15. Corrente de entrada 1., (Ch1: 10,0A/div), tensdo no
barramento primério (Ch2: 100V/div) e tensdo no barramento
secundario (Ch3: 100V/div).

O retificador Bridgeless Boost e o conversor
CA-CC bidirecional multiportas, apresentaram uma
eficiéncia de 94,55% e 92,32%, respectivamente.

4 Conclusao

Este trabalho apresentou um sistema de geragéo
distribuida utilizando fontes renovaveis de energia,
com tecnologia on/off grid, assim em caso de queda
da rede elétrica, o conversor se desconecta da mes-
ma, mas continua alimentando algumas cargas. O
sistema proposto faz o uso de dois conversores de-
senvolvidos em laboratério.

O primeiro conversor, um retificador do tipo
bridgeless boost, € conectado a um gerador e6lico de
6 kW e tem como principais funcfes: Fazer o rastre-
amento de maxima poténcia; e o controle de veloci-
dade da turbina. No decorrer do trabalho é descrito o
conversor e 0 método de controle utilizado.

O segundo conversor proposto é um conversor
CA-CC bidirecional multiportas, que tem como prin-
cipal vantagem conectar diversas fontes/cargas e
fazer o controle do fluxo de poténcia entre elas. A
modulacdo e 0 método de controle sdo descritos no
trabalho.

Os resultados experimentais preliminares apre-
sentados foram bastante satisfatérios, validando o
funcionamento das topologias e dos controladores
projetados. Ambos o0s conversores estdo em fase de-
testes e aprimoramento. Resultados experimentais
com o sistema completo interligado a rede, serdo
apresentados em trabalhos futuros.
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