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Abstract: This paper presents a multiple source interconnection system for micro-grid energy generation.
The system is based on the use of a primary DC source of energy generation (in this case PV generation)
combined with a basic system of AC generation, being, in this case, a Self-Excited Induction Generator
(SEIG), in addition to a battery energy storage system (ESS). The integration of multiple sources is
carried out using the Dual Active Half Bridge (DAHB) isolated bidirectional converter. The DAHB
converter is responsible for the interface between the power sources, as well as for managing the power
flow between the primary and secondary bus. The proposed system has three voltage buses, being a
three-phase bus with four wires derived from a DSTATCOM where the loads are connected, and two DC
buses, being the primary and secondary bus of the DAHB converter. In this work, the mathematical
modeling of the DAHB converter is developed in a simplified way, from which the design of the
controllers is carried out. In addition, simulation and experimental results about the DAHB converter are
presented, validating the projected controllers and the converter.

Resumo: Este trabalho apresenta um sistema de interconexdo de maltiplas fontes para geracédo de energia
em microrredes. O sistema baseia-se no uso de uma fonte CC priméria de energia (neste caso, geragdo
fotovoltaica) combinada com um sistema bésico de geracdo de CA, sendo, nesse caso, um gerador de
inducéo auto excitado (GIAE), além de um sistema de armazenamento de energia da bateria (ESS). A
integragdo de multiplas fontes é realizada por meio do conversor bidirecional isolado de Dual Active
Half-Bridge (DAHB). O conversor DAHB é responsavel pela interface entre as fontes de energia, bem
como no gerenciamento do fluxo de poténcia entre o barramento primario e secundario. O sistema
proposto possui trés barramentos de tensdo, sendo um barramento trifasico a quatro fios derivados de um
DSTATCOM em que as cargas estdo conectadas e dois barramentos CC, sendo os barramentos primario
e secundério do conversor DAHB. Neste trabalho, é desenvolvida a modelagem matematica do conversor
DAHB de maneira simplificada, a partir da qual o projeto dos controladores é realizado. Além disso, s&o
apresentados resultados de simulacdo e experimentais acerca do conversor DAHB, validando este e 0s
controladores projetados.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das fontes de geracdo de energia,
associado a evolucdo da eletronica de poténcia, tornou
possivel a integracdo de fontes de energia, possibilitando a
implementacdo de microrredes e sistemas hibridos de geragdo
de energia, a fim de assegurar uma fonte de alimentacéo
confidvel (Costa et al. 2018). Diversos sistemas hibridos sdo
apresentados na literatura, sendo alguns deles os sistemas
desenvolvidos por (Muhida et al. 2001), (Kenfack et al.
2009), (Jenna; Choudhury 2017), (Kalla et al. 2017),
(Semma; Singh 2016), (Rezkallah et al. 2015). Destes, todos
fazem uso de um banco de baterias para armazenar o
excedente da energia gerada que ndo é consumida. Contudo,
existem casos nos quais as baterias sdo conectadas
diretamente ao barramento CC, como 0 proposto por Jena e

Choudhury (2017) que, apesar de apresentar maior
simplicidade, esta estratégia pode ocasionar oscilagbes de
tensdo e corrente no banco de baterias, justamente por ndo
possuir um sistema que realize a carga e descarga das
mesmas. Ainda, o sistema proposto pelos autores ndo utiliza
um conversor para realizar a interface do sistema fotovoltaico
com o DSTATCOM, podendo ser prejudicial para o
funcionamento adequado do sistema e, até mesmo, causar
danos permanentes na geracao fotovoltaica caso uma corrente
e/ou tensdo reversa seja aplicada aos terminais da mesma.

De forma similar, no sistema hibrido desenvolvido por Kalla
et al. (2017) o banco de baterias é conectado diretamente ao
barramento CC do sistema, e, ainda, os autores fazem uso de
um conversor Boost conectado ao sistema fotovoltaico para
interface entre o PV e o barramento CC do sistema. Ja, 0s
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sistemas hibridos propostos por Semma e Singh (2017) e
Rezkallah et al. (2015), respectivamente, assim como o
sistema desenvolvido por Kalla et al. (2017), fazem uso de
fontes fotovoltaica e hidrica, além de um banco de baterias.
Os autores, diferentemente de Jena e Choudhury (2017) e
Kalla et al. (2017), conectam o banco de baterias ao
barramento CC através de um conversor CC—CC bidirecional
Buck/Boost. Em Semma e Singh (2017) um conversor Boost
é empregado a fim de obter a maxima poténcia do arranjo
fotovoltaico, enquanto em Rezkallah et al. (2015) ndo ha um
conversor dedicado ao sistema fotovoltaico. Cabe destacar
que estes sistemas, por questdes construtivas e operacionais,
ndo permitem a conexdo de cargas trifasicas e/ou
monofasicas de forma simultanea (ndo possuem o condutor
de neutro). Além disso, distirbios ocasionados no barramento
CC podem ser refletidos ao sistema fotovoltaico e ao banco
de baterias, uma vez que ndo existe isolagdo galvanica entre
as fontes.

Este artigo prop6e um método de interconexdo de fontes
renovaveis de geracdo de energia e baterias, possibilitando a
implementacdo de sistemas hibridos para geracdo de energia
elétrica em locais remotos, ou seja, sem conexdo com a rede
elétrica convencional. Mais especificamente, é proposta a
utilizagdo do conversor DAHB (Meia Ponte Duplamente
Ativa, do inglés Dual Active Half-Bridge) para realizar a
interface entre as possiveis fontes de energia a serem
integradas.

2. SISTEMA PROPOSTO

A Fig. 1 apresenta o sistema proposto para ao qual o
conversor DAHB ¢ aplicado. O sistema possui condutor de
neutro, sendo capaz de alimentar tanto cargas trifasicas
guanto cargas monofasicas, podendo ser elas lineares ou nao
lineares. Além disso, o sistema possui um ELC (Electronic
Load Control), conectado ao barramento CC do
DSTATCOM, que é utilizado para dissipar energia ativa em
situagdes criticas, nas quais exista um excedente de energia
que ndo possa ser utilizada ou armazenada no ESS (Energy
Storage System). O sistema ainda compreende uma maquina
priméria (MP), um GIAE, capacitores de excitacéo, indutores
de filtro, cargas, dois barramentos CC e um barramento de
conexdo CA. A chave Sy, vista na Fig. 1, tem o objetivo de

isolar o sistema fotovoltaico do restante do sistema quando
este ndo pode contribuir com o fornecimento de energia.

O sistema conta com dois barramentos CC, sendo o primeiro
0 barramento primario, cuja denominacdo é LVS (Low
Voltage Side), neste barramento conecta-se o0 sistema
fotovoltaico e o banco de baterias. Ja, o segundo, é o
barramento CC, cuja denominacdo ¢ HVS (High Voltage
Side), este é o barramento secundario do conversor DAHB e,
também, o barramento CC do DSTATCOM. A parte CA do
sistema é composta por um gerador de inducdo acoplado
mecanicamente a uma MP de velocidade e torque constante,
além disso, para a auto excitacdo do gerador é empregado um
banco de capacitores conectados na configuragdo estrela, da
qual o condutor neutro é derivado, caracterizando o sistema
como um sistema de geracdo de quatro fios.

As vantagens em se utilizar o conversor bidirecional isolado
DAHB neste sistema é o isolamento galvanico entre as fontes
de geracdo, visto que variag@es/disturbios no barramento CC
ndo séo refletidos ao primario. Ademais, o conversor DAHB
permite a conexdo do banco de baterias em baixo nivel de
tensdo (LVS), quando comparado a tensdo no barramento CC
(HVS). A conexdo do banco de baterias no lado primario
tende a diminuir as perdas associadas durante a
carga/descarga, uma vez que o ganho do conversor utilizado
é menor no lado LVS do que em relagdo ao HVS. Por fim, o
conversor DAHB permite ao sistema fluxo bidirecional de
poténcia, desta forma as baterias podem ser carregadas tanto
pela geracdo fotovoltaica quanto pela hidrelétrica,
dependendo do modo de operacdo do  sistema.
Consequentemente, o conversor DAHB possui dois modos de
operacéo, elevador (fornecendo energia ao barramento CC) e
abaixador (fornecendo energia ao barramento primario).

A topologia do conversor DAHB, conforme observada na
Fig. 1, consiste em duas meias pontes ativas. Possui tal
denominacdo por ser composta de elementos ativos (chaves)
e elementos passivos (capacitores). Diferentemente do
realizado por (Wang et al. 2012), (Amin et al. 2015),
(Chakraborty; Chattopadhyay 2017), (Han et al. 2018),
(Xiangli, et al. 2018), (Wu et al. 2019), (Shi et al. 2020), que
empregam a modulacdo Phase-Shift para a operacdo do
conversor DAHB, este artigo propdem o uso de modulacdo
PWM simétrica para a comutagdo das chaves.
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Fig. 1 Sistema proposto.



2.1 Operacéo do conversor DAHB com PWM simétrico

O conversor DAHB possui dois modos distintos de operacéo,
sendo eles o modo elevador e abaixador e, em ambos 0s
modos, emprega-se modulacdo PWM simétrica, resultando
em duas etapas de comutacdo. Porém, neste artigo sera
apresentado somente 0 modo elevador. De forma a
demonstrar as formas de onda para a modulagdo PWM
simétrica apresenta-se a Fig. 2, a qual demonstra o conversor
DAHB operando no modo elevador de tensdo. Nesta
condicdo, considera-se 0 barramento primario como fonte de
tensdo ideal enquanto o barramento CC é representado como
uma carga RC. A corrente de entrada, advinda da fonte, é
representada por “lin”, enquanto “lyt” representa a corrente do
primario do transformador. “Vay” e “Veo” sdo as tensdes
aplicadas aos terminais do transformador no lado primario e
secundario, respectivamente.

Durante a primeira etapa de comutagdo, dado por DTs, as
chaves S; e Sz estdo acionadas, enquanto S, e S4 encontram-
se desligadas, conforme observa-se na Fig. 2. Neste modo, a
tensdo Vap, € a tensdo do capacitor Cy (+Vpil2), enquanto Vg é
a tensdo de +Vc1 multiplicado pela relagdo de transformacéo
(Ved = Vap-n). De forma similar, a corrente no primario do
transformador “l,” é a razdo entre Is-n, enquanto a corrente
de entrada “liy” é dada pela relagdo entre a corrente drenada
pela carga, lioad - N, possuindo um valor médio nao nulo.
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Fig. 2 Conversor DAHB no modo elevador com carga RC,
primeira etapa de comutacéo.

Na segunda etapa de comutagéo, dado por (1-D)Ts, as chaves
S; e Sz encontram-se desligadas, enquanto S; e S estdo
acionadas, conforme observa-se na Fig. 3. Neste modo,
aplica-se a Vap a tensdo do capacitor C, (—Vpil2), enquanto
Ve resulta de Vap-n. A corrente no primario do transformador
“lp” € dada pela razdo entre lg-n.
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Fig. 3 Conversor DAHB no modo elevador com carga RC,
segunda etapa de comutacéo.
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A Fig. 4 apresenta as formas de onda para as duas etapas de
comutagdo, salientando que o estado “off” a energia
armazenada no indutor durante a primeira/segunda etapa €
injetada nos capacitores C; e Cy, enquanto a carga é suprida
pela energia armazenada em Cs, Cs e Cc. Durante toda a

operagdo com PWM simétrico, a corrente aplicada ao
transformador, conforme observa-se na Fig. 4, possui valor
médio igual a zero, necessario para ndo ocorrer saturacdo do
transformador. J4, a corrente de entrada “liy” possui valor
médio dado por lieag-n. Cabe ressaltar que, tanto no modo
elevador quanto no modo abaixador, as formas de onda para
o conversor DAHB atuando com PWM simétrico possuem o
mesmo comportamento.
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Fig. 4 Formas de onda para o conversor DAHB no modo
elevador com PWM simétrico.

3. MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR
DAHB NO MODO ELEVADOR

No estado da arte existe uma vasta gama de trabalhos que
demonstram a modelagem classica do conversor DAHB,
sendo alguns deles (Wang et al. 2012), (Amin et al. 2015),
(Chakraborty; Chattopadhyay 2017), (Han et al. 2018),
(Xiangli, et al. 2018), (Wu et al. 2019), (Shi et al. 2020).
Contudo, a modelagem do conversor DAHB realizada e
apresentada neste artigo difere dos trabalhos citados, uma vez
que é empregada a modulacdo PWM simétrica no conversor
DAHB, resultando em uma modelagem simplificada. Mais
especificamente, considera-se o conversor DAHB, no modo
elevador, como um conversor Boost LC.

A modelagem por espaco de estados desenvolvida contempla
0 uso de resisténcias parasitas e considera o conversor
operando no modo de condugdo continua, sendo representado
por duas etapas de operagdo. Uma etapa quando a chave esta
ligada e outra quando a chave esta desligada. Através destas,
a relacdo entre as equacdes do espaco de estados e as fungdes
de transferéncia sdo representadas por

%(t) = Ax(t) + Bu(t) 1)
y(t) = Hx(t) + Eu(t) (2

onde X(t) é o vetor de estados, y(t) € o vetor de saidas e u(t) é
o0 vetor de entradas. H e E sdo matrizes de coeficientes com
dimensBes apropriadas, e como existem duas etapas de

operacdo, as matrizes A e B sdo:
A=A D+A,(1-D) 3)
B=B,D+B,(1-D)

em que os coeficientes subscritos “1” e “2” sdo respectivos a
primeira e segunda etapa de operagdo, respectivamente,
enquanto D é a razdo ciclica.



3.1 Modelagem em espaco de estados no modo elevador

A Fig. 5 apresenta o circuito do conversor DAHB operando
no modo elevador. Considera-se o barramento primario como
uma fonte de tensdo ideal, enquanto o secundario possui uma
fonte de corrente (representando os distdrbios de saida).
Ainda, observa-se a utilizacdo das resisténcias parasitas nos
indutores e capacitores, além de uma resisténcia de carga (R).
O modelo simplificado do conversor DAHB ¢é apresentado na
Fig. 6. Visto que o modelo é simplificado, algumas
aproximacBes sdo realizadas, como o0 capacitor Csa,
considerado na Fig. 6, que equivale ao valor do capacitor Cs,
enquanto os capacitores C; e C, sdo desprezados. Ainda, 0s
bracos ativos do conversor DAHB sdo aproximados por uma
chave (Spe) e um diodo (Dpe), conforme pode ser observado
através da Fig. 6 em relacdo a Fig. 5, enquanto a relacdo de
transformagdo do transformador é substituida pelo ganho
estatico do conversor Boost (obtido da equacdo cléssica que
relaciona a tensdo de entrada e a tensdo de saida).
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Fig. 6 Circuito simplificado do conversor DAHB no modo
elevador.

A Fig. 7 apresenta a primeira etapa de condugdo para o
circuito simplificado do conversor DAHB no modo elevador
de tensdo. Nesta etapa tém-se a chave (Spe) conduzindo e o
diodo (Doe) blogueado. E possivel notar a polarizagio dos
capacitores e o fluxo de corrente direcionado ao barramento
CC do DSTATCOM, capacitor Cc, enquanto 0 mesmo
mantém o fornecimento de energia a resisténcia de carga.
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Fig. 7 Circuito simplificado do conversor DAHB no modo
elevador, primeira etapa de condugéo.

Aplicando as Leis de Kirchhoff no circuito apresentado na
Fig. 7, obtém-se as equacBes diferenciais para as correntes

nos indutores L; e Ly, e tensdes nos capacitores Cs4 € Ce,
conforme:

. AV
|Ll:ﬂ_w (4)
L, L,
|' :_ILZ(RC3Y4+RL2+RCC)+V<:3,4+Vcc(Rcc_R) (5)
N L, L, RL,
. I ,(Regs—1
Vca,4:L2(C(j:‘) (6)
Ve, - |L2(1—Rc3,4)+ VCe(Ree -1) , lau(1-Rec) @

C. RC. C.

As matrizes de estados, de entrada, e vetores de estados e de
entrada, obtidos a partir de (4), (5), (6) e (7), para a primeira
etapa de conducdo do conversor DAHB no modo elevador
sdo apresentadas em (8), (9) e (10).

Ry 0 0 0
Ll
0 _(Rca‘4+RL2+Rcc) i (Rcc_R)
A - Lz I-2 (RLZ) (8)
o (Ress =) 0 0
C3‘4
0 (1_RC3-4) 0 (RCC _1)
| C. (RCC)
L, 0
0 0
B, = 0 0 (9)
0 (1-Rg)/C
L1
X = . eu= [V"”} (10)
C3,4 lcul
Cc

A segunda etapa de conducdo tem como caracteristica o
desligamento da chave (Spg) e condugdo do diodo (Dpe),
resultando no circuito apresentado na Fig. 8.
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Fig. 8 Circuito simplificado do conversor DAHB no modo
elevador, segunda etapa de conducdo.

As equacdes para a corrente em L, e tensdo em Cg, para a
segunda etapa de conducdo, sdo as mesmas apresentadas em
(5) e (7). Enquanto as equacdes para a corrente L; e tenséo
em Cs4 s8o apresentadas em (11) e (12).
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As matrizes de estados, de entrada, obtidos a partir de (5) e
(7) da primeira etapa, com (11) e (12) da segunda etapa sao
apresentadas em (13) e (14), enquanto os vetores de estados e
de entrada sdo expostos em (10).

| (Ru*Rei) Ress 1 0
L, L L
0 _(RC3,4+RL2+RCC) i (Rcc_R)
L L RL
A, - 2 = Rh) )
(1_ RC3,4) (RC3,4 _1) 0 0
Csa Cau
0 (1_R53v4) 0 (RC_]')
I Ce (RC) |
L, 0
0 0
B,= 14
=l 0 (14)

0 (1— RCC)/Cc
3.2 Validagéo do modelo simplificado

A validagdo do modelo no modo elevador foi realizada a
partir de simula¢bes computacionais confrontando o modelo
matematico desenvolvido através do circuito equivalente
simplificado disposto na Fig. 6 com o circuito original do
conversor DAHB, apresentado na Fig. 5. Os parametros
considerados durante as simulagbes computacionais séo
apresentados na Tabela 1, salientando que os valores das
resisténcias parasitas foram obtidas através de ensaios
experimentais. Cabe ressaltar que a relacdo de transformacéo
(n) é de 5,4 vezes, assim, a tensdo de saida é de 810 V a partir
de 150 V de entrada. Portanto, a razdo ciclica do conversor
Boost LC, utilizada para célculo do modelo simplificado,
possui valor de 0,8148, enquanto o circuito do conversor
DAHB opera, em malha aberta, com razdo ciclica de 0,5.

Tabela 1. Especifica¢bes do conversor DAHB.

Simbolo Valor
Ly, Lo 38 uH
C1, Cz, Cs, C4, C3,4 20 l,lF
f 40 kHz
Ri1 0,0453 Q
Ri» 0,0145 Q
Re1 0,0237 Q
Re2 0,0242 Q
Rcs 0,0235 Q
Rc4, Resa 0,0245 Q
Vi (entrada) 150 V
Cc 4700 pF
Rce 0,1 Q
R 220 Q
n 5,4 vezes

Além disso, disturbios na tensdo de entrada e na corrente de
saida (lo) foram aplicados. Os distlrbios de tensdo de
entrada e corrente de saida, bem como os tempos aos quais
foram aplicados, estdo dispostos na Tabela 2. Os resultados
de simulacdo para a corrente no indutor L; e tensdo no
capacitor Cc, expostos na Fig. 9 e Fig. 10, respectivamente,
demonstram que o modelo simplificado do conversor DAHB
¢ valido, apresentado comportamento satisfatorio frente a
variagGes na tensdo de entrada e corrente de saida, tanto em
regime transitorio quanto em regime permanente.

Tabela 2. Variagdes na tenséo de entrada (Vpri) € corrente
de saida (lout).

Var. Vpri (V) lout (A)
Dist. | +5 | -5 | 5| +5 [ +05| 05| -05 | +0,5
t(s) | 05]10|15|20| 25 | 30| 35| 40

30

25
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Fig. 9 Corrente no indutor L; (primério) do conversor DAHB
no modo elevador.

E possivel observar que pela relagdo de transformacio, a
tensdo no barramento CC deveria ser de 810 V. Esta
diferenca deve-se as quedas de tensdo ao longo do circuito
ocasionadas pelas resisténcias parasitas consideradas.
Contudo, este efeito ndo invalida o modelo apresentado, uma
vez que a tensdo a ser mantida pelo conversor DAHB, em
malha fechada, é de 660 V. Visto que o modelo, tanto da
corrente no indutor L1 quanto da tensdo no capacitor Cc,
representa adequadamente o comportamento do conversor
DAHB, conforme visualizado na Fig. 9 e Fig. 10.

760

Fig. 10 Tensdo no capacitor Cc (secundario) do conversor
DAHB no modo elevador.

As fungbes de transferéncias (FT’s) que relacionam a
corrente pela razdo ciclica e tensdo pela corrente, para o
converso DAHB no modo elevador, sdo apresentadas em (15)
e (16), respectivamente. Sendo Gipe € Gvoe as funcbes de



transferéncia em malha aberta ndo compensadas da corrente e
tensdo, respectivamente, para o conversor DAHB no modo
elevador. Destaca-se que a FT (16) foi simplificada, visto que
existe o cancelamento natural de polos e zeros.

2,0295-10" - (s +0,259) - (s* + 885,855 + 2,05-10°)
(s+1,83-10%) - (s +2,65) - (s* + 885,855 + 2.11-10°)

Gipe (8) = (15)
-2,16-10°-(s—3,5-10%)

16
(s+0,259) - (s? +885,85s + 2,05 -10°) (16)

GVDE (S) =

4. PROJETO DOS CONTROLADORES

Para o correto funcionamento do conversor DAHB, faz-se
necessario o emprego de técnicas de controle, possuindo, no
modo elevador, duas malhas de controle, uma malha interna
(MI) de corrente (rapida) e a malha externa (ME) de tensao
(lenta). O projeto dos controladores é realizado com base nas
funcdes de transferéncia previamente obtidas conforme (15) e
(16). Para o projeto dos controladores do conversor DAHB
tem-se como critérios minimos a margem de fase (MF) de
60°. Ademais, para o modo elevador definiu-se como
frequéncia de corte (fc) para a malha interna 1 kHz e 10 Hz
para a malha externa (duas décadas abaixo). Para atender
estas defini¢bes, utilizou-se controladores com acéo
proporcional e integral (Pl), com a funcéo de transferéncia
dada por

Gon(s) = Kp(ss+ fz)

(17)
onde Kp é o ganho proporcional, fz é a frequéncia do zero do
Pl e s é a unidade de Laplace (dominio da frequéncia). Os
respectivos ganhos e frequéncia dos zeros do Pl para cada
controlador sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3. Especifica¢Bes dos controladores.

Controlador Kp fz
MI_DE 0,00031788 1800
ME_DE 1,7058 0,18

O diagrama de Bode da malha interna, FT apresentada em
(15), ndo compensada (NC) (em azul) e compensada (C) (na
cor laranja) do conversor DAHB no modo elevador, é
apresentada na Fig. 11. Observa-se o atendimento dos
requisitos, como frequéncia de corte de 1 kHz e margem de
fase superior a 60°. De forma similar, apresenta-se na Fig. 12
o diagrama de Bode para a FT da malha externa (tensdo) (16)
em malha aberta ndo compensado (em azul — NC) e
compensado (na cor laranja — C).
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Fig. 11 Diagrama de bode em malha aberta ndo compensada
(em azul) e compensada (na cor laranja) da funcéo Gpe.
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Fig. 12 Diagrama de bode em malha aberta ndo compensada
(em azul) e compensada (na cor laranja) da funcdo Gvope.

Nota-se que, tanto fc quanto a MF atendem aos critérios de
projeto. Destaca-se, ainda, que 0s picos de ressonancia
observados em ambos os diagramas de Bode séo oriundos da
combinagdo LC entre os capacitores do conversor DAHB e
indutores dispostos nos barramentos primario e secundario.

As equacOes de diferencas discretas, apresentadas em (18) e
(19) para a malha externa e interna, respectivamente, foram
obtidas com a discretizacdo dos controladores através do
método de Tustin com periodo de 1/f e sdo utilizadas para

implementagdo  digital dos controladores no DSP
TMS320F28379D  para  obtencdo  dos  resultados
experimentais.

Uy [k]= U, [k —1]+1,705e,.[k]-1,705e [k —1] (18)

l"ILlDE[k] = uIL1DE [k _1] + O’OOOSGeILlDE[k] - 0100027eIL1DE[k _1] (19)

Onde uyc[K] € a referéncia de corrente e ujLipe[K] é a agdo de
controle que comanda as chaves do conversor DAHB.

5. RESULTADOS

Os resultados apresentados tém o intuito de demonstrar o
funcionamento do conversor DAHB em malha fechada,
validando de forma parcial, através de simulaces
computacionais, e, posteriormente, validar de forma
experimental o conversor, bem como o0s controladores
projetados com base no modelo simplificado.

5.1 Resultados de simulagdo

Para validar o conversor DAHB em malha fechada realizou-
se uma simulagdo, do circuito apresentado na Fig. 5, na qual
aplicou-se disturbios na tensdo de entrada e variacdes de
carga, 0s quais, estdo dispostos na Tabela 5. Os resultados da
simulacdo sdo apresentados nas Fig. 13 e Fig. 14, onde ¢
possivel verificar que os controladores projetados mantém a
tensdo do barramento CC, capacitor Cc, regulada em 660 V.
Salientando que a referéncia de corrente, Fig. 13, provém da
malha externa de tensdo, resultando no comportamento
transitorio observado frente a distarbios de carga.

Tabela 4. Variacdes de tensdo e carga para o conversor
DAHB no modo elevador.

Var. VR (V) Pcarga (kW)
Dist. | +5 | -5 -5 +5 1 18 091045 |0,91
t(s) | 05 0115120 ]25]30]| 35|40
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Fig. 13 Validacdo parcial do controlador de corrente do
conversor DAHB no modo elevador (corrente no indutor L;).
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Fig. 14 Validacdo parcial do controlador de tensdo do

conversor DAHB no modo elevador (tensdo no capacitor Cc).

5.2 Resultados experimentais

Testes experimentais foram realizados de forma a demonstrar
0 comportamento em malha fechada frente a disturbios de
entrada e saida. Para os testes utilizou-se uma fonte de tenséo
CC de entrada (Ver)), a qual foi regulada em 125 V
(levemente acima do limiar inferior de 122,22 V). Esta
definicdo estd  fundamentada na  verificagdo do
funcionamento do conversor quando a tensdo apresenta-se
abaixo da nominal (150 V), aumentando os esforgos tanto do
conversor quanto dos controladores desenvolvidos.
Inicialmente, partiu-se o sistema em malha aberta até que a
tensdo no barramento CC atingisse de 660 V, quando
alcancado este nivel, habilitou-se os controladores do
conversor DAHB. Uma vez em malha fechada, foram
aplicados degraus na tensdo de entrada (Veri) € de carga no
barramento CC (empregando o ELC, configurado como carga
eletronica, para aplicar os distarbios de carga, dissipando
energia). Nota-se que a tensdo no barramento CC,
apresentada na Fig. 15, manteve-se regulada em 660V
conforme imposto pela referéncia, independentemente dos
distarbios aplicados. Destaca-se ainda que a ondulagdo da
tensdo no barramento CC (capacitor Cc) ndo varia
considerando a variacdo do fornecimento de poténcia dentro
da faixa explorada. A Fig. 16 expBe a corrente drenada do
barramento primario (indutor L1, em amarelo) e injetada no
barramento CC (indutor L, em azul) do conversor DAHB
durante os testes realizados.

A Fig. 17 apresenta a corrente nos indutores L, (barramento
primario,b, em amarelo, CH1) e L, (barramento
secundario/CC, em azul, CH2), além da corrente drenada pela
carga eletrénica (em roxo, CH3) conectada ao barramento CC
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Fig. 15 Tensao de entrada (Vrri), de saida (Vcc) e referéncia

para validagdo experimental do conversor DAHB no modo

elevador.
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Fig. 16 Corrente drenada do barramento primario (indutor L)
e injetada no barramento CC (indutor L;) para validacdo
experimental do conversor DAHB no modo elevador.

obtidas por intermédio do osciloscopio. Observa-se, através
da Fig. 17, que a corrente drenada do barramento primario
(indutor L;, em amarelo, CH1) apresenta relacdo de
aproximadamente 5,4 vezes maior que a corrente injetada no
barramento CC (indutor L,, em azul, CH2), conforme
determinado pela relacdo de transformacéo (n). Ainda, nota-
se na Fig. 17 os picos de corrente ocasionados pela
comutacdo das chaves do conversor DAHB e da carga
eletrénica (ELC) conectada ao barramento CC. Os dados
apresentados pela Fig. 17 sdo respectivos ao periodo de 60 a
80 segundos das Fig. 15 e Fig. 16.
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Fig. 17 Corrente no indutor L, (em amarelo, CH1), no indutor
L, (em azul, CH2) e drenada pela carga (em roxo, CH3) no
modo elevador.



6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um sistema de interconexdo de
maltiplas fontes para geracdo energia e microrredes. O
sistema estd fundamentado na utilizacdo de uma fonte
fotovoltaica associada a um GIAE, além de um sistema de
armazenamento de energia em baterias. A integracdo de
multiplas fontes é realizada por meio do conversor
bidirecional isolado DAHB. O conversor DAHB ¢
responsavel pela interface entre as fontes de energia, bem
como pelo gerenciamento do fluxo de poténcia entre o
barramento primario e secundario. Nesse contexto, destaca-se
a modelagem simplificada realizada. As aproximacfes para a
modelagem do conversor DAHB  demonstraram-se
adequadas, uma vez que o comportamento tanto em regime
transitério quanto em regime permanente perante distlrbios
de entrada e saida se mostraram plenamente satisfatorios. De
maneira geral, os modelos simplificados sdo validos para
representar o comportamento do conversor DAHB. Para o
correto funcionamento do sistema, faz-se necessario o
desenvolvimento de controladores dedicados ao modo
elevador. Os controladores projetados possuem acdo
proporcional e integral nas duas malhas de controle do
conversor DAHB, uma vez que os critérios de margem de
fase minima de 60° e frequéncia de corte sdo atendidas pelos
controladores Pl. Destaca-se que o conversor DAHB e 0s
controladores foram validados através de simulagfes
computacionais e resultados experimentais acerca do modo
elevador frente a distdrbios de entrada e saida.
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