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Resumo — Este trabalho propde um método de interconexao
de fontes renovaveis, possibilitando, neste caso, o0
desenvolvimento de sistemas hibridos de geracdo de energia
elétrica. O gerenciamento do fluxo de poténcia entre as fontes
primérias de geragdo € realizado através do conversor isolado
bidirecional Push-Pull. O sistema emprega uma fonte primaria
CC, sendo, neste caso, um sistema fotovoltaico (PV), associado a
uma geragdo em corrente alternada (CA) composta de gerador
de inducdo auto excitado (GIAE) e um compensador sincrono
estatico de distribuicdo (DSTATCOM), além de contar com um
banco de baterias para armazenamento (ESS) do excedente ndo
consumido. De modo geral, existem dois barramentos em
corrente continua (CC), sendo o primario e o secundario do
conversor Push-Pull. Neste artigo, d&-se énfase no modo elevador
do Push-Pull, ou seja, na injecdo da energia disposta no
barramento primario, a qual pode ser oriunda tanto da geracgéo
fotovoltaica quanto do banco de baterias, no barramento CC do
DSTATCOM. A modelagem matematica do conversor Push-Pull
é realizada considerando a modulagdo PWM simétrica, a partir
da qual projeta-se os controladores. Por fim, resultados de
simulagao validam o modelo e os controladores projetados.
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I. INTRODUCAO

Fatores como as questdes ambientais, avangos tecnolégicos
e a indisponibilidade de energia elétrica em locais
remotos/isolados tém se tornado as principais motivacBes por
tras do conceito de Geragdo de Distribuida (GD) e sistemas de
geracdo de energia empregando mdltiplas fontes. O
fornecimento de eletricidade em é&reas remotas, onde o
atendimento através da rede principal é impossivel ou ndo
viavel economicamente, pode ser realizada por meio de
microrredes isoladas, as quais permitem a penetragdo de fontes
renovaveis disponiveis localmente, como a energia fotovoltaica
(PV), hidrica e eolica. As microrredes hibridas Hidro-PV
podem complementar diferentes fontes de energia,
principalmente em locais remotos/isolados com abundante
irradiancia solar, além de equilibrar a oferta e a demanda de
energia e, a0 mesmo tempo, tendendo a garantir as prioridades
racionais dos recursos energéticos individuais [1]-[9].

Diversos sistemas hibridos sdo propostos na literatura [10]-
[18], destes, todos fazem uso de um banco de baterias como
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estratégia para 0 armazenamento do excedente ndo consumido
de energia. Algumas topologias, como as propostas por [10]—
[13], conectam as baterias diretamente no barramento CC,
apresentando menor complexidade, porém, esta estratégia
tende a ocasionar oscilages de tensdo e corrente no banco de
baterias, sendo prejudicial as mesmas. Ja os sistemas propostos
por [14]-[16] conectam o banco de baterias ao barramento CC
através de um conversor CC-CC bidirecional, enquanto que
[17]-[18] conectam o banco de baterias no barramento CA
através de um inversor. Os sistemas propostos por [11]-[12],
[14] e [16] fazem uso de um conversor CC-CC conectado ao
sistema fotovoltaico para realizar a interface entre 0 PV e o
barramento CC do sistema. J& [13], [15] e [17]-[18] conectam
0 sistema fotovoltaico diretamente a um inversor e injetam a
energia no barramento CA do sistema. Apesar das distingdes
topolégicas entre os sistemas apresentados em [10]-[18],
nenhum sistema possui isolagdo galvanica entre as fontes
consideradas, assim, distirbios ocorridos no barramento CC
podem ser refletidos ao sistema fotovoltaico e ao banco de
baterias.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
hibrido de geragdo de energia a partir da interconexao de fontes
de energia por intermédio do conversor Push-Pull. De maneira
geral, o conversor Push-Pull realiza, além da interconexdo das
fontes, o gerenciamento do fluxo de poténcia entre as fontes
envolvidas no sistema, além de prover isolagdo galvanica entre
as fontes. Cabe ressaltar que o objetivo deste artigo ndo é um
estudo acerca da topologia do conversor Push-Pull e sim a
aplicacdo do mesmo na interconexdo/integracdo de mdaltiplas
fontes de geracdo de energia. Neste aspecto, serd dado enfoque
ao gerenciamento da energia disposta no barramento primario,
onde conectam-se o sistema fotovoltaico e o banco de baterias.
Considera-se o conversor Push-Pull com modulacio PWM
simétrica, a partir da qual, realiza-se a modelagem matemética
do conversor.

Il. SISTEMA PROPOSTO

A topologia de interconexao proposta € apresentada na Fig.
1, sendo empregados sistemas de geracdo fotovoltaica e
hidrica, além do sistema de armazenamento composto por
banco de baterias. O conversor Push-Pull visa realizar a
interconexdo entre as fontes envolvidas no sistema. A
aplicagdo do conversor bidirecional isolado Push-Pull
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Fig. 1. Sistema de interconexao proposto com o conversor Push-Pull.

apresenta diversas vantagens neste sistema. A possibilidade de
armazenamento no banco de baterias da energia excedente
gerada, tanto no lado CA quanto do sistema fotovoltaico, ou,
ainda, de fornecimento de energia as cargas com a energia
armazenada nas baterias, se torna possivel devido ao fluxo
bidirecional de poténcia. Outro aspecto importante € a conexao
do banco de baterias em um nivel menor de tensdo (barramento
primario, lado de baixa tensdo, Low Voltage Side LVS) quando
comparado ao barramento CC (lado de alta tensdo, High
Voltage Side HVS), o que tende a diminuir os esforcos e perdas
associadas durante a carga/descarga. Devido a isolagdo
galvénica, associado a estratégia de controle do conversor
Push-Pull, as varia¢fes/distirbios no barramento CC ndo sdo
refletidos ao primario e vice-versa. Durante o funcionamento
do sistema interconectado, o conversor Push-Pull possui dois
modos de operagdo, elevador (fornecendo energia ao
barramento CC) e abaixador (drenando energia do barramento
CC). Contudo, neste artigo serd apresentado somente 0 modo
elevador, cujo fluxo de poténcia é direcionado do barramento
primario para o CC.

A. Principio de funcionamento do conversor Push-Pull com
modulagdo PWM simétrica

O sinal de comando aplicado as chaves do conversor Push-
Pull, devido a utilizagdo do transformador, deve estar em
sincronismo, uma vez que tempos de comutacBes diferentes
entre as chaves podem levar a saturacdo do nucleo do
transformador quando ndo respeitado o tempo de
desmagnetizagdo do transformador. De modo a evitar possiveis
problemas associados a saturagdo do transformador aplica-se a
modulacdo PWM simétrica ao conversor para qualquer valor
de razdo ciclica. Considerando um tempo de condugdo de 50%
para cada chave, a corrente de entrada, sendo a mesma corrente
no indutor L4, apresentard um valor médio com pequeno ripple.
Contudo, para razfes ciclicas menores, a corrente de entrada
apresentara valores que variam de zero a um valor maximo de
pico, resultando em um valor médio com ripple acentuado.

De modo a evitar que o ripple de corrente no indutor L;
seja acentuado, emprega-se uma estratégia com o objetivo de
manter as chaves do conversor comutando independente da
razdo ciclica aplicada. Mais especificamente, quando ambas as
chaves deveriam estar desativadas € aplicado, de forma
simétrica, sinais de modulacdo PWM. Esta configuracdo torna
possivel que a corrente no indutor L, apresente um ripple com
menor amplitude quando comparada com o ripple da corrente

de entrada do transformador. De forma a exemplificar o
funcionamento descrito, apresenta-se a Fig. 2 e Fig. 3, as quais
demonstram o funcionamento do conversor Push-Pull no modo
elevador, ou seja, injetando corrente no barramento CC.
Considera-se o barramento primario como fonte de tensao ideal
Vi, engquanto que o barramento CC é composto por uma carga
RC

Considerando uma razéo ciclica de 0,5, e, tendo em vista o
funcionamento simétrico do PWM, tém-se que as chaves S; e
S4, assim como as chaves S; e Sz conduzem por 25% do tempo.
O restante dos 50% do tempo, em que as chaves encontram-se
desligadas, sdo divididos e aplicados novamente nas chaves S;
e S4, Sz e Sz de forma simétrica, de maneira que as mesmas
chaves ndo comutem por periodos distintos. Durante a primeira
etapa de comutagéo as chaves S; e S4 sdo acionadas, enquanto
S, e Sz encontram-se desligadas, resultando no circuito da Fig.
2. Neste modo, a corrente no indutor L, comeca a aumentar,
assim como a corrente de entrada do transformador, as quais
sdo a razdo entre a corrente ls-n. O circuito apresentado na
Fig. 3 é resultado da segunda etapa de comutagdo, no qual as
chaves S; e S3 sdo acionadas, enquanto S; e S, encontram-se
desligadas. De forma similar a primeira etapa, a corrente no
indutor L; comega a aumentar, assim como a corrente de
entrada do transformador.
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Fig. 3. Circuito do conversor Push-Pull no modo elevador, S; e S; conduzindo.

A Fig. 4 (a) apresenta o sinal de PWM simétrico sem
complementacdo do periodo em que as chaves estdo



desligadas. E possivel notar na Fig. 4 (b) a injegdo de corrente
ao transformador quando as chaves sdo acionadas. Ainda, nota-
se na Fig. 4 (b), que no periodo onde as chaves estdo
desligadas a corrente no indutor L; vai a zero ocasionando um
ripple acentuado. Na Fig. 4 (c) é apresentado o sinal de PWM
simétrico com a complementacdo do periodo aplicado as
chaves, possibilitando, desta forma, que a corrente no indutor
L1 mantenha um valor médio, com ripple minimo, conforme
observado na Fig. 4 (d). Cabe destacar que durante toda a
operacdo com PWM simétrico a corrente aplicada ao
transformador, dividida entre os enrolamentos, apresenta valor
médio igual a zero, conforme nota-se na Fig. 4 (d). Sem a
utilizacdo de técnica de complemento, a corrente no indutor L;
apresentaria valores nulos de corrente durante o periodo em
que as chaves encontram-se desligadas, além de apresentar um
ripple acentuado. Cabe destacar que devido a polaridade do
transformador, quando o complemento de PWM ¢ aplicado, o
valor médio da corrente magnetizante sera nulo, uma vez que a
corrente magnetizante do transformador é alternada.
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Fig. 4. Formas de onda para o conversor Push-Pull comutando com razdo
ciclica de 0,25 e PWM simétrico e técnica de complementacéo de PWM.

I1l. MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR PUSH-PULL

Neste artigo é desenvolvida uma modelagem simplificada
do conversor Push-Pull, possibilitada pela modulagio PWM
simétrica e a insercdo da técnica complementar de PWM, que
apresenta valores médios de corrente ndo nulos, o que
caracteriza o conversor Push-Pull operando no modo de

condugdo continua (CCM), podendo ser representado por
apenas duas etapas de comutacdo. Atraves destas, as equacgdes
de espaco de estados sdo representadas por:

X(t) = Ax(t) + Bu(t) D
y(t) = Hx(t) + Eu(t) )

onde x(t) é o vetor de estados (dimensdo n e 1), y(t) é o vetor
de saidas, de dimensdes p ® 1 u(t) é o vetor de entradas, de
dimensBes q ® 1. Como existem duas etapas de operacdo, as
matrizes A e B sdo apresentadas em (3), sendo que 0s
coeficientes subscritos “1” e “2” referem-se a primeira e
segunda etapa de operacdo, respectivamente, enquanto D é a
razéo ciclica.

A=AD+A,(1-D)
B=B,D+B,(1-D)
A. Modelagem em espago de estados no modo elevador

A Fig. 5 apresenta o circuito original do conversor Push-
Pull no modo elevador. O barramento priméario é considerado
como uma fonte de tensdo ideal, enquanto que o barramento
CC consiste de uma fonte de corrente lo« (considerada como
disturbio de saida), do capacitor do barramento primario Cc e
de uma resisténcia de carga R. Para o desenvolvimento da
modelagem algumas simplificacbes sdo realizadas. Mais
especificamente, considera-se o conversor Push-Pull como um
conversor Boost classico, de forma similar ao desenvolvido por
[19] que considera um conversor Boost como equivalente ao
conversor DAB. Destaca-se que o efeito do indutor L, e da
resisténcia parasita Ry, sdo refletidos ao primério através da
relagdo (Ny/N,)?2 e somados & L e Ry1. O circuito equivalente
para a modelagem do conversor Push-Pull é apresentado na
Fig. 6, na qual é possivel verificar que a chave S; e S; do
conversor Push-Pull séo representadas pela chave Spp enquanto
que a chave S; e S3 sdo representadas por um diodo, Dep,
conforme pode ser observado através da Fig. 6 em relagdo a
Fig. 5. A relagéo de transformacdo (n) do conversor Push-Pull
é substituida pelo ganho estatico do conversor Boost, obtido
pela razdo entre a tensdo de entrada (hnominal) e a tensdo
maxima de saida. A primeira etapa de conducao € apresentada
na Fig. 7, na qual é possivel notar que a chave, Spp encontra-se
conduzindo, enquanto o diodo Dpp esta bloqueado.
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Fig. 6. Circuito simplificado do conversor Push-Pull no modo elevador.



Nota-se ainda, na Fig. 7, a polaridade dos indutores e
resistores, assim como o sentidodas malhas de corrente
direcionados ao barramento CC.

+RL1+ L, I, 1

Vi Rec + Lo
I + R% Cf)

Fig. 7. Circuito simplificado do conversor Push-Pull no modo elevador,
primeira etapa de conducéo.

As equacOes diferenciais para a corrente no indutor L; e
tensdo no capacitor Cc apresentadas em (4) e (5) sdo obtidas
através da analise de malhas e nodal, respectivamente, no
circuito da Fig. 7. J& as matrizes de estados de entrada, e
vetores de estados e de entrada, obtidos a partir de (4) e (5), séo
apresentadas em (6), (7) e (8). Cabe ressaltar que H e E,
apresentadas em (2), sdo uma matriz identidade de ordem 2 e 2
€ uma matriz nula de ordem 2 @ 2, respectivamente.

o=y Tm (4)
; _Vcc(Rcc_l) Iout(l_RCC)
Ve, = Rc) + c . (5)
R
Ll
A= (Rcc_l) . (6)
(R‘Cc)
ER
Ll
BI= O (l_RCC) (7)
CC J
iL, /A
el e ©

A segunda etapa de conducdo do circuito simplificado do
conversor Push-Pull no modo elevador é apresentado na Fig. 8.
Neste modo, a chave Spp encontra-se aberta enquanto o diodo,
Dep, conduz.

+ + IL 1 In Imn

Fig. 8. Circuito simplificado do conversor Push-Pull no modo elevador,
segunda etapa de conducéo.

Em (9) e (10) sdo apresentadas as equacOes diferenciais
para a corrente no indutor L, e tensdo no capacitor Ce, obtidos
através da analise de malhas e nodal, respectivamente, do
circuito simplificado apresentado na Fig. 8. As matrizes de
estados de entrada, para a segunda etapa, sdo apresentadas em
(11) e (12), enquanto os vetores de estados sdo apresentados
em (8), conforme definidos para a primeira etapa de conducéo.

o ILI(RCC_RLI) VCC(RCC_R) &
ILl__ L1 + (RLI) + L1 . (9)
V'C :_ILl(l_RCC)+VCC(RCC _1)+ Tou (l_Rcc) . (10)
¢ Cc (R'Cc) Cc
(Rcc*Ru) (Rcch)
A, = L (R ' Ll) . (11)
(1-Ree)  (Ree-1)
Cc (R‘CC)
Li 0
5= 0 (1_Rcc) . (12)
Ce

Cabe destacar que o modelo no modo abaixador, ndo
apresentado neste artigo, deve manter as mesmas polaridades
definidas no modo elevador, uma vez que o conversor é
bidirecional.

B. Validagdo do modelo simplificado

Confrontou-se 0 modelo matemético desenvolvido atraves
do circuito equivalente simplificado disposto na Fig. 6 com o
circuito original do conversor Push-Pull apresentado na Fig. 5.
Os pardmetros  considerados durante as simulacGes
computacionais séo apresentados na Tabela I. Destacando 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 ideal
é de 810 V a partir de 150 V de entrada. Portanto, a razdo
ciclica do conversor Boost, utilizada para célculo do modelo
simplificado, possui valor de 0,8148, enquanto o circuito do
conversor Push-Pull opera, em malha aberta, com razdo
ciclica de 0,5.

TABELA I. Parametros do conversor Push-Pull.

Simbolo Valor
L1, Lz 50 l.lH
Frequéncia de chaveamento (fs) 40 kHz
Ru1 0,453 Q
RL2 0,0145 Q
Relagdo de transformacéo (n) 5,4 vezes
Vi (entrada) 150 V
Cc 4700 pF
Rece 0,1 Q
R 270 Q

Para a obtengdo dos resultados de simulag&o, considerou-se
a fonte Vpi com valor inicial de 150 V e a resisténcia de
carga (R) drenando cerca de 2,85 A no barramento CC,
resultando em aproximadamente 15,4 A no lado primério.
Ainda, distarbios em Vpi e low S80 aplicados, cujos valores
estdo dispostos na Tabela Il. A dindmica da corrente no indutor
L: e tensdo no capacitor Cc, tanto do modelo quanto do
conversor original, sdo apresentados nas Fig. 9 e Fig. 10,
respectivamente. Através da tensdo de entrada (150 V) e da
relacdo de transformacéo (5,4 vezes), a tensdo sobre Cc deveria
ser de 810 V. Contudo, nota-se que a tensdo em Cc apresenta
valores em torno de 772 V, este fato se deve a queda de tensdo
ocasionada pelas resisténcias parasitas consideradas. Contudo,
este efeito ndo invalida o modelo apresentado, uma vez que a
tensdo a ser mantida pelo conversor Push-Pull, em malha



fechada, é de 660 V. De modo geral, observa-se a validade do
modelo simplificado, sendo possivel verificar que o
comportamento frente as variagdes de tensdo e corrente, tanto
em regime transitdrio quanto em regime permanente, sdo
condizentes.

TABELA II. Distdrbios na tenséo de entrada (Vi) € corrente de saida (lou).

Var. Vi (V) lou (A)

Dist. +5 -5 -5 +5 +0,5 -05 | 05 +0,5

t(s) 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

30 T T T T T T T T

—1IL1
—IL1_Modelo |

20

15

Corrente (A)

10

0 | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tempo (s)
Fig. 9. Resultado de simulagdo, corrente no indutor L; para validagdo do
modelo.
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Fig. 10. Resultado de simulagéo, tensdo no capacitor Cc, para validagdo do
modelo.

As funcBes de transferéncias (FTs) que relacionam a
corrente no indutor Ly com a razéo ciclica e tensdo com a
corrente, utilizadas no projeto dos controladores, séo
apresentadas em (13) e (14). Cabe ressaltar que as FTs foram
obtidas através da solu¢do numérica das matrizes apresentadas
na modelagem do conversor Push-Pull e dos parametros
apresentados na Tabela I. A FT (14) foi simplificada, visto que
existe o cancelamento natural de polos e zeros.

1,3189-10° - (s + 0,3047)

G )= 130.87) (s +8.78)

(13)

—0,0021963- (s —3184,7)

(s +0,30478) (14)

GVDE (S) =

IV. PROJETO DOS CONTROLADORES

O sistema de controle do conversor Push-Pull possui uma
malha externa (tensdo), uma malha interna (corrente), além de
uma malha de controle que atua na diferenga de corrente entre
os enrolamentos do transformador, uma vez que a
realimentacdo da malha interna é feita através da medicéo da
corrente nas chaves S; e S, (priméario do conversor). A malha
externa visa regular a tensdo do barramento CC em 660 V

fornecendo a referéncia de corrente a malha interna. Para

realimentacdo da malha interna utiliza-se a soma das correntes
em S; e Sy. Ainda, através da corrente medida nas chaves S; e
S», é realizado o controle de diferengas cujo objetivo é manter
nula a diferenca de corrente entre os enrolamentos do
transformador. As malhas de corrente, tanto da soma quanto da
subtracdo, sdo responsaveis pela acdo de controle das chaves
do conversor, fornecendo a razéo ciclica ao modulador PWM.
A Fig. 11 apresenta o diagrama de blocos da estrutura de
controle do conversor. Os controladores sdo projetados com
base nas FTs apresentadas em (13) e (14), e possuem como
definicdo as frequéncias de corte (fc) de 2 kHz e 40 Hz para a
malha interna e externa, respectivamente, com margem de fase
(MG) minima de 60°. Para atender estas especificacdes,
empregou-se controladores do tipo proporcional-integral (PI).
Os parametros dos controladores foram obtidos através do
método de alocacgdo de polos e zeros analisando o diagrama de
Bode da respectiva FT. Os ganhos e frequéncia dos zeros do Pl
para cada controlador sdo apresentados na Tabela I1l. A Fig. 12
apresenta os diagramas de Bode da malha interna em malha
aberta ndo compensada (MI_NC) e compensada (MI_C) e da
malha externa em malha aberta ndo compensada (ME_NC) e
compensada (ME_C). Nota-se que, tanto f. quanto a MG
atendem aos critérios de projeto.

Planta

L1 Vee

e
PWM| 5

Fig. 11. Diagrama de blocos da estrutura de controle do conversor Push-Pull.

TABELA IlI. Especificagdes dos controladores.

Controlador Kp fz (Hz)
Malha interna 0,009262 500
Malha externa 5,637 6,85
=100 I I I I I I — MINC
E) ——MI_C
< 5ol ME_NC||
R —ME C
?n .
=
-50 <
360 - - — - - .
g 270 W 1
éi 180
90 _I\I.F.: 80° 1
2 M.F.: 80°
-90
-180 I ! I L L I .
10° 10" 10 10' 10° 10 10' 10° 10°

Frequéncia (Hz)
Fig. 12. Diagrama de bode em malha aberta ndo compensada e compensada das
funcdes Gipe € Gype.

V. RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Em ambiente de simulacdo foram aplicados distirbios na
tensdo de entrada e variagdes de carga, 0s quais, estdo



dispostos na Tabela IV. As Fig. 13 e Fig. 14 apresentam o
resultado da simulacdo para a corrente no indutor L; e tensdo
no barramento CC onde € possivel verificar que o0s
controladores projetados mantém a tensdo do barramento
primério regulada em 660 V. Cabe destacar que a referéncia de
corrente, observada na Fig.13, provém da malha externa de
tensdo.

TABELA V. VariagOes na tenséo de entrada (Vi) € de carga.

Var. Vi (V) Pearga (KW)
Dist. +5 [ 5| 5| +5 15 1,0 0,675 | 1,25
t(s) 05]110]15] 20 2,5 3,0 35 4,0

20 T T T T T T T T

Corrente (A)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tempo (s)

Fig. 13. Resultado de simulagdo, corrente no indutor L, para validagdo do
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VI. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposta a aplicacdo de um conversor
Push-Pull isolado bidirecional para realizar a interconexdo de
fontes de energia. O conversor Push-Pull possui dos modos de
operacdo no sistema, sendo o modo elevador e abaixador.
Porém, neste artigo demonstrou-se somente o modo elevador,
no qual o conversor injeta a energia proveniente do barramento
primario no barramento CC. A energia disposta no barramento
primario advém da fonte solar fotovoltaica e do banco de
baterias. Realizou-se a modelagem simplificada, possibilitada
pela modulagdo PWM simétrica empregada. E possivel afirmar
que a modelagem simplificada do conversor Push-Pull
demonstra-se adequada, uma vez que o comportamento tanto
em regime transitdrio quanto em regime permanente perante
distirbios de entrada e saida se mostraram satisfatorios. Os
controladores projetados possuem agdo proporcional e integral
em todas as malhas de controle. O conversor Push-Pull e os
controladores foram validados através de simulagGes
computacionais frente a distdrbios de entrada e saida. E
possivel notar que a dinamica dos resultados do conversor
Push-Pull sdo satisfatérios e adequados para realizar a
interconex&o entre as fontes de geracdo de energia propostas.
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