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Introducéo

O estudo apresentado neste trabalho, no geral,
visa contribuir com a producdo cientifica acerca das
técnicas de conversdo eletrénica da energia em sistemas
de armazenamento de energia combinado com geragao
fotovoltaica, haja vista a crescente demanda desta
modalidade de energia na matriz energética de diversos
paises, inclusive o Brasil.

O objetivo principal do trabalho é analisar,
comissionar e tornar operacional, o prot6tipo de um
Conversor c.c- c.c Interleaved. O conversor Interleaved
possui vantagens como por exemplo a baixa ondulacgéo
de corrente de saida. A ondulagdo de corrente de saida do
conversor Interleaved é o pardmetro chave para a
otimizacéo geral do conversor.

Para tal propésito, os métodos empregados
durante a pesquisa consistiram em estudos desenvolvidos
em simula¢fes computacionais, baseados principalmente
em produgdes cientificas, recentes, realizadas por
pesquisadores e estudantes de pds-graduacdo, em
consonancia com o planejamento das atividades préaticas
previstas para a bancada experimental desenvolvida no
Laboratério de Geracdo de Energia da Universidade
Federal de Itajuba - Campus Itabira/MG.

Metodologia

Durante o trabalho, com o objetivo de otimizar o
tempo de execucdo, foram empregados os métodos:

»Pesquisa: Revisdo tedrica sobre eletronica de poténcia
aplicada ao projeto.

»Simulagdes: Estudo da topologia e das técnicas
necessarias para sintetizar o funcionamento do Conversor
c.c—c.c Interleaved, partido da topologia simplificada até
o entrelacamento final de 6 células.

»Prototipo: Revisdo tedrica sobre Instalagdes Elétricas
Industriais e Acionamentos Elétricos. Projeto e
montagem do prototipo.

»Experimentos: Parametrizar ¢ programar o DSP
TMS320F28379D para verificar o PWM defasado.

Protétipo de 10kVA
Apresentacao do Protdtipo

Na Figura 1 observa-se componentes que
formam o protétipo que tem por finalidade os
experimentos ligados ao projeto. Em suma, para
implementar o conversor multicelular foi utilizado um
modulo de poténcia da Semikron. Para a aquisicdo dos
sinais elétricos estdo instalados no protétipo os sensores
de tenséo e corrente da LEM. Para comissionamento de
sinais elétrico sdo usadas as placas de circuito impresso,
isto é, placas de entradas digitais, placa de entradas
analdgicas, placa de saida para os relés, placa do PWM e
a placa méde onde é instalado o DSP. Por fim, os
elementos de protecdo, comando, filtro, alimentacéo e
ventilacio. A bancada possui um terminal para
programac&o e instrumentos para analise de resultados.

Figura 1 - Bancada desenvolvida para estudos de sistema
de armazenamento de energia combinado com geracéao
fotovoltaica.
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Resultados e Discussao
Resultados Simulados

Acerca do principio de funcionamento do
conversor multicelular: as leituras dos sensores de tensao
e corrente sdo passadas para 0 DSP(F28379D) onde o
codigo elaborado processa essas leituras aplicando
controle proporcional-integral e gera como saida um duty
cycle. Cada um dos duty cycle gerados para cada célula é
por sua vez comparado no mddulo de ePWM com
portadoras triangulares defasadas entre si em 60°, por
fim, o resultado dessa comparacdo sdo 0s pulsos de
disparo dos IGBT’s. O esquemético do conversor
estudado pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Simulac&o da estrutura e controle do
conversor Interleaved.

A Figura 3 mostra a estratégia de amostragem
utilizada.
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Figura 3 — Portadoras defasadas e método de
amostragem.

O que foi implementado no cddigo um contador
de 0 a 2, semelhante a uma maquina de estados, para
amostrar os pontos onde os sinais das portadoras
coincidem no tempo 0s seus MAaximos e minimos, pois
assim a combinacdo dos valores de correntes amostrados
resulta no valor médio. Dessa forma, IL1 coincide com
IL4, quando o contador é igual a 0; IL2 coincide com IL5,
qguando o contador € igual a 1; IL3 coincide com IL6,
quando o contador é igual a 2.

A Figura 4 mostra 0 PWM with phase-shifting
obtido na simulacdo.
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Figura 4 — Simulagdo PWM with phase-shifting.

Na Figura 5 sdo mostradas a corrente na carga
(Sum1), tensdo de saida sobre a carga (Vo) huma carga
de 8Q2 para os parametros de simulagdo: step time=0.1s;
Initial output=12/6; e Final output=36/6.
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Figura 5 — Tens&o e corrente de saida.




V Simpédsio de Iniciagcao Cientifica

2022

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo no Brasil

Figura 6, evidéncia uma caracteristica importante
do conversor entrelagado, isto é, a analise do gréfico de
Suml, valida a equacdo para o célculo da ondulacéo da
corrente na saida do conversor g é dada por:

Vin-d-Ts, ,1—floor(n-d)

)( nd

Alo = ( Y1 + floor(n-d) —n-d)
onde Vin é a tensdo de entrada, d é o duty cycel, n éo
namero de células, Ts é o periodo de comutacédo de cada
chave. A fungéo piso floor(n-d), que retorna o maior valor
inteiro menor que o argumento.
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Figura 6 - Ondulacéo da corrente de saida.

Com o interesse em verificar de forma
simplificada a equacdo proposta, o cédigo implementado
para o controlador P-I foi comentado e foi prefixado o
duty cycle de cada uma das chaves em 1/3. Dessa forma,
aplicando a equacdo acima foi calculado o valor de
220mA de ondulacdo de corrente na saida. Observando
(Suml) na Figura 6, é possivel notar que o valor de
ondulacdo calculado é exatamente 0 mesmo valor de
ondulagdo medido na simulagéo.

Resultados Experimentais

Na Figura 7 séo apresentados o kit de DSP
utilizado para implementacao do sistema de controle do

conversor e a placa mée de interface.

A Figura 8 e 9 correspondem a gravagao da tela
do osciloscopio enquanto estava sendo realizado a leitura
do Testes do PWM with phase-shifting. PWM1 na cor
laranja, PWM2 na cor azul, PWM3 na cor roxa e PWM4
na cor verde, PWMS5 na cor laranja e PWM®6 na cor azul.
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Figura 7 - Testes do PWM with phase-shifting
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Figura 8 - PWM1, PWM2, PWM3 e PWM4.
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Figura 9 - PWM3, PWM4, PWM5 e PWM6.

Conclusodes

Com base nos resultados simulados
apresentados, comprovou-se gque o estudo computacional
proposto como plano de trabalho para etapa do programa
Iniciacdo Cientifica, foi bem sucedido.

Acerca dos objetivos préticos ligados as
atividades previstas para a bancada experimental 0s
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seguintes objetivos foram concluidos: projeto e
montagem do prototipo; checagem e descricdo do
diagrama do projeto da bancada; teste das placas de
condicionamentos de sinais; e verificacdo as saidas de
PWM's with phase-shifting.

Atualmente a pesquisa se concentra na realizacao
de experimentos praticos no protétipo visando testar as
placas de condicionamentos de sinais e calibrar as
entradas analdgico-digitais de corrente e tensdo e,
portanto, iniciar o comissionamento da bancada.
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