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Introducéo

A reducdo de custos das tecnologias de baterias e
o alto nivel de conexdo da geracao de energia fotovoltaica
e edlica nos sistemas de energia elétrica contribuiram
para o crescimento do sistema de armazenamento de
energia por bateria em todo o mundo (REN21, 2020).
Portanto, estudar os conversores de poténcia utilizados no
processo de integracdo de sistema de geracdo de energia
alternativa com a rede elétrica é medida que se faz
necessaria.

O estudo apresentado neste trabalho, no geral,
visa contribuir com a producdo cientifica acerca das
técnicas de conversdo eletronica da energia em sistemas
de armazenamento de energia, isto €, apresentar 0s
estudos teoricos, resultados experimentais e etapas do
comissionamento de um protétipo de Conversor
Multicelular de Alta Banda Passante para Integracdo de
Fontes de Geracédo de Energia.

Para a execucdo do projeto, na primeira etapa do
programa de Iniciagdo Cientifica, foi projetado um
prot6tipo de um conversor CC-CC multicelular do tipo
Buck com 6 células e montado. Nesta segunda etapa do
programa de Iniciagdo Cientifica, iniciou-se o processo
de comissionamento do prototipo.

Metodologia

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

»Pesquisa: Revisao teorica 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 Comandos Elétricos. Projeto e montagem do
protétipo.

~Comissionamento: Correcdo de falhas previamente
existentes nos circuitos eletrébnicos da bancada;
parametrizaggio do DSP  TMS320F2837xD e
implementacdo do cddigo de comando de todos os

contatores presentes na bancada; parametrizacdo do
PWM with phase-shifting; parametrizagdo, calibracdo e
filtragem das medi¢bes importantes para a
implementagcdo do controle e operagdo do conversor
multicelular c.c-c.c do tipo Buck entrelagado - 6 célula
em paralelo e, por fim a parametrizacdo e testes dos
sistemas de protegdo gerais da bancada, que a proposito é
0 ponto atual que o projeto se encontra.

Apresentacédo do Protdtipo de 10kVA

Na Figura 1 esta parte do diagrama elétrico da
bancada que foi base de estudos para 0 comissionamento,
isto é, os circuitos eletrbnicos de processamento,
condicionamento, comando e medic@es. J& na Figura 2
observa-se componentes que formam o protétipo
montado que tem por finalidade os experimentos ligados
ao projeto. Em suma, para implementar o conversor
multicelular foi utilizado um médulo de poténcia da
Semikron (SEMISTACK — IGBT). Para a aquisi¢do dos
sinais elétricos estdo instalados no prot6tipo os sensores
de tensdo e corrente da LEM. Para condicionamento de
sinais elétrico sdo usadas as placas de circuito impresso
Tupd System, isto &, placas de entradas digitais, placa de
entradas analdgicas, placa de saida para os relés, placa do
PWM e a placa mae onde é instalado o DSP. Por fim, os
elementos de protecdo, comando, sinalizacdo, filtro,
alimentacdo e ventilagdo. A bancada também possui um
terminal para programacao, placa externa para aquisigao
de sinais de tensdo em pontos estratégicos dos circuitos e
instrumentos para analise de resultados.
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Figura 1 — Circuitos eletronicos do projeto.
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Figura 2 - Bancada desenvolvida para estudos de Conversores
Multicelulares De Alta Banda Passante Para Integragdo De Fontes De
Geracéo De Energia.

Resultados e Discussao

Na Figura 3, é apresentada pinagem do kit DSP
TMS320F2837xD instalado na bancada.
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Figura 3 — Mapeamento da pinagem do DSP

O esquematico mostrado na Figura 3 ilustra uma
etapa primordial para o comissionamento, haja vista que
é a partir desse mapeamento que toda parametrizacdo
ligada ao DSP foi elaborada. Uma vez realizada todas as
parametrizac@es de comunicacdo do DSP/Placa Mé&e com
a bancada, ja foi possivel conseguir alguns resultados
definitivos para o avanco do projeto. Os resultados mais
importantes estdo apresentados em sequéncia.

A Figura 4 e 5 correspondem a gravacdo 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. Na Figura 9, temos repetidos os PWM3 e
PWM4, e acrescentados os PWM5 na cor laranja e
PWMB6 na cor azul.
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Figura 4 - PWM1, PWM2, PWM3 e PWMA4.
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Figura 5 - PWM3, PWM4, PWM5 e PWMS6.
Na Figura 6, observa-se o teste do Chopper

sempre executado durante a rotina de pré-carga. Esse
teste é fundamental para a operacdo da bancada, pois é
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parte da funcdo de protecdo de sobretensdo. O teste é
realizado com as seguintes referéncias passadas no
cddigo para acionamento do Gate-Drive do Chopper:
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Figura 6 — Teste do chopper.

De inicio o sistema possui uma tensdo residual de
30V proveniente do circuito das chaves do conversor. Ao
habilitar o teste, o circuito de alimentagdo é fechado nos
resistores de pré-carga onde a tensao sobe até o valor de
130V passado como referéncia na légica do teste. A partir
deste instante o Gate-Drive do Chopper recebe o
comando para ligar e assim que a tensdo cai a 70V, que
também foi uma referéncia passada na logica do teste, o
mesmao recebe o0 comando para desligar e o transitorio de
pré-carga é retomado até atingir o regime estacionario em
160V. A razdo para este teste é de que se este foi
concluido com sucesso, sabemos que 0 mesmo esta
certamente disponivel caso seja necessario acionar o
Chopper dentro das sub-rotinas de protecdo. Ainda na
Figura 6 é possivel observar que o nivel de tensdo medido
estd de acordo com os parametros escritos no codigo.
Essa precisao s6 foi possivel gracas a filtragem de ruidos.

A filtragem do ruido da medigdo de tensdo foi
feita utilizando um filtro digital de primeira ordem do tipo
Butterworth com uma frequéncia de corte de 150Hz. A
implementacdo deste filtro foi uma solugéo eficaz na
implementacdo das funcfes que dependiam da medicéo
de tensdo e que até entdo estavam atuando de forma
equivocada por causa destes ruidos. A comparacao entre
a medicdo ndo filtrada e a filtrada, séo observadas
respectivamente nas Figuras 7 e 8. Os gréficos
apresentados nas Figuras 7 e 8 foram retirados
diretamente do ambiente de desenvolvimento Code
Composer Studio, onde foi possivel monitorar, neste
caso, a tensdo medida no eixo das ordenadas versus as
amostras que vdo sendo atualizadas continuamente no
eixo das abscissas. Vale a pena destacar que, a tensdo em
regime estacionario em torno de 193V graficada nas

Figuras 7 e 8, ndo est4d em coeréncia com a medida no
osciloscopio na Figura 6, devido ao fato de que nesta fase
de testes utilizamos um Varivolt para alimentacdo da
bancada ao invés de ligarmos diretamente na rede, e no
dia em que foram capturados os graficos da tela do Code
Composer Studio, a tensdo do Varivolt tinha sido
reajustada.
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Figura 7 — Medicéo de tenséo sem filtragem.
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Figura 8 — Medicdo de tens&o apos filtragem.

Por fim, na Figura 9 observa-se o painel de
medicOes instantaneas da corrente em cada uma das seis
células (IL [1:6]) e na carga (lo), bem como as medicGes
de tensdo no barramento CC sem a filtragem (Vdc_raw),
tensdo no barramento CC ap6s a filtragem (\Vdc) e tensdo
na carga (\VO0).

Ainda sobre a Figura 9, acerca dos valores de
medic¢do exibidos, vale destacar que a captura de tela foi
retirada com a bancada energizada, porém como o
controle ainda ndo foi totalmente implementado, de fato,
ndo podemos chavear e tampouco conectar a carga e,
portanto, os valores de corrente nas seis células (IL [1:6])
e de corrente (o) e tenséo na carga(\V0) sdo zero. Embora,
que na figura ainda mostre valores muito pequenos ao
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invés de zero, esses valores sdo ruidos de medicédo e séo
considerados como toleraveis. Além disso, é possivel
notar na medicao a tensdo residual no barramento CC em
torno de 30V presente no circuito das chaves do
conversor. Ou seja, a finalidade desta figura é apontar o
monitoramento de todas as medicBes ja corretamente
calibradas.
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Figura 9 — Painel de medic6es de correntes e tensdes.
Conclusdes

O projeto ainda se encontra na etapa de
comissionamento restando ainda algumas
parametrizagfes. No entanto, foi possivel notar uma
gama de solugdes ja implementadas, ou seja, solugdes
como as medigcbes de corrente e tensdo calibradas,
monitoramento digital do status da bancada, teste do
chopper, testes dos 6 PWM’s prontos para chavear os
Gate-drivers, filtragem de ruidos e comando completo
dos contatores da bancada. Sobretudo, a implementacéo
das fungdes de protecéo, que agora séo o alvo do trabalho,
essa € uma fase muito delicada e deve ser realizada e
testada uma por uma com atencdo, pois sdo essas
protecdes que vao garantir a operacdo segura da bancada,
evitar retrabalho e prejuizo financeiro.

Como proposta para a finalizacdo do projeto,
resta 0s seguintes objetivos:
<> Finalizar a parametrizacdo do sistema de
protecédo e parametrizagdo do sistema de inicializag&o do
conversor multicelular c.c - c.c. do tipo Buck entrelagado
— 6 células em paralelo.
<> Implementacdo do sistema de controle do
conversor multicelular c.c - c.c. do tipo Buck entrelagado
—com 2, 4, e 6 células em paralelo utilizando o kit de DSP
TMS320F2837xD da Texas Instruments.

X Confeccdo de artigos para submissdo em eventos
nacionais.
<> Confecgdo de relatorios, artigos e apresentacao

para eventos internos -UNIFEI.
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