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3.4 Outros componentes de sistemas fotovoltaicos

Resumo. O programa Luz para Todos, iniciativa do Governo Federal, objetiva o fornecimento de
energia elétrica a comunidades isoladas, utilizando-a como vetor de desenvolvimento social e
econdmico locais. Uma das alternativas para cumprir tal objetivo é a adogdo de geradores solares.
Com essa motivagdo o projeto Inversol tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema
ininterrupto de energia com transformador isolador operando em alta freqgiiéncia, obtendo-se
minimiza¢do volumétrica, e com saida de tensdo senoidal. O sistema é concebido de tal forma que
possa processar energia dos painéis fotovoltaicos, baterias e rede convencional CA. Esse
processamento ¢ feito através de conversores estdticos. Quando alimentado pela rede CA o sistema
consiste em um retificador cascateado com um conversor CC/CC com transformador isolador
operando em alta freqiiéncia. Este conversor também é capaz de processar energia provida de
baterias. Seguindo a série de conversores, um inversor de tensdo do tipo ponte completa, com
modulacdo PWM senoidal e filtro LC, fornece tensdo com baixo contetido harménico a carga.
Quando a energia é provida pelos painéis fotovoltaicos, o sistema processa essa energia através do
um conversor CC/CC elevador, conectando os painéis ao banco de baterias, e depois passando
pelo conversor com o transformador isolador e em seguida pelo inversor.

Palavras-chave: Energia Solar, Inversor, Conversor CC/CC ponte completa alimentado em
corrente, UPS.

1. INTRODUCAO

As estatisticas oficiais revelam que no Norte do pais, 62,5% da populacdo rural (cerca de 2,5
milhdes de pessoas) ndo tém acesso aos servicos de energia elétrica. No Nordeste, 39,3% dos mora-
dores da area rural (cerca de 5,8 milhdes de pessoas) ndo t€m luz. No Centro-Oeste, somam 27,6%
(cerca de 367 mil pessoas); no Sudeste, 11,9% (cerca de 807 mil); e no Sul, 8,2% (cerca de 484 mil
pessoas).

No Cear4, um total de 692.331 pessoas ndo tem acesso a energia elétrica. Deste total, 554.715
(80,1%) estao na area rural.

Considerando o panorama nacional, observa-se que a regido mais carente no que se diz respei-
to ao fornecimento de energia elétrica as populagdes rurais € o Nordeste. Contudo, o grande pro-
blema quanto a distribuicdo de energia elétrica, ndo estd na falta de energia para consumo, e sim na
sua distribui¢c@o, haja vista que os domicilios sem o fornecimento de energia estdo localizados em
locais de dificil acesso, distantes do sistema de distribui¢do convencional.

Considerando o problema no fornecimento de energia elétrica a familias do meio rural, o go-
verno federal instituiu programas que visam suprimir essa caréncia no fornecimento de energia elé-
trica a essas comunidades. Um exemplo desses programas é o Decreto no 4.873, de novembro de
2003, que instituiu o programa LUZ PARA TODOS, or¢ado em R$ 7 bilhdes, destinado a propor-
cionar, até o ano de 2008, o atendimento em energia elétrica a parcela da populagdao do meio rural
brasileiro que ainda n@o tem acesso a esse tipo de servigo.
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Tomando como referéncia o regimento do programa LUZ PARA TODQOS, o atendimento das
demandas no meio rural, deve se dar mediante uma das trés possibilidades: extensdo de redes,
sistemas de geracdo descentralizada com redes isoladas ou sistemas individuais.

O projeto Inversol visa o desenvolvimento de um sistema ininterrupto de energia (UPS). Um
conversor que possa ser utilizado tanto para UPS como para um sistema fotovoltaico, visando a
producdo em massa para a minimizagao dos custos.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema tem como base de sua especificacdo a Resolu¢ao Normativa da ANEEL n° 83, de 20
de setembro de 2004. Baseado na resolucdo € retirada a especifica¢do do sistema, a forma de onda
de saida senoidal, poténcia de saida de S00W e uma autonomia de dois dias, a tensao e freqii€ncia
de saida obedecem aos mesmos niveis do municipio onde o sistema fotovoltaico vai ser instalado,
com isso se escolheu a freqiiéncia de 60 Hz e uma tensdo de 220 Volts, que sdo os padrdes do mu-
nicipio onde o projeto é desenvolvido.

O projeto se divide em duas partes, uma para o sistema operando como uma UPS e outra quan-
do funciona em um sistema fotovoltaico.

2.1 Operando como UPS

O sistema quando operando como UPS, tem topologia on-line e consiste em um conversor
isolador em ponte completa alimentado em corrente, alimentado por uma retificador ligado a rede
AC, e um inversor em serie para o modo rede de operagdo. J4 no modo bateria o sistema funciona
com um conversor Boost de alto ganho quer eleva o nivel de tensdo das baterias para suprir o
inversor.

A figura 1 mostra a operac¢do do sistema para o modo rede. Onde se pode observar o fluxo da
energia, que vai da fonte AC de alimentacdo, passa pelo retificador e depois através do conversor
isolador em alta freqiiéncia que faz a emulacdo de uma carga resistiva para a rede (corre¢do do fator
de poténcia) e por fim o inversor entrega a energia para a carga.
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Figura 1 — Sistema operando no modo rede.

A figura 2 apresente o sistema com a configura¢c@o para o modo bateria, onde um conversor
boost de alto ganho faz a adequagdo do nivel de tensdao das baterias para suprir o inversor que
alimenta a carga. O fluxo de energia vai das baterias para carga, através do caminho indicado.
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Figura 2 — Sistema operando no modo bateria.
2.2 Operando em um sistema fotovoltaico

Para um sistema fotovoltaico se faz uso de parte da estrutura da configuracao USP. Aproveita-
se do modo bateria da USP. E empregado um conversor Boost com controle de seguidor de méaxima
poténcia para conectar os painéis fotovoltaicos as baterias, fazendo papel de carregador de baterias.
A figura 3 mostra o sistema para a configuracdo fotovoltaica. A energia captada pelos painéis é
entregue para as baterias através do conversor Boost, das baterias o conversor Boost de alto ganho
eleva a tensdo das baterias, fornecendo a tensdo adequada para o inversor, que entrega a energia pra
carga. O conversor isolador e o retificador da UPS ndo sdo usados pelo sistema, assim podem ser
descartados para esta configuracao.
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Figura 3 — Configuracdo para sistema fotovoltaico.

3. CONVERSORES DO SISTEMA
Os principais conversores usados para construir o sistema vao ser detalhados a seguir.
3.1 Conversor CC/CC Isolado

O conversor CC/CC isolado cumpre o papel de emular uma carga resistiva para rede fazendo a
corre¢ao do fator de poténcia de entrada, prover o isolamento galvanico e entregar a tensao em nivel
adequado para o inversor. Na figura 4 podemos ver a topologia do conversor, aparece na literatura
classica em Erickson et all, que consiste em um indutor de entrada L, um conversor em ponte
completa operando em alta freqiiéncia, um transformador isolador, uma ponte retificadora e um
capacitor C de saida, e suas etapas de operacao. O principio de funcionamento € parecido com o do
Boost classico. Existem dois modos de operacdo o modo de carga do indutor e o modo de
transferéncia de energia para carga.
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A primeira e terceira etapa de funcionamento sdo idénticas, nelas acontece o carregamento do
indutor através do fechamento das quatro chaves. O modo de transferéncia de energia para carga,
acontece na segunda e quarta etapa. Na segunda etapa a corrente que passa pelo transformador
passa pelas chaves S; e S,, ja na quarta etapa isso acontece pelas chaves Ss e S.
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Figura 4 — Topologia e Etapas de operagdo do Conversor CC/CC isolado

Para que o conversor faca a correcdo do fator de potencia foi usado o controle da corrente
media do indutor L, como descrito em Tang et al (1992) e em Philip.
Para calculo dos parametros C e L foram usadas as equagdes (1) e (2).

Cc> P (1)
4‘”‘ Fr ‘VOLl[ ’ AVUMT

max

No qual: P - Poténcia entregue para inversor em Watts; F, — Freqiiéncia de tensdo de alimentacdo
em Hz; V,,, — tens@o do barramento de saida em Volts; AV - Variacdo da tensdo de saida em

out

Volts; N — relagdo de transformacdo; [ - Relagdo do pico da tensdo de entrada com a tensdo de
saida; V, — Tensdo de pico da entrada em Volts; f; — Freqiiéncia de chaveamento dos interruptores
em Hz; Al, - Mdéxima varia¢do de corrente no indutor em Amperes.

Minax

3.2 Conversor CC/CA

O inversor € o ultimo o conversor, responsdvel no sistema de entregar a energia para carga. Na
figura 5 observa-se a topologia do inversol, que é em ponte completa com um filtro passa baixa LC.
A modulagdo utilizada € a unipolar.
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Figura 5 — Topologia do inversor.
O seu funcionamento € de acordo com Mohan et al (1995).



I CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

3.3 Boost de alto Ganho

O conversor Boost de alto ganho € utilizado tanto para elevar a tensdo das baterias para o
inversor como na para carregar as baterias no sistema fotovoltaico. Sua topologia € observada na
figura 6.
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Figura 6 — Topologia do conversor Boost de alto ganho.

O funcionamento detalhando desse conversor pode ser visto em Bascopé et al (2006) baseado em
Grove et al (2000). Para o controle desse conversor quando usado para acoplar os painéis
fotovoltaicos as baterias, foi usado o controle descrito em Araujo et al (2006).

4. RESULTADOS DA SIMULACAO
A simulagdo computacional foi utilizada para validacdo de cada conversor. Assim sdo

apresentados os resultados das formas de onda da entrada do conversor isolador e do boost de alto
ganho e a saida do inversor.

Tenséo de Entrada Tens&o de Saida

Corrente de entrada
M Corrente de Saida A\

38.0ms 400ms 420ms 44.0ms 46.0ms 480ms 500ms.

34 0ms. 360ms
+ VAP0 * V(V1:+.D32) J4ams oms 380ms. H00ms 420ms 440ms 46.ms 480ms 50.0ms

Figura 7 — Forma de onda da tens@o e corrente ~ Figura 8 — Forma de onda da tensdo e corrente
(x10) na entrada do conversor isolador. (x10) na saida do inversor.

Sao apresentadas na figura 7 as formas de onda de tensdo e corrente de entradas para o conversor
CC/CC isolador, onde se valida a topologia para a correcdo do fator de poténcia de entrada, ja que a
corrente esta em fase com a tensdo, para carga nominal. Na figura 8 sdo mostradas as formas de
onda da tensdo e corrente na saida do inversor para carga nominal, de 500 Watts e fator de poténcia
de 0,7, para o modo rede de funcionamento.

Sdo mostradas na figura 9 a tensdo e corrente na entrada do conversor boost de alto ganho, pode
se perceber a ondulacdo na corrente com o dobro da freqiiéncia de chaveamento. Na figura 10
observa se as formas de onda da tensao e corrente que € entregue a carga, na saida do inversor. A
Para carga nominal.
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459817 48.0000ms 480400ms 46.000ms 48 1200ms 46.1600ms  48.1824ms

Figura 9 — Forma de onda da tens@o e corrente Figura 10 — Forma de onda da tensdo e corrente
(x10) na entrada do conversor boost de alto ganho. (x10) na saida do inversor.

5. CONCLUSAO

A avaliagdo prévia com simulacdo dos conversores se mostrou satisfatéria. Os requisitos como
corre¢do do fator de poténcia de entrada, rendimento, tensdo de saida, operacdes no modo rede e
bateria, foram todos contemplados com o os conversores escolhidos.

O conversor isolador € capaz executa tanto o isolamento galvanico como a corre¢cdo do fator de
poténcia de entrada de forma satisfatéria. O inversor utiliza topologia de ponte completa, que
apresentou bons resultados com a modulagdo PWM. O boost de alto ganho € muito eficaz para
elevar a tensdo do baixo nivel das baterias para o grande valor do barramento CC.
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