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Resumo — Mesmo com o crescimento exponencial do uso
de fontes alternativas de energia conectadas a rede, a
exemplos de painéis fotovoltaicos que necessitam de
irradiacdo solar e os aerogeradores que produzem energia
por meio da velocidade dos ventos, fornecer energia as
areas remotas, principalmente ao meio rural, é um grande
desafio do setor elétrico, devido ao fornecimento
descontinuo da energia elétrica.

Diante desta conjuntura, o objetivo deste trabalho é
desenvolver um sistema em plataforma computacional que
seja capaz de gerar energia elétrica por meio de médulos
fotovoltaicos, para atender a demanda de lugares remotos
que ndo possuem disponibilidade de rede elétrica ou até
mesmo para suprir a demanda quando existir a falta de
energia.

Palavras-Chave -~ Boost Quadratico, Fontes
Alternativas de Energia, Full-Bridge.

Abstract - Even with the exponential growth in the use
of alternative energy sources connected to the grid, such as
photovoltaic panels that require solar irradiation and
Wind turbines that produce energy through the speed of
the winds supplying energy to remote locations mainly in
rural areas is a major challenge for the electricity sector
due to the discontinuous supply of electricity.

Given the situation the objective of this work is to
develop a system on a computational platform that is
capable of generation electrical energy by solar modules to
meet the demand of remote places that do not have
electrical grid availability or even for supply the demand
when there is a lack of energy.

Keywords — Quadratic Boost, Alternative Energy
Sources, Full-Bridge.

I. INTRODUCAO

Atualmente, a nova ordem mundial € a busca pela
autossuficiéncia em geracdo de energia, aliada a uma
diversificacdo da matriz energética, ou seja, a procura por
diferentes fontes de energias alternativas que supram a
demanda interna dos paises[1].

Essas energias alternativas no que tangem nas fontes
renovaveis, causam o0 minimo impacto ao meio ambiente, e
garantem a confiabilidade da energia elétrica, sendo capaz de

manter-se disponiveis durante um longo prazo, contando com
recursos que se regeneram ou que se mantem ativos
permanentemente. No entanto, a utilizagdo destas fontes
alternativas conectadas a rede elétrica, nem sempre garantem
um retorno positivo, principalmente quando instalados em
sistemas rurais, onde o abastecimento de energia elétrica é
descontinuo, repercutindo na eficiéncia da producdo do
sistema pela falta de tenso de referéncia da rede.

Uma alternativa bastante econémica que vem sendo
utilizada para solucionar tal problema séo os sistemas off-grid
que consistem em painéis fotovoltaicos om baterias, assim,
podem garantir durante um determinado intervalo de tempo a
confiabilidade de energia elétrica.

Nesse contexto, o intuito deste artigo é desenvolver um
sistema de cunho computacional capaz de atender um local
remoto durante a falta de energia, que através da energia
gerada por modulos fotovoltaicos, seja capaz de atender
cargas CA, utilizando tecnologias da eletrdnica de poténcia
capaz de alcancar resultados eficazes com a novas topologias
de conversores de energia.

Il. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para o desenvolvimento deste trabalho, sera aplicado
conceitos do modulo fotovoltaico (FV), capaz de fornecer uma
tensdo CC a um conversor CC-CC chamado Boost Quadratico,
que elevard a tensdo produzida pelo médulo FV. Em seguida,
a tensdo produzida passara por um inversor CC-CA conhecido
como Full-Bridge composto por um filtro LC capaz de filtrar
0s harménicos indesejaveis na saida do inversor, desejando
somente que a parcela da frequéncia fundamental esteja
disponivel, além disso, dentre todas as topologias de
modulacdo seré aplicado a SPWM, estratégia de modulacdo
por largura de pulso senoidal, pois dentre todas ela apresenta
0 menor conteddo harménico, alimentando assim, um
conjunto de cargas CA.

Esses mddulos podem ser conectados para formar o
chamado arranjo fotovoltaico, como ilustrado na Figura 1. Em
geral, quanto maior a area de um modulo, mais eletricidade
sera produzida. Do ponto de vista elétrico eles também podem
ser ligados em serie e em paralelo para produzir qualquer
combinacédo de tensdo e corrente[4].



Figura 1: Célula, médulo e arranjo fotovoltaico [4].
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A. Associacdo em Série

Na conexdo série, o terminal positivo de um dispositivo
fotovoltaico é conectado ao terminal negativo do outro
dispositivo, e assim sucessivamente. Para dispositivo
idénticos e submetidos & mesma irradiancia, quando a ligacéo
é em serie, as tensdes sdo somadas e a corrente elétrica ndo é
afetada, como indicam (1) e (2) [4].

V=V1+V2+. . . +Vn 1)
[=11=12=.=I )

Se o0s dispositivos sdo idénticos e encontram-se sob as
mesmas condigdes de irradidncia e temperatura, entdo, as
correntes elétricas individuais sdo iguais. No caso de se
associarem os dispositivos em série com diferentes correntes
de curto-circuito, a corrente elétrica da associagdo serd
limitada pela menor corrente. Entretanto, a associacdo de
maddulos de correntes diferentes ndo é recomendada na
pratica, pois pode causar superaquecimento [2]. A Figura 2
ilustra o resultado da associacdo série dos madulos solares.

Figura 2: Associacdo em série dos madulos solares [2].
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B. Associagdo em Paralelo

Na associacdo em paralelo, os terminais positivos dos
maédulos sdo interligados entre si, assim como 0s terminais
negativos. A Figura 3 ilustra o resultado da soma das correntes
elétricas em células ideais conectadas em paralelo, enquanto a
tensdo permanece inalterada. Sendo assim, tem-se as equacfes
apresentadas e (3) e (4):

I=h+L+...+ 3)
V=Vi=V:=...=Va 4

Figuzrg 3: Associagdo em paralelo dos mddullos solares [2].
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C. Conversor CC-CC Boost Quadratico

O conversor boost ¢ mais utilizado para tal aplicacao,
porém seu ganho é limitado pelas perdas de conducéo, quando
a razdo ciclica se aproxima da unidade. Sendo assim, é
apresentado uma nova classe de conversores PWM conhecido
como conversor boost quadratico, cujo ganho de tensdo possui
dependéncia quadratica em relacéo a razdo ciclica, podendo
obter ganhos elevados de tensdo com menores valores de
razdo ciclica, ou seja, mais afastado do valor unitario. Além
disso, 0 conversor possui um Unico interruptor, 0 que mantém
a controlabilidade, reduzindo seus esforcos de tensdo e
corrente sobre os componentes, pois tal topologia tem como
principal vantagem a eliminagdo de uma das chaves do
circuito, elevando seu rendimento e a manutencdo do ganho

quadratico.
1
6= oy ©)
Onde:
G — Ganho;

D — Razédo Ciclica.

A Figura 4 apresenta a topologia do conversor boost
quadrético, enquanto a Figura 5 compara os ganhos estéticos
do boost tradicional com o boost quadrético.

Figura 4: Conversor Boost Quadratico [3].
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Figura 5: Curvas de Comparacdo de ganhos estaticos dos
conversores CC-CC boost e boost quadratico [3].
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Para obter resultados elevados na saida do conversor, a e Tensdo Méxima de Entrada (V;,,) = 15 V.
razdo ciclica sera menor se comparada a razdo ciclica do

conversor tradicional para a mesma aplicagdo, tornando o e Poténcia de saida (Pg) =90 W.
conversor boost incapaz de realizar a conversdo porque
necessitara de uma razdo ciclica elevada, préxima de 100%, o e Tensdo de saida (V) = 300 V.
que possibilita utilizar o conversor quadratico em uma faixa
larga de conversdo com uma tnica chave. e Rendimento (7 4,) = 81%.
Apesar de o conversor boost quadratico apresentar
vantagens em relagdo ao tradicional, a tensdo gerada pelo  Frequéncia de Chaveamento (f) = 50 kHz.
maédulo FV devera ser analisado decorrente da sua variagdo. o . o .
Visando obter um controle sobre essa tensdo de entrada, Uma vez definido os parametros principais do projeto,

propde um projeto do controlador PI, que ser determinado via ~ torna-se possivel definir a especificacéo do conversor,
simulagdo computacional através do software PSIM variando ~ conforme exibe a Tabela 1.
seus parametros de constantes K e K, até obter um valor de

. TABELA1
performance desejado. Pardmetros do conversor CC-CC
i Parametros Valores
D. Inversor CC-CA Full-Bridge RO 1.000 Q
. . , , 10 0,30 A
O inversor CC-CA Full-Bridge serd o responsavel por D 07764
fornecer uma tensdo senoidal as cargas. Este inversor recebera 1 320 L
o sinal gerado pelo conversor CC-CC regulada em um 12 1580 uH
determinado nivel de tenséo e altera-lo para um sinal de €1 30 WF
corrente alternada, com valor médio nulo. C2 04 F
O circuito de poténcia do inversor em ponte completa
apresentado na Figura 6, é composta pelos quatro interruptores De acordo com a definicio dos parametros do conversor
controlados que irdo possuir baixos esforcos de tensdo €  cc-CC hoost quadratico, pode determinar os esforcos de
corrente. tensdo e corrente em cada semicondutor do circuito e
Figura 6: Inversor CC-CA Full-Bridge [3]. comparar com os valores simulados, conforme apresenta as

Tabelas 2 e 3.
T
) L TABELA 2

Vit = L1 T -
)\ & >\ Analise de resultados médios obtidos
. 7 S _‘El— &» Parametros Simulagdo Tebrico

D1 1.3498 1,3416
x . A D2 0,2980 0,3
No entanto, a operacao dos interruptores em alta frequéncia D3 46839 16584
produz harménicos indesejaveis na saida do inversor, por isso, 1 5.0388 50
sera projetado um filtro LC na saida capaz de filtrar os 2 1"334 1’3'416
harmonicos e deixar somente a parcela da componente Tchave 57756 5.7000
fundamental em 60 Hz na saida.
. TABELA 3
I11. ANALISE E RESULTADOS OBTIDOS Anadlise de resultados rms obtidos
Parametros Simulagéo | Tedrico
O roteiro de projeto serd composto pelas especificagdes e ID1 3,0190 2,8372
dimensionamento dos componentes do conversor e do sistema ID2 5.6240 5,2868
de controle adotado através de analises das respostas obtidas ID3 0,3990 0,6344
na definicdo dos parametros do controlador P1. A seguir, serdo Ichave 6,7727 6,468

apresentados os resultados e as simulagdes. _ 5 )
A Figura 8 mostra a forma de onda da tensdo de saida

A. EspecificacBes de projeto do conversor CC-CC simulada deste conversor considerando os dados de projeto,
provando o seu funcionamento através do software PSIM,

Serd necessaria a especificacdo de alguns parametros do  ao utilizar um controle em malha aberta com um
projeto, para garantir que o conversor opere no Modo de  comparador, como mostra a Figura 7.

Condugdo Continua, os quais séo detalhados a seguir: ) o
Figura 7: Circuito de controle em malha aberta.
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Figura 8: Forma de onda da saida do conversor.
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E possivel observar que o valor da tensdo de saida
simulado é préximo do valor definido como premissa de
projeto. Através do ripple de corrente dos indutores e do
ripple de tensdo na saida do capacitor, pode-se verificar
através de suas respostas que o conversor estd operando
corretamente conforme esperado, como ilustra as Figuras 9
e 10.

Figura 9: Forma de onda da corrente no Indutor L1 e L2.
I(L1) I(L2)

[ - RN |

- WA

0.0906 0.0908
Time (s)

Figura 10: Forma de onda da tensdo do Capacitor C1 e C2.
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Nota-se na Tabela 4 que os valores encontrados de ripple
de corrente nos indutores e o ripple de tensdo nos
capacitores computacionais e tedricos sdo préximos,
conspirando que o circuito estd operando sem perdas, ou
seja, no modo ideal.

TABELA 4
Anélise de resultados dos ripple
Parametros Simulagao Tedrico
ATL1 0,7086 0,7407
AIL2 0,6344 0,6625
AVC1 0,5188 0,6708
AVC2 11,4292 13,4164

Com base nisso, pode-se concluir que o conversor CC-
CC estd operando como esperado apds andlise dos
componentes do circuito. No entanto, ao simular uma
variacdo de entrada de 7,5 V, partindo da ideia que o arranjo
FV fornecera ao conversor uma tensao variante no decorrer

do dia, nota-se que a tensdo de saida no conversor apresenta
uma resposta diferente do esperado, com uma tensdo média
de 150 V. Nesse sentindo, propde-se a utilizacdo de um
controle em malha fechada com objetivo de controlar a
tensédo de saida, para manter a variavel do processo proxima
do valor desejado, independente das perturbacdes e
variac6es admitidos.

Figura 11: Forma de onda da tensdo de entrada e saida.
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O controle ser4 realizado fazendo uma comparacéo da
tensdo de saida do conversor com uma fonte de tensdo em
300 V, com intuito de realizar uma comparacéo entre dois
sinais de tensdo, pelo qual passard por um controlador PlI,
para melhorar a resposta transitéria com a contribuicdo da
acdo proporcional, enquanto a integral corrige o erro
estacionario. A seguir, o sinal resultante em baixa
frequéncia (modulante) é comparada com um sinal de alta
frequéncia (portadora), resultando em um sinal com
frequéncia fixa e largura de pulso variavel, o qual sera
enviada para a chave do conversor boost quadratico. Na
Figura 12, pode-se verificar o sistema de controle utilizado.

Figura 12: Circuito de controle em malha fechada.
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Foram realizadas diversas simulagbes via PSIM,
utilizando uma fonte de tensdo PIECEWISE LINEAR, capaz
de simular as variagdes de tensdes geradas pelo arranjo FV
sendo capaz de definir as constantes de K, = 1 e K; = 0.001
por meio de métodos empiricos. A Figura 13 evidencia a
tensdo CC com perturbacdes na entrada do conversor boost
quadrético.

Figura 13: Perturbagdo nas tensdes de entrada.
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Percebe-se na Figura 14 que, ap6s aplicar as
perturbacdes na entrada do arranjo FV (fonte de tensdo de
15V), obteve uma resposta com bastante overshoot e
durante as mudancas de tensdo o sistema respondeu de
forma lenta, sendo necessario considerar novas constantes
para o controlador PI.



Figura 14: Resposta do conversor ap6s variagéo da entrada.
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Realizando uma nova simulacdo com os valores das
constantes de K, e Ki, conforme estabelecido na Tabela 5,
verifica-se que a resposta do sistema mesmo com as
perturbagdes juntamente com o controle em malha fechada,
ajusta em 300 V a tensdo de saida do conversor CC-CC,
além de tornar o sistema mais rapido e dindmico perante as
perturbagdes, como mostra a Figura 15.

TABELAS
Constantes adotadas para o controlador PI
Parametros Valores
Kp 0,00P02
Ki 0,0004

Figural5: Resposta do conversor apds varia¢do da entrada
com controle em malha fechada.
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A seqguir, serdo explorados a parametrizacdo do
inversor Full-Bridge e do filtro LC.

B. Especificacdes de projeto do inversor CC-CA e do filtro
LC

Para especificar os parametros desejados de operacdo do
inversor, deve-se lembrar que sua alimentacdo depende da
resposta da saida do conversor CC-CC. Vale ressaltar que o
conversor boost quadratico foi ajustado para atender uma
carga resistiva de 90 W, sendo assim, é necessario definir os
parametros de projeto do inversor, conforme especifica a
Tabela 6.

TABELA 6
Parametros do inversor CC-CA

Parametros Valores

V, 300

Vo 127

Fcf 50.000

Ff 60

PO 90

Onde: V, é a tensdo de entrada, V, trata-se da tensdo de
saida, Fcfe Ffimplicam na frequéncia de chaveamento e
fundamental, respectivamente. E por fim, PQ refere-se na

poténcia de saida do inversor.

O principio de funcionamento do inversor esta ligado a
uma estratégia de modulacdo que define a mudanca de
estados doscomponentes eletrdnicos do mesmo. Como dito
anteriormente, a modulacdo mais aplicada é a SPWM de dois
niveis, também conhecida como bipolar, pois ela varia a
razdociclica aplicada aos interruptores em alta frequéncia de
comutacdo com o intuito de obter uma determinada tenséo
na saida em baixa frequéncia, sendo assim, cria-se uma
sequéncia de pulsos que devem ter o mesmo valor
fundamental dareferéncia desejada. No entanto, durante essa
sequéncia existem harmonicos indesejados que devem ser
minimizados [5].

Diante disto, e das especificacdes supracitadas na Tabela
6,inicia-se o dimensionamento das componentes do circuito e
dofiltro LC, com a funcdo de retirar as componentes de
frequéncia diferente da fundamental da tensdo de saida, de
forma a fornecer para a carga uma tensdo mais senoidal
possivel, ou seja, com baixo THD (Total Harmonic
Distortion).

A frequéncia de corte do filtro LC deve apresentar uma
década acima da frequéncia fundamental da tensdo de saida
(60 Hz), e uma década abaixo da frequéncia de comutacdo
dosinterruptores do inversor Full-Bridge (50 kHz). Sendo
assim, adota-se uma frequéncia de corte em 1kHz. E
importante ressaltar que, como a fungdo do capacitor ndo é
manter a tenséo de saida mais constante/linear, estima-se o
valor do mesmo em 10uF. Através da equacdo 6, torna-se
possivel determinar o valor do indutor do filtro (L¢).

1
Ly = e, ©)
Onde:
fc — Indutor do Filtro;
Cr — Capacitor do Filtro.

Em posse dos valores de tensdo de referéncia e
triangular, obtém-se o indice de modulagdo (M) do
sistema, por meio da equagéo 7.

M= 7 = 04233 @)

tri

Vale ressaltar que V, trata-se da tenséo de referéncia e Vy;
a tensdo_triangular. Apos determinar os parametros, foi
rleé)rodumdo o circuito do inversor, conforme ilustra a Figura

Figura 16: Circuito do inversor com filtro LC.
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A Figura 17 mostra a forma de onda na entrada do filtro
LC, denominada de Vas e a forma de onda da saida
denominada de Vo Percebe-se que a tensdo Vag apresenta
pulsos no semiciclo positivo e pulsos no semiciclo negativo,



por se tratar de um sinal modulado por PWM. Além disso, esta
mesma tensdo possui uma componente na frequéncia
fundamental e uma componente no dobro da frequéncia de
comutacdo (50 kHz), devido as caracteristicas da modulacio
SPWM de dois niveis, também conhecida como SPWM
bipolar, onde o sinal de referéncia é comparado com um sinal
triangular na frequéncia de comutacdo de modo a se obter os
pulsos de comando para os interruptores do inversor [5].

Figura 17: Forma de onda da tenséo antes do filtro V ag e da saida
do inversor Vo.
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E possivel provar a correta funcionalidade desde inversor,
calculando a corrente tedrica pela equacdo 8 e comparando
com a corrente média de saida apresentado na Tabela 7.

Yo

Iy = ry (8)

Onde:
Vo — Tensdo de saida do inversor;
R — Carga nominal na saida do inversor.

Verifica-se que ambas estdo bem proximas, confirmando o
funcionamento do inversor. Observa-se também, que a tenséo
fica estabilizada para um indice de modulacédo igual a 0,6 em
127 rms.

TABELA 7
Parametros do inversor CC-CA
Parémetros Simulacao Tedrico
Iy 0.7092 0.7055

Nota-se também que as harmonicas sdo de baixa ordem,
como esperado, pois a modulagdo SPWM é a que apresenta o
menor conteldo harmdnico, o que foi um dos principais
motivos pela sua escola, pois ela visa deslocar o conteido
harménico para as altas frequéncias [5].

Figura 18: Componentes harmonicas antes do filtro.
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E importante ressaltar conforme ilustra na Figura 19, que o
filtro LC atenua quase toda componente em alta frequéncia da
tensdo Vag, podendo concluir a implementacdo da modulacéo
SPWM.N

Figura 19: Componentes harménicas na saida do inversor.
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IVV. CONCLUSOES

Pode-se concluir que a metodologia proposta apresenta
funcionalidade como esperado, mesmo quando a fonte
priméria fornecida pelos modulos fotovoltaicos oscilar no
decorrer do dia, ao sofrer variacdo na irradiancia, o que esta
diretamente relacionada a corrente e tensdo do médulo, assim,
o0 conversor CC-CC boost quadratico ajustara a tenséo de saida
em 300 V, devido ao seu controle em malha fechada pelo
compensador Pl. E importante ressaltar também que o
inversor CC-CA Full-Bridge com filtro LC permite passar
apenas as frequéncias baixas, impossibilitando que as
frequéncias de alta ordem cheguem na carga.
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