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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de geração fotovoltaico híbrido, ou seja, 

capaz de funcionar tanto interligado à rede elétrica como desconectado (ilhado) desta. Quando ilhado, 

este sistema fornece potência e uma tensão senoidal para a carga, desde que haja energia solar nos 

módulos fotovoltaicos e/ou energia armazenada no banco de baterias. Quando conectado, o sistema de 

geração fotovoltaico é capaz de fornecer potência ativa para a carga e/ou rede elétrica e, simultaneamente, 

funcionar com um Static Synchrnous Compensator (STATCOM), auxiliando no suporte de tensão no 

ponto de acoplamento comum ou, como um compensador ativo seletivo, atenuando os distúrbios elétricos 

causados pela carga. 

Para atingir o objetivo deste trabalho, o sistema de geração fotovoltaico foi estudado, projetado e 

analisado. O estudo passou por definições de geração distribuída e de microrrede; modelagem do 

dispositivo fotovoltaico; escolha da técnica de rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT); 

modelagem do banco de baterias; projeto, modelagem e controle dos conversores eletrônicos; projeto das 

malhas de controle de potência, responsáveis pelo gerenciamento do balanço de potência. Também foi 

realizada uma análise de três diferentes controladores aplicados ao sistema de geração fotovoltaico 

isolado e, análises do funcionamento do sistema híbrido com algumas multifuncionalidades agregadas, 

tais como: funcionamento híbrido, STATCOM e compensador ativo seletivo. 

Os estudos relacionados à modelagem do dispositivo fotovoltaico, escolha da técnica de MPPT, 

modelagem do banco de baterias e, projeto, modelagem e controle dos conversores CC-CC foram 

realizados por meio de simulação. Enquanto que o projeto, modelagem e controle do conversor CC-CA, 

os estudos do sistema fotovoltaico isolado e híbrido, assim como suas multifuncionalidades, foram 

analisadas por meio de simulação e validadas experimentalmente. 

Para finalizar, um breve estudo sobre algumas possíveis técnicas de compensação distribuída 

aplicadas em uma microrrede de baixa tensão foram realizadas. Analisou-se, por meio de simulação 

computacional, as perdas Joule na microrrede, a regulação de tensão e a distorção harmônica em cada nó 

de uma dada microrrede.  
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Abstract

The goal of this work is to develop a hybrid photovoltaic generated system, which means, able to 

run both connected to the grid as disconnected (islanded). When it operates in the islanded mode, the 

system provides power and a sinusoidal voltage to the local loads, since there exist solar energy at the 

photovoltaic modules and/or storage energy in the battery bank. When the photovoltaic system operates in 

the connected mode, it is able to supply active power to the load and/or grid and, simultaneously, works 

as a static synchronous compensator (STATCOM), assisting in the voltage support at the point of 

common coupling or, as a selective active compensator, mitigating the electrical disturbance caused by 

the load. 

To reach the goal of this work, the photovoltaic generated system was studied, designed and 

analyzed. The studies addressed to definition of distributed generation and microgrids; modeling of the 

photovoltaic device; choose of the maximum power point tracking (MPPT) technique; modeling of the 

battery bank; design, modeling and control of the electronic converters; design of the power control loops 

responsible for the power balance manager. It was also performed an analyze of three different controllers 

applied in an isolated photovoltaic generated system and analyzed a hybrid system with 

multifunctionalities, such as: hybrid operation, STATCOM function and selective active compensator 

function. 

The studies related to the modeling of the photovoltaic device, choose of the MPPT technique, 

modeling of the battery bank and, design, modeling and control of the DC-DC converters have been 

performed by simulation results. Whereas the design, modeling and control of the DC-AC converter, the 

studies about the isolated and hybrid photovoltaic system, such as the multifunctionalities, have been 

analyzed by simulation results and validated by experimental results. 

For the end, a brief study about some possible distributed compensation techniques applied in a 

low voltage microgrid has been made. It has analyzed by simulation the Joule’s losses in the microgrid, 

the voltage regulation and the total harmonic distortion in each node of the microgrid. 
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Capítulo 1 

 

1. Introdução 

As energias renováveis e não poluentes vêm desempenhando um papel cada vez mais importante 

dentro dos sistemas energéticos. Sua inserção no sistema elétrico está relacionada, principalmente, às 

preocupações no âmbito energético e ambiental. Dentre estas preocupações, destacam-se: o contínuo 

aumento da demanda energética [1,2,3]; os sistemas de transmissão sobrecarregados e as dificuldades em 

se construir novas linhas; o efeito estufa e o aquecimento global. Estas duas últimas são consequências, 

principalmente, da queima de combustíveis fósseis como o carvão mineral e os derivados do petróleo. 

Neste cenário, os sistemas de geração distribuída despertam grande interesse, pois podem utilizar 

diversos tipos de fontes primárias de energia, inclusive as denominadas renováveis e não poluentes. A 

multiplicidade de fontes primárias pode agregar um maior grau de flexibilidade ao sistema energético, 

que passa a contar com várias formas de geração, muitas das quais são complementares, como por 

exemplo, hidráulica e eólica ou solar e eólica. Outra característica interessante dos sistemas de geração 

fotovoltaicos é a possibilidade de serem instalados rapidamente e próximo aos consumidores, sejam 

indústrias ou comércios e residências. A relativa facilidade para a instalação pode atenuar as necessidades 

imediatas dos governos em realizar investimentos onerosos no sistema energético e, a proximidade com 

os consumidores, tende a diminuir as perdas decorrentes da transmissão e da distribuição da energia. 

O conceito de geração distribuída ou, gerador distribuído, ainda não está consolidado entre os 

países, as associações internacionais e os acadêmicos que atuam na área da energia elétrica, como 

mostrado por [4,5,6]. Os principais pontos de discussão para a consolidação de uma definição são: a 

capacidade de geração; o nível de tensão no ponto de conexão; a localização da instalação; a área de 
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fornecimento de energia e o propósito da instalação [6]. Por exemplo, a associação internacional CIGRÉ 

(International Council on Large Electric System) define geração distribuída como sendo toda unidade de 

geração com capacidade de 50MW a 100MW, usualmente conectada ao sistema de distribuição e não 

centralmente despachável [7]. O IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) define como 

sendo fontes elétricas que não são conectadas diretamente ao sistema de transmissão, podendo se conectar 

a rede elétrica via um ponto de acoplamento comum [8,9]. O PRODIST (Procedimentos de Distribuição 

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) define geração distribuída como centrais geradoras de 

eletricidade de qualquer capacidade, conectadas ao sistema de distribuição, que podem operar de forma 

paralela ou isolada da rede e serem despacháveis ou não [10]. 

Uma revisão bibliográfica detalhada sobre as definições de geração distribuída pode ser 

encontrada em [11], na qual os autores concluem que a definição proposta em [6] é a mais adequada, e 

será esta a base para este trabalho. Portanto, geração distribuída é uma fonte de energia elétrica com o 

propósito de, ao menos, fornecer potência ativa e que deve ser conectada ao sistema elétrico de 

distribuição ou de transmissão. Sugere-se dividir os sistemas de geração distribuída em categorias 

relacionadas à sua capacidade de geração. O nível de tensão e a área de fornecimento de energia não são 

relevantes para esta definição. 

Um conjunto controlado de geradores distribuídos e de cargas locais é denominado de 

microrrede. Uma microrrede pode ser entendida como um pequeno sistema de energia elétrica 

controlável, que pode, entre outras coisas, auxiliar as concessionárias no processo de despacho de energia, 

redução das perdas no processo de transmissão, regulação de tensão etc. Pode ainda ser desconectada 

automaticamente do sistema de distribuição, principalmente em casos de faltas elétricas, ou 

intencionalmente de acordo com a vontade do usuário [12,13]. 

A energia fotovoltaica se destaca das outras fontes renováveis e não poluentes, principalmente, 

pelo fato de poder ser instalada rapidamente em zonas densamente urbanizadas, além de ser silenciosa, 

exigir mínima manutenção e ocupar um espaço físico ocioso, o telhado. A principal desvantagem dos 

sistemas fotovoltaicos é a baixa eficiência dos módulos comerciais de silício cristalino, que atualmente 

está em torno de 12% a 15%. O elevado custo financeiro para a instalação do sistema, devido ao preço 

dos módulos e dos conversores eletrônicos de potência, também é uma desvantagem importante [14]. No 

Brasil, a utilização da energia solar é possível praticamente em todo o território nacional, apresentando 

ótimas taxas de radiação solar o ano todo [15]. 

Estudos da organização WADE (World Allience for Decentralized Energy) indicam que a 

descentralização energética está em rápida expansão. A geração distribuída corresponde a 36% de toda a 

geração de energia elétrica instalada no mundo a partir de 2006 [16]. Contudo, o Brasil continua a ter uma 

das matrizes energéticas mais centralizadas do mundo, sendo que em 2011 66,91% da energia elétrica 

instalada no Brasil corresponde às hidrelétricas; 26,67% as termelétricas; 1,71% as usinas nucleares e 
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apenas 4,7% a geração distribuída [17]. Em 2012, 80,4% da energia elétrica produzida no Brasil foi 

gerada pelas hidrelétricas e, apenas 7,5% por geração distribuída [18]. Apesar dos dados fornecidos serem 

de 2007, atualmente, o cenário brasileiro não é muito diferente, o que abre espaço para investimentos na 

área da descentralização energética. 

Os incentivos governamentais tornam-se extremamente importantes para a penetração das 

energias renováveis na matriz energética. Neste sentido, o governo brasileiro, por meio da ANEEL 

(Agência Nacional de Energia Elétrica) tem incentivado as construções de parques eólicos e fotovoltaicos 

[19]. Em abril de 2012, a ANEEL aprovou a resolução que regulamenta e incentiva a microgeração e a 

minigeração distribuída de energia elétrica com fontes renováveis de pequeno porte [20]. Além disso, a 

resolução cria no país um sistema de compensação de créditos, que deverá impulsionar a instalação e a 

disseminação de pequenos sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais conectados à rede elétrica em 

todo o país. Esta resolução é o primeiro passo brasileiro para a difusão da geração distribuída de pequeno 

porte (setores residencial e comercial) e para a criação de um mercado dinâmico no setor energético. 

Além da importância da inserção das energias renováveis na matriz energética e da disseminação 

da geração distribuída, ocasionando a descentralização do sistema elétrico, a eficiência energética 

também é um assunto fundamental, no cenário atual. E dentro do contexto da eficiência energética, a 

qualidade da energia elétrica, que trata da análise e do condicionamento dos distúrbios elétricos, é um 

ponto chave para a melhoria da eficiência.  

Nas últimas décadas, houve uma drástica mudança nas características das cargas elétricas, 

passando de cargas lineares para cargas não lineares. Esta mudança deve-se, principalmente, ao avanço 

tecnológico da eletrônica de potência, que contribuiu para o barateamento dos eletroeletrônicos e sua 

proliferação, por exemplo, a troca das lâmpadas incandescente pelas lâmpadas fluorescentes compactas. 

As cargas não lineares drenam da fonte elétrica uma corrente não senoidal, que em excesso, pode causar 

sobreaquecimento em transformadores; diminuir a vida útil e/ou danificar dispositivos eletroeletrônicos; 

gerar interferência eletromagnética nas linhas de telecomunicações e causar erros de medição. Em suma, 

as cargas não lineares contribuíram para o aumento do conteúdo harmônico no sistema. Além da 

distorção harmônica, existem outros distúrbios elétricos causados pelas cargas, tais como: circulação de 

reativos e desbalanço. A circulação de reativos é causada, especialmente, por elementos armazenadores 

de energia e, intensificam as perdas no sistema de transmissão e de distribuição. O desbalanço de carga 

apenas aparece em sistemas trifásicos, causando assimetria e/ou desequilíbrio. Este distúrbio é 

consequência, fundamentalmente, da distribuição não uniforme das cargas monofásicas em um sistema 

polifásico, o que pode intensificar a circulação de corrente através do condutor de retorno. Deve-se 

destacar que a corrente que contém distúrbios elétricos ao fluir através das impedâncias de linha pode 

refletir os distúrbios da corrente na tensão. 
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Neste contexto, a utilização de condicionadores ou compensadores de energia elétrica torna-se 

essencial para atenuar os distúrbios elétricos e aumentar a grau de eficiência energética. Este trabalho 

propõe utilizar a própria interface eletrônica dos sistemas de geração fotovoltaicos para transferir a 

potência ativa para as cargas e, simultaneamente, realizar a compensação de maneira seletiva ou não dos 

distúrbios causados pelas mesmas. Para realizar a compensação seletiva dos distúrbios elétricos é 

utilizada a Teoria de Potência Conservativa (CPT – Conservative Power Theory) proposta em [21,22] e 

estudada em [23,24]. A escolha deve-se ao fato da teoria ter sido desenvolvida para casos de tensão e de 

corrente não senoidais. Além do mais, as parcelas de corrente e de potência decorrente da decomposição 

são independentes, ortogonais, e estão relacionadas a uma característica específica da carga (consumo de 

energia; armazenamento de energia; desbalanço e não linearidades), possibilitando a seletividade de 

compensação dos distúrbios elétricos. 

1.1. Organização do trabalho 

O sistema de geração fotovoltaico que será apresentado, analisado e discutido neste trabalho é 

monstrado na Figura 1. O capítulo 2 discutirá os diferentes métodos de modelagem para dispositivos 

fotovoltaicos, as técnicas de rastrear o ponto de máxima potência dos módulos fotovoltaicos e os métodos 

de modelagem de baterias ou banco de baterias. O capítulo 3 mostrará o projeto, a modelagem e o 

controle dos conversores eletrônicos de potência presentes do sistema. Importante esclarecer que os 

capítulos 2 e 3 são apenas uma revisão de assuntos bastante abordados na literatura. O capítulo 4 analisará 

um sistema de geração fotovoltaico isolado, enquanto que o capítulo 5 analisará um sistema de geração 

fotovoltaico híbrido multifuncional, destacando a compensação seletiva local executada pelo sistema. O 

capítulo 6 realizará uma breve discussão sobre a possibilidade de realizar compensação distribuída 

utilizando os geradores distribuídos presentes em uma microrrede. Para finalizar, o capítulo 7 apresentará 

as conclusões gerais deste trabalho. 

 

Figura 1:  Diagrama de blocos do sistema de geração fotovoltaico híbrido multifuncional. 
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Capítulo 2 

 

2. Modelo do dispositivo fotovoltaico, MPPT 

e modelo do banco de baterias 

Os estudos sobre a conversão da energia em forma de luz para a energia em forma elétrica 

remontam desde 1839, quando Alexandre Edmond Becquerel descobriu o efeito fotoelétrico. Embora o 

efeito fotovoltaico esteja diretamente relacionado ao efeito fotoelétrico, estes são diferentes. No efeito 

fotoelétrico, os elétrons são expulsos da superfície do material após a exposição à irradiação1. No efeito 

fotovoltaico, os elétrons trocam de camada, por definição, transferem-se da camada de valência para as 

camadas de condução, dentro do próprio material. O primeiro dispositivo fotovoltaico, chamado de célula 

fotovoltaica, foi construído em 1883 por Charles Fritts e, apenas em 1905, o efeito fotoelétrico foi 

explicado por Albert Eintein, em pesquisa que lhe rendeu o prêmio Nobel em 1921. 

Apesar dos estudos de longa data, as células fotovoltaicas continuam a apresentar baixa eficiência 

de conversão e alto custo financeiro, devido ao complexo processo de fabricação. Por causa disto, 

diversos materiais foram testados para a fabricação das células, sendo os principais: o silício 

monocristalino, o silício policristalino, os filmes finos [silício amorfo (Si-a), telurídio de cádmio (CdTe) e 

disseleneo de cobre e índio (CIS)] e os polímeros. As células fabricadas por este último material são 

chamadas de células orgânicas. Contudo, as células fotovoltaicas de silício mono e policristalino são as 

                                                
1 Irradiação solar: densidade de potência instantânea de luz solar [W/m2]; 
Radiação solar: integral no tempo da irradiação solar [8].
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são realizadas para elevar o nível de tensão na saída da cadeia, enquanto que as associações em paralelo 

elevam o nível de corrente disponível. 

As curvas características IxV e PxV de um módulo ou, de um arranjo de módulos, são similares a 

de uma célula fotovoltaica, sendo a principal diferença a resistência equivalente série e paralela do 

dispositivo que será melhor detalhado na seção 2.1. 

Para evitar danos e redução de eficiência ao sistema, em condição de operação desigual de 

irradiação do módulo ou entre os módulos, torna-se essencial a utilização de diodos de passagem e de 

bloqueio. O diodo de passagem, diodo em antiparalelo com o dispositivo fotovoltaico2, é usado para 

evitar que uma associação série seja limitada pelo dispositivo com menor incidência de irradiação solar. E 

o diodo de bloqueio, diodo em série, impede a circulação de corrente reversa através das cadeias 

associadas em paralelo, Figura 3. 

 

Figura 3:  Associação série e paralela de dispositivos fotovoltaicos com diodos de bloqueio e de passagem. 

Outra consequência do sombreamento parcial em módulos é a criação de múltiplos pontos de 

máximo na curva PxV, chamados de máximos locais, conforme ilustra a Figura 4. A ocorrência de 

múltiplos máximos locais dificulta o rastreamento da máxima potência global e a otimização do sistema. 

Para atenuar as consequência negativas deste efeito alguns algoritmos complexos de rastreamento de 

máxima potência global são propostos na literatura [27,28,29]. 

Neste contexto, este capítulo tem por objetivo discutir alguns métodos de modelagem de 

dispositivos fotovoltaicos, algumas técnicas de MPPT e uma modelagem de baterias. Será escolhido um 

método de modelagem e uma técnica de rastreamento para ser utilizada no restante do trabalho. Como 

existem muitas propostas na literatura, apenas algumas serão discutidas a seguir. 

                                                
2 Dispositivo fotovoltaico: entende-se por dispositivo fotovoltaico como sendo a célula ou o módulo fotovoltaicos. 
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Figura 5:  Modelo circuital de um dispositivo fotovoltaico, ideal e real. 

(1)

 

Figura 6:  Curva característica IxV do dispositivo fotovoltaico ideal. 

Substituindo Id pela equação clássica da corrente do diodo, a expressão que representa a curva 

característica IxV de um dispositivo fotovoltaica ideal é: 

(2)

tal que Vpv e Ipv são, respectivamente, a tensão e a corrente de saída do dispositivo fotovoltaico, I  é a 

corrente gerada pela incidência da luz (diretamente proporcional à irradiação solar), I0 é a corrente de 

saturação reversa do diodo, T é a temperatura na superfície do material, q é a carga do elétron 

(1,60217646x10-19), k é a constante de Boltzmann (1,3806503x10-23) e a é a constante ideal do diodo. 

Contudo, a equação (1) não representa a curva característica de um dispositivo fotovoltaico real, pois não 

considera as resistências internas. Para modelar um dispositivo prático, deve-se utilizar: 

(3)

tal que Vt=Ns.k.T/q é a tensão térmica do dispositivo fotovoltaico com Ns elementos associados em série. 

Muitos autores, para simplificar a modelagem, desprezam os efeitos das resistências equivalentes 

e consideram a corrente fotovoltaica de saída igual à corrente de curto-circuito do dispositivo (Ipv=Isc). A 

corrente fotovoltaica é diretamente proporcional a irradiação e varia linearmente com a temperatura, 

podendo ser expressa por (4). Tal que G é a irradiação solar na superfície do dispositivo, Gn é a irradiação 

solar nominal, Ipvn é a corrente fotovoltaica nominal e Ki é o coeficiente que relaciona a variação da 

corrente em função da temperatura. 
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(4)

O equacionamento discutido anteriormente é aceito e utilizado por diversos autores 

[31,32,33,34,35], entretanto, quatro parâmetros chaves são desconhecidos: coeficiente de idealidade do 

diodo (a), corrente de saturação do diodo (I0), resistência equivalente série (Rs) e resistência equivalente 

paralela (Rp). E existem apenas três pontos de operação conhecidos e fornecidos nos manuais dos 

fabricantes: corrente de curto-circuito (0, Isc), tensão de circuito aberto (Voc, 0) e ponto de máxima 

potência (Vmax, Imax), conforme a Figura 2. 

Em [31] é proposto encontrar matematicamente a e I0 e, ajustar os parâmetros Rs e Rp. Como 

trabalho futuro, os autores esperam encontrar mais duas equações para calcular Rs e Rp. Em [32], os 

autores também sugerem calcular a e I0 e, escolher Rs e Rp dentro de uma faixa de valores: Rs deve estar 

entre 0,01  a 1  e, Rp entre 200  a 800 , para uma célula fotovoltaica.  

Em [34] é proposto encontrar a e I0 por meio de equações matemáticas e Rs e Rp por meio de 

ensaios experimentais no dispositivo fotovoltaico. Este método é o mais exato, contudo, demanda o 

levantamento de dados experimentais. 

Alguns autores não citam absolutamente nada a respeito das resistências série e paralelo [30]. O 

modelo da plataforma de simulação PSIM/SIMCAD que utiliza o equacionamento proposto em [33], não 

faz menção as resistências série e paralela, deixando por conta do usuário escolher uma maneira de 

encontrar tais parâmetros. 

2.1.1. Modelo do dispositivo fotovoltaico iterativo 

O método de modelagem do dispositivo fotovoltaico iterativo é o proposto em [25,41,42]. Este 

apresenta um bom compromisso entre simplicidade e precisão, sendo eficaz para simulações de eletrônica 

de potência.  

Uma melhoria desta metodologia com relação às outras presentes na literatura é a forma de 

calcular a corrente de saturação reversa do diodo (I0), que inclui os coeficientes de tensão (Kv) e de 

corrente (Ki), fornecidos pelos manuais dos fabricantes: 

(5)

O método proposto em [25] ajusta Rs e Rp de maneira iterativa, uma vez que apenas um par de 

valores {Rs, Rp} satisfaz a condição Pmax,m=Pmax,e=Vmax.Imax. Tal que Vmax é a tensão máxima nominal, Imax é 

a corrente máxima nominal (ambas fornecidas pelo manual do fabricante), Pmax,m é a potência máxima 

calculada pelo modelo IxV de (3) e Pmax,e é a potência máxima experimental fornecida pelo manual do 

fabricante. A constante ideal do diodo também pode ser encontrada iterativamente, analisando o erro 

médio do modelo. 
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O método iterativo tem se mostrado simples e eficaz para fornecer os parâmetros que adapta 

perfeitamente o modelo às características elétricas fornecidas pelo fabricante (tensão de circuito aberto, 

corrente de curto-circuito e ponto de máxima potência).  

2.1.2. Modelo do dispositivo fotovoltaico experimental 

O método de modelagem do dispositivo fotovoltaico experimental utilizado é o proposto em [34]. 

Por ser um método experimental, torna-se mais exato do que o método iterativo, contudo, demanda mais 

tempo e esforço para se encontrar os parâmetros corretos do modelo. 

Esta metodologia baseia-se em realizar dois ensaios experimentais, como representados pelos 

circuitos da Figura 7, em condição de ausência de irradiação, para encontrar as resistências paralela 

[Figura 7(a)] e série [Figura 7(b)] do dispositivo. Vext é a tensão fornecida por uma fonte CC externa. Note 

que em condição escura, a corrente I  é nula. 

Figura 7:  Circuitos dos ensaios experimentais para encontrar as resistências paralela (a) e série (b). 

No ensaio experimental para encontrar a resistência paralela, Figura 7(a), a corrente Id é 

aproximadamente zero e a resistência Rp é muito maior do que a Rs. No ensaio experimental para 

encontrar a resistência série, Figura 7(b), na região de saturação do diodo, a variação da tensão do diodo é 

praticamente zero e, a resistência série pode ser calculada por: 

(6)

Após encontrar as resistências equivalentes e, considerando I Isc, usam-se (7), (8) e (9) para 

calcular os parâmetros a e I0. O subíndice i, indica a qual ponto de operação pertencem os valores 

considerados para o equacionamento, uma vez que para encontrar o parâmetro a são necessários 

considerar dois pontos de operação distintos. 

(7)

(8)

(9)

(a) (b) 
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Tabela 3:  Características elétricas do módulo Pluto 240-Wde fornecidas pelo manual do fabricante [43]. 

Condição: Gn=1000W/m2 e T=25° (STC3) 

Tensão no ponto de máxima potência (Vmax) 29,6V 

Corrente no ponto de máxima potência (Imax) 8,11A 

Tensão de circuito aberto (Voc) 36,9V 

Corrente de curto-circuito (Isc) 8,46A 

Potência máxima (Pmax) 240W 

Condição: Gn=800W/m2 e T=20° (NOCT4) 

Tensão no ponto de máxima potência (Vmax) 26,9V 

Corrente no ponto de máxima potência (Imax) 6,54A 

Tensão de circuito aberto (Voc) 33,9V 

Corrente de curto-circuito (Isc) 6,84A 

Potência máxima (Pmax) 176W 

 

Para finalizar, uma última ressalva com relação a [34]. O valor da resistência série encontrado em 

[34] tem um valor muito elevado, o que resulta em uma perda de, aproximadamente, 50% do valor da 

potência máxima do módulo fotovoltaico. Isto indica que os ensaios experimentais podem ter sido 

realizados com temperatura na superfície do módulo não uniforme e abaixo da temperatura de operação 

nominal. Os resultados deveriam ser revistos, com atenção especial a gestão da temperatura na superfície 

do módulo. Também seria interessante a proposição de ensaios padronizados para a identificação dos 

parâmetros desejados. 

2.2. MPPT 

Como citado anteriormente, as principais desvantagens dos módulos fotovoltaicos são a baixa 

eficiência de conversão e o elevado custo financeiro da instalação. Para tentar deixá-los mais atrativos, é 

essencial extrair a máxima potência para otimizar o sistema. Todavia, devido à sensibilidade da curva IxV 

não linear à irradiação e à temperatura dos módulos, modificando continuamente o ponto de máxima 

potência e, o aparecimento de múltiplos máximos locais em condição de operação desigual de irradiação, 

                                                
3 STC: do inglês Standard Test Conditions é a condição de teste padrão; 
4 NOCT: do inglês Nominal Operation Cell Temperature é a temperatura nominal de funcionamento da célula.
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torna-se complexo o processo de rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT – Maximum Power 

Point Tracking). 

Para superar as dificuldades de otimização dos sistemas fotovoltaicos, várias técnicas de extração 

de máxima potência podem ser encontradas na literatura [44,45,46,47]. Como a variedade é extensa, 

optou-se por estudar as principais técnicas: MPPT passivo, razão cíclica fixa, tensão constante, perturba e 

observa (P&O), condutância incremental (CI), beta, oscilação do sistema e correlação de ripple. Uma 

revisão bibliográfica detalhada e comparações entre estas técnicas de rastreamento podem ser encontradas 

em [46,48,47]. 

As técnicas de MPPT, em sua maioria, atuam em conjunto com um conversor CC-CC, 

responsável por controlar a tensão (vpv) ou a corrente (ipv) de saída dos módulos fotovoltaicos. 

Basicamente, os MPPTs medem vpv e ipv e atuam no conversor CC-CC de forma direta ou indireta. Para 

esta última forma, o MPPT fornece a variável de referência para a malha de controle, veja a Figura 11. O 

conjunto formado pelos módulos fotovoltaicos e pelo conversor CC-CC pode ser configurado de diversas 

formas, como será detalhado na seção seguinte. 

 

Figura 11:  Diagrama de blocos do controle MPPT. 

A técnica de MPPT passiva constitui-se apenas da inserção de um banco de baterias com tensão 

nominal próxima à tensão de máxima potência do conjunto de módulos fotovoltaicos, forçando o sistema 

a trabalhar neste ponto de operação. Entretanto, as desvantagens são muitas, como: elevado custo 

financeiro, por causa das baterias; elevado grau de complexidade, devido à necessidade de controlar a 

carga e a descarga do banco de baterias e ineficiência em condições de operação diferentes da 

considerada para o projeto. 

A técnica da razão cíclica fixa é o método mais simples e que não apresenta realimentação. A 

impedância da carga é ajustada, e não mais modificada, para operar no ponto de máxima potência em 

condição nominal de operação. 
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A técnica da tensão constante utiliza resultados empíricos, em que considera a tensão de máxima 

potência como sendo de 70% a 80% da tensão de circuito aberto, para a condição ambiente padrão. Esta 

técnica possui realimentação e necessita de apenas um sensor de tensão. 

A técnica perturba e observa opera periodicamente incrementando ou decrementando a tensão de 

saída dos módulos fotovoltaicos, de acordo com a variação da potência. Mede-se a tensão e a corrente na 

saída dos módulos e calcula-se a potência instantânea, sempre comparando-a com a potência calculada 

anteriormente. Dependendo da comparação entre os valores de potência e de tensão instantânea, 

incrementa-se ou decrementa-se a tensão de referência para a malha de controle, modificando o ponto de 

operação do sistema. É possível utilizar outras quantidades como variável de incremento ou decremento, 

por exemplo, a corrente ou a própria razão cíclica do conversor. A técnica P&O, variando a razão cíclica, 

que atua de maneira direta no conversor CC-CC, é chamada de técnica subida da montanha (hill climb). A 

Figura 12 demonstra o fluxograma da técnica P&O utilizado a corrente como variável incremental. 

Outra técnica de incremento é a denominada condutância incremental, em que se monitora a 

derivada da curva característica PxV. No ponto de máxima potência, a derivada é zero, ou seja, a 

inclinação da reta tangente a curva PxV é nula. A variável de incremento e decremento pode ser a tensão, 

a corrente ou a razão cíclica. A Figura 13 mostra o fluxograma da técnica condutância incremental 

utilizando a corrente como variável incremental. 

Importante frisar que estas técnicas de incremento nunca estarão atuando exatamente no ponto de 

máxima potência, sempre estará oscilando sobre ele. A taxa de incremento deve ser escolhida de forma a 

proporcionar um bom compromisso entre velocidade de resposta e oscilação em estado estacionário. 

Observe que ambas as técnicas podem ser melhoradas ao introduzir uma variação no passo de 

incremento, sendo denominadas de perturba e observa modificada e condutância incremental modificada. 

A técnica beta é uma aproximação matemática do ponto de máxima potência por meio de: 

(10)

A constante beta é calculada periodicamente e aplicada como referência a uma malha de controle fechada. 

As técnicas de oscilação do sistema e correlação de ripple são baseadas no princípio de que a 

máxima transferência de potência ocorre quando a razão entre a amplitude de oscilação e o valor médio 

da tensão é constante. Para aplicações destas técnicas é necessária a utilização de filtros passa-baixa e 

passa-alta, detector de pico e atenuador, tornando-as susceptíveis a erros causados pelos ruídos. 
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Figura 12:  Fluxograma da técnica perturba e observa. 

 

Figura 13:  Fluxograma da técnica condutância incremental. 

2.2.1. Configurações de módulos fotovoltaicos e conversores CC-CC 

Em um sistema fotovoltaico, os conversores CC-CC são necessários para realizar o MPPT e/ou 

regular a tensão no barramento CC. Neste capítulo, será destacada apenas a função de executar o MPPT.  
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O conjunto formado por módulos fotovoltaicos e conversores CC-CC é de extrema importância 

para a otimização dos sistemas fotovoltaicos. Este conjunto pode ser configurado de diversas formas, 

como representado na Figura 14. A escolha da configuração é estritamente relacionada à potência 

nominal do sistema, à tensão de saída do conjunto de módulos, ao custo financeiro de instalação e a 

redução das perdas na geração, em condição de operação desigual de irradiação entre os módulos.  

Para otimizar a geração em um módulo, deve-se escolher uma técnica de MPPT mais complexa 

do que as discutidas nesta seção. A técnica de MPPT deve ser capaz de realizar o rastreamento do 

máximo global, em condição de múltiplos máximos locais [27,28,29]. 

Figura 14:  Configurações de módulos fotovoltaicos e conversores CC-CC: (a) conversor CC-CC central; (b) conversor CC-CC 

para cada cadeia e (c) conversor CC-CC para cada módulo. 

A Figura 14(a) apresenta a configuração mais comum entre os sistemas fotovoltaicos, em que o 

conversor CC-CC é inserido centralmente. A principal vantagem desta configuração é o custo financeiro 

reduzido, uma vez que utiliza apenas um conversor CC-CC. Todavia, com o avanço tecnológico e, 

consequentemente, a redução do preço dos semicondutores, esta configuração tem-se tornado menos 

interessante. Algumas desvantagens podem ser citadas: as perdas em condição de operação desigual de 

irradiação podem ser elevadas, o sistema possui um ponto de falha crítico (apenas um conversor CC-CC) 

e a expansão de sistemas já instalados é difícil. 

CC

CC

CC

CC

PV

PV

(b) 

(a) 

(c) 
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A Figura 14(b) mostra a configuração que possui um conversor CC-CC para cada cadeia de 

módulos. Isto atenua as perdas de geração, em condição de operação desigual de irradiação entre os 

módulos e torna o sistema mais robusto, em função de não depender de apenas um conversor CC-CC 

(ponto de falha crítico). Entretanto, a expansão do sistema é complicada, uma vez que todas as cadeias 

devem ter a mesma capacidade de geração, para não causar desbalanço na geração e acentuar as correntes 

reversas entre as cadeias, sobrecarregando os diodos de bloqueio.  

A Figura 14(c) é a configuração que oferece maior controlabilidade, visto que possui um 

conversor CC-CC para cada módulo fotovoltaico, o que pode encarecer o sistema. Esta configuração 

oferece reduzida perda de geração, em condição de operação desigual de irradiação; maior robustez com 

relação aos pontos de falha e a expansão do sistema torna-se extremamente fácil. 

O conjunto formado pelos conversores CC-CC e pelos conversores CC-CA podem ser associados 

em série ou paralelo, formando configurações similares, ao do conjunto formado pelos módulos 

fotovoltaicos e conversores CC-CC. 

2.2.2. MPPT escolhido 

A escolha da configuração dos módulos e dos conversores CC-CC para este trabalho, baseiam-se 

em dois tópicos. Primeiro, o Grupo de Automação e Sistemas Integráveis (GASI), dispõe de seis módulos 

fotovoltaicos policristalinos Pluto 240-Wde da Suntech, que somam 1440W e, quando associados em 

série, fornecem 221,4V em circuito aberto e 177,6V no ponto de máxima potência. Segundo, o foco do 

trabalho são as estratégias de controle do conversor CC-CA, tornando o conversor CC-CC secundário. 

Assim, ao associar os seis módulos fotovoltaicos em série, possibilita-nos escolher o conversor CC-CC 

elevador (boost) clássico, veja Figura 15, para executar o MPPT e posteriormente regular a tensão no 

barramento CC em um nível que possibilite a injeção de corrente na rede elétrica padrão. A escolha do 

conversor CC-CC elevador clássico, facilita o desenvolvimento do sistema, pois é uma topologia que já 

foi exaustivamente estudada por vários autores [49,50,51,52]. 

Definida a topologia, o conversor CC-CC e a configuração dos módulos fotovoltaicos, falta 

escolher a técnica de MPPT a ser utilizada. De acordo com [46,48,47] e com resultados de simulação 

gerados, a técnica beta mostrou-se a preferível. Esta apresentou um bom fator de rastreamento, reduzida 

oscilação e ripple no estado estacionário e bom desempenho nos transitórios de irradiação. Todavia, sua 

implementação tem uma elevada complexidade computacional, uma vez que (10) tem uma função 

logarítmica. 

Importante destacar que o MPPT será realizado por meio do controle da corrente ipv, porque 

possibilita um grau maior de controlabilidade. Apesar deste capítulo destacar apenas a função de executar 

o MPPT do conversor CC-CC, posteriormente, será acrescentado a função de regular a tensão no 

barramento CC, o que necessita de uma malha de controle de tensão adicional. 
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A Figura 15, mostra o conjunto formado por módulos fotovoltaicos, associados em série, e 

conversor CC-CC elevador clássico, realizando o MPPT controlando a corrente ipv por meio da técnica 

beta. O projeto dos elementos passivos do conversor CC-CC, assim como a modelagem do conversor e o 

projeto da malha de controle de corrente, serão detalhados no capítulo 3. 

2.2.3. Resultados 

Para justificar a escolha da técnica beta para a continuidade deste trabalho, uma breve 

comparação com as técnicas perturba e observa e condutância incremental é realizada por meio da 

plataforma de simulação PSIM/SIMCAD. O sistema representado na Figura 15 foi implementado para 

gerar os resultados relativos à técnica beta, enquanto que o sistema da Figura 16 foi implementado para 

gerar os resultados referentes às técnicas perturba e observa e condutância incremental. A diferença entre 

as implementações das técnicas P&O e CI é o algoritmo inserido no bloco MPPT. Estes algoritmos são 

mostrados nos fluxogramas das Figura 12 e Figura 13. Observe que a grandeza incrementada ou 

decrementada, em ambas as técnicas, é a corrente de referência (I*
Le). O capacitor Cpv é inserido para 

garantir a característica fonte de tensão na entrada do conversor CC-CC elevador. As variáveis e  e ei são 

os erros da malha de controle e entradas dos controladores PI(s) e C(s), respectivamente. C(s) será 

especificado no capítulo 3. A variável m é a moduladora e d é a razão cíclica do PWM. Ki é o ganho do 

transdutor de corrente. 

 

Figura 15:  Diagrama de blocos do sistema implementado para testar a técnica beta. 

 

Figura 16:  Diagrama de blocos do sistema implementado para testar as técnicas perturba e observa e condutância incremental. 
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ganho do controlador PI da malha de controle da técnica beta, foi definido como demonstrado na seção 

4.1.1.  

A energia extraída dos módulos fotovoltaicos e o número de sensores utilizados são praticamente 

os mesmos para todas as técnicas. Portanto, concluí-se que as três técnicas apresentam praticamente a 

mesma eficiência. Para este trabalho, escolheu-se a técnica beta porque será dada prioridade à resposta de 

regime permanente. É importante deixar claro que as comparações entre estas técnicas é um assunto 

delicado, uma vez que a P&O e a CI dependem muito do passo incremental, enquanto que a beta depende 

dos ganhos do controlador PI. Apesar de [46,48,47] terem concluído que a técnica beta é a melhor, 

acredita-se que estudos mais detalhados, principalmente incluindo ensaios experimentais considerando a 

energia extraída, deveriam ser realizados. 

2.3. Modelo do banco de baterias 

A principal função do banco de baterias em um sistema de geração fotovoltaico é realizar o 

balanço de potência entre a fonte renovável e a carga. Existem quatro tipos populares de bateria: chumbo-

ácido, níquel cádmio, íons de lítio e níquel hidreto metálico. A mais comum em aplicações de geração 

distribuída ainda é a bateria de chumbo-ácido, pois, tem o menor custo financeiro e maior número de 

modelos no mercado, podendo variar o tamanho físico e a tensão de saída do dispositivo.  

A bateria de chumbo-ácido possui um número reduzido de ciclos de carga que podem acontecer 

dentro de seu tempo de vida útil. Isto limita o uso deste tipo de bateria para aplicações em que o ciclo de 

carga deve ocorrer diariamente. Normalmente, a bateria de chumbo-ácido é utilizada como mecanismo de 

“backup” do sistema de geração distribuída, em que o número de ciclo de carga ocorre com rara 

frequência. Quando é necessário executar o ciclo de carga diariamente, deve-se utilizar a bateria de íons 

de lítio. Esta é mais cara financeiramente do que a bateria de chumbo-ácido, entretanto, pode-se utilizá-la 

diariamente permitindo ao sistema de geração distribuída contribuir mais efetivamente para a eficiência 

do sistema de distribuição de energia elétrica, aliviando o fluxo de potência através dos cabos de 

distribuição nos horários de ponta [53]. A Tabela 4 apresenta uma breve comparação entre as baterias de 

chumbo-ácido e íons de lítio levando em consideração o número de ciclos de carga e a profundidade de 

descarga. 

Tabela 4:  Comparação entre as baterias de chumbo-ácido e íons de lítio [54]. 

Profundidade de 

descarga 

Número de ciclos 

(Chumbo-ácido) 

Número de ciclos  

(Íons de lítio) 

10% 1750 4000 

50% 500 1000 

95% 250 500 
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Como o modelo do dispositivo fotovoltaico, a modelagem da bateria também tem vários métodos, 

como: modelo simples, modelo simples melhorado, modelo circuital do Thèvenin, modelo com dinâmica 

não linear etc, uma revisão bibliográfica detalhada pode ser encontrada em [32,55]. O modelo escolhido 

para este trabalho é o apresentado em [56], que desenvolve duas equações matemáticas, uma para calcular 

a tensão sem carga da bateria (11) e outra para calcular o estado de carga (SOC) da bateria (12), em 

conjunto com um circuito de Thèvenin mostrado na Figura 20. 

 (11)

 (12)

 

Figura 20:  Circuito de Thèvenin para o modelo do banco de baterias. 

tal que E é a tensão sem carga [V], E0 é a tensão constante da bateria [V], k é a tensão de polarização [V], 

Q é a capacidade da bateria [Ah], A é a amplitude da zona exponencial [A], B é o inverso da constante de 

tempo da zona exponencial [Ah]-1, C é a condição inicial da integral de corrente, Ti é a constante de 

tempo da integral [s] e Vbat, ibat e Rbat são, respectivamente, a tensão, a corrente e a resistência interna da 

bateria. 

Configurando a constante de tempo e a condição inicial da integral é possível controlar a razão do 

tempo da curva característica de descarga e o valor inicial do SOC da bateria, respectivamente. O tipo de 

bateria escolhido para este trabalho é a de chumbo-ácido, uma vez que o banco de baterias será acionado 

apenas em condições de falta no sistema de geração distribuída, o que não é comum. Também deverá ser 

acionado em momentos específicos para garantir o máximo tempo de vida útil da bateria, ou seja, 

algumas vezes o ciclo de carga da bateria poderá ser forçado pelo gerenciamento do sistema. 

Para este trabalho, definiu-se que a tensão nominal do banco de baterias será a mesma que a 

tensão nominal dos módulos fotovoltaicos. A Tabela 5 mostra os parâmetros nominais do banco de 

baterias de chumbo-ácido. Utilizou-se [57] para auxiliar nos cálculos e nas definições dos valores. A 

Figura 21(a) mostra a curva característica nominal de descarga e o SOC do banco de baterias e, a Figura 

21(b) destacada a zona exponencial da curva de descarga, em que a largura da zona depende do tipo da 

bateria. 
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Importante ressaltar que as resistências série e paralela são extremamente sensíveis as variações 

de temperatura na superfície do módulo fotovoltaico e, que para realizar justas comparações entre os 

métodos é necessário controlar a temperatura uniformemente em todo o dispositivo fotovoltaico. 

Sobre as técnicas de MPPT analisadas, conclui-se que as três apresentaram desenpenho similares, 

tornando difícil concluir qual delas seria a mais eficiente. Esta dificultada é acentuada pela diferença de 

implementação entre as técnicas, visto que a P&O e a CI são incrementais e a beta é uma malha de 

controle. 

O método de modelagem do banco de baterias utilizado mostrou-se eficaz, uma vez que a curva 

característica de descarga se apresentou coerente com os parâmetros nominais. Possuindo o banco de 

baterias capacidade de 4,5Ah e a corrente nominal de descarga de 8,11A, o banco de baterias deve ser 

capaz de fornecer energia por aproximadamente 30 minutos, como mostrado na Figura 21(a). 
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Capítulo 3 

 

3. Projeto, modelagem e controle dos 

conversores eletrônicos 

Para realizar a interface entre as fontes renováveis e limpas com o sistema de distribuição de 

energia elétrica é essencial a inserção dos conversores eletrônicos chaveados de potência. Estes têm como 

objetivo realizar as conversões de nível de tensão e estado da energia regulando a tensão e a corrente para 

níveis aceitáveis. Normalmente, para os sistemas de geração fotovoltaicos interligados à rede elétrica, 

com armazenador de energia, três tipos de conversores eletrônicos são empregados: conversor CC-CC 

unidirecional, conversor CC-CC bidirecional e conversor CC-CA. 

Neste trabalho são utilizados um conversor CC-CC elevador unidirecional clássico, um conversor 

CC-CC elevador e abaixador bidirecional e um conversor CC-CA em ponte completa bidirecional, 

mostrados na Figura 22. As escolhas destes conversores baseiam-se em atender as exigências do sistema e 

na simplicidade de implementação.  

O conversor CC-CC elevador unidirecional, tem como função executar o controle de MPPT, 

como discutido no capítulo 2 e, regular a tensão de saída dos módulos fotovoltaicos para um nível de 

tensão desejado no barramento CC. O conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional é denominado 

desta maneira, porque trabalha tanto como abaixador (buck), usando T1 e D1, ou como elevador (boost), 

usando T2 e D2 [58], veja Figura 22. Tem como propósito controlar a carga e a descarga do banco de 

baterias. E por último, o conversor CC-CA tem por objetivo principal a conversão do estado da energia do 
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barramento CC para o estado CA da rede elétrica. Ao conversor CC-CA será adicionado à função de 

regular a tensão no barramento CC, em certos momentos, e realizar a compensação seletiva dos distúrbios 

elétricos causados pela carga. Estas duas últimas ações serão detalhadas no capítulo 5. 

As metodologias de projeto, modelagem e controle aplicadas nesta seção, foram baseadas 

principalmente nas seguintes referências: conversor CC-CC elevador [49,50,59,60,61,52], conversor CC-

CC bidirecional [58,49,50,59,60,62], conversor CC-CA [63,51,64,65]. Como as topologias dos 

conversores utilizados neste trabalho já foram exaustivamente estudas na literatura, muitas das equações e 

funções de transferência não serão deduzidas. As perdas dos conversores são negligenciadas neste 

trabalho. 

 

Figura 22:  Conversores eletrônicos utilizados na implementação do sistema de geração fotovoltaico, com armazenador de 

energia. 

3.1. Projeto dos conversores eletrônicos 

Nesta seção será explicada a metodologia de projeto dos elementos passivos e as especificações 

dos dispositivos semicondutores de potência. Os métodos descritos a seguir, consideram que os 

conversores não têm perdas de potência e os semicondutores são ideais, ou seja, não apresentam queda de 

tensão, quando em condução e as comutações são instantâneas. O rendimento dos conversores é 

considerado como sendo de 100%. 

As características estáticas dos conversores são obtidas em estado estacionário, regime 

permanente, considerando que em cada período de comutação a tensão média em um indutor é nula ou, 

que a corrente média que fluí através de um capacitor é nula. 

Os conversores CC-CC podem operar em dois modos de operação: modo de condução contínua e 

modo de condução descontínua. O que difere entre estes dois modos é a corrente que flui através do 
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indutor. Caso a corrente não atinja o valor zero, durante a condução do diodo, o modo de operação é 

contínuo, caso contrário, é descontínuo. Para este trabalho, os conversores CC-CC serão projetados para 

operar no modo de condução contínua, em que a relação entre razão cíclica e tensão média de saída é bem 

definida. A razão cíclica (duty cycle) é definida como a relação entre tempo de condução por período de 

comutação. 

3.1.1. Conversor CC-CA fonte de tensão e fonte de corrente 

A topologia do conversor CC-CA do tipo fonte de tensão5 em ponte completa, isolado e 

bidirecional, é apresentada na Figura 23. Tal topologia também pode ser chamada de inversor, o que dá 

origem ao subíndice inv. É importante destacar a importância do filtro de saída do conversor CC-CA, que 

tem por objetivo atenuar as componentes de alta frequência, causadas pela comutação dos 

semicondutores. O filtro de saída pode ser escolhido de diferentes maneiras [66,67,68,69]. Neste trabalho, 

adotou-se o filtro do tipo LC por ser um filtro de segunda ordem relativamente simples e não dissipativo, 

como o filtro RC. 

Deve-se destacar a importância da isolação elétrica do sistema, uma vez que pode ocorrer curto-

circuito por meio da interconexão do ponto referencial da rede elétrica com o ponto de referência do 

conjunto dos módulos fotovoltaicos. Neste trabalho, utiliza-se na saída do conversor CC-CA um 

transformador de baixa frequência com relação das espiras de raiz quadrada de três. O transformador será 

considerado como parte intrínseca da rede elétrica e não entrará na modelagem do conversor CC-CA. O 

ponto de acoplamento comum será considerado como sendo a saído do filtro LC. 

 

Figura 23:  Conversor CC-CA em ponte completa isolado bidirecional. 

O primeiro passo do projeto é especificar os parâmetros nominais do conversor CC-CA, 

mostrados na Tabela 6. A potência nominal foi definida baseada na potência nominal dos módulos 

fotovoltaicos [43], seis módulos de 240W conectados em série, totalizando 1440W. A tensão no 

barramento CC deve ser maior do que a tensão de pico da rede, isto para que o sistema tenha capacidade 

                                                
5 A denominação conversor CC-CA tipo fonte de tensão é relacionada ao fato do dispositivo possuir um capacitor no barramento 
CC. Caso possua um indutor será denominado conversor CC-CA tipo fonte de corrente; 
Para este trabalho, a denominação conversor CC-CA fonte de tensão é relacionada à característica elétrica do dispositivo, que 
funciona controlando a tensão de saída do dispositivo. Caso funcione por controle de corrente, controlando o fluxo de corrente, 
será denominado conversor CC-CA fonte de corrente. 

Ccc
Vcc

L C Vpac

Iinv

Icc

Vp

R

Rede elétrica
S1

S2

S3

S4
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de injetar corrente na rede elétrica, o que será executado no capítulo 5. Definiu-se o barramento CC como 

sendo 30% maior do que o valor de pico da tensão da rede elétrica padrão no sudeste brasileiro [65]. Os 

demais parâmetros são escolhidos pelo projetista, inclusive o coeficiente de segurança (coefseg) que 

depende de cada aplicação. 

Tabela 6:  Parâmetros nominais do conversor CC-CA. 

Especificações Conversor CC-CA 

Potência aparente nominal (Ainv) 1440VA 

Tensão nominal eficaz do PAC (Vpac) 127V 

Tensão no barramento CC (Vcc) 235V 

Ondulação na corrente do indutor ( Iinv) 10% 

Ondulações na tensão do barramento CC ( Vcc) 3% 

Frequência de operação da rede (f) 60Hz 

Frequência de comutação (fs) 12kHz 

Coeficiente de segurança (coefseg) 25% 

 

Especificados os principais parâmetros de projeto para o conversor CC-CA, a corrente máxima 

que fluí através do indutor é calculada por: 

 (13)

O valor do indutor de saída (L), segundo [70], pode ser obtido por: 

 (14)

tal que Iinv_max é a máxima corrente de ondulação desejável no indutor do conversor e  é a 

máxima ondulação de corrente parametrizada. Para modulação a três níveis, a ondulação máxima de 

corrente parametrizada é igual a 0,25, segundo [70], desta forma (14) resulta em: 

 (15)

Definiu-se que a resistência ôhmica (rL) intrínseca do indutor será de, aproximadamente, 10% do 

valor da reatância indutiva para a frequência de 60Hz, portanto, rL=0,056 . 
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O valor do capacitor eletrolítico do barramento CC pode ser encontrado por meio de (16), que 

calcula a capacitância de um retificador monofásico de onda completa, com filtro capacitivo, baseado na 

ondulação de baixa frequência da tensão de saída [51,71]. 

 (16)

Note que o cálculo deste capacitor é muito importante, pois, a ondulação de baixa frequência na tensão do 

barramento CC poderá se propagar na tensão e na corrente dos outros conversores eletrônicos chaveados 

de potência, conectados ao barramento. 

O valor do capacitor do filtro de saída é calculado baseado na frequência de ressonância do filtro 

LC e, para definir a frequência de ressonância do filtro LC é necessário conhecer a banda passante da 

malha de controle rápida do sistema compensado e o seu coeficiente de amortecimento. A frequência de 

corte deve ser escolhida um pouco acima da frequência de banda passante, isto para que o filtro não 

atenue a ação do controlador. Contudo, o coeficiente de amortecimento deve estar abaixo do valor 

unitário, para evitar defasagens significativas na frequência fundamental e, deve ser maior que 0,7 para 

evitar amplificação dos ruídos ao redor da frequência de ressonância. Baseado nestas considerações e, 

adotando que a frequência de banda passante do sistema compensado será de, aproximadamente, 1kHz, 

definiu-se a frequência de ressonância (fres) como sendo igual a 2,4kHz e, utilizando (17) encontra-se o 

valor do capacitor do filtro LC de saída do conversor CC-CA. 

 (17)

Os elementos do conversor CC-CA devem tolerar os esforços dos valores limites de tensão (vpico e 

1,03.Vcc, devido às ondulações no barramento CC) e de corrente (Iinv_max), acrescidos de um coeficiente de 

segurança. 

3.1.2. Conversor CC-CC elevador 

A topologia do conversor CC-CC elevador (boost) de tensão não isolado unidirecional é 

apresentada na Figura 24. Em que o subíndice e, nos elementos, é adotado como indicador do processo de 

elevação. A resistência Rcc representa a resistência equivalente do barramento CC que pode ser encontrada 

pela razão do quadrado da tensão de saída pela potência nominal do conversor. 

 

Figura 24:  Conversor CC-CC elevador não isolado unidirecional. 
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Para o projeto do conversor, primeiro deve-se definir alguns parâmetros nominais, como 

mostrados na Tabela 7. A potência e a tensão nominal de entrada são especificadas de acordo com a 

potência e a tensão nominal de saída dos módulos fotovoltaicos. Para este trabalho, são usados seis 

módulos de 240W, conectados em série, com tensão no ponto de máxima potência de 29,6V cada, 

totalizando 1440W e 177,6V. A tensão nominal de saída é definida de acordo com o nível de tensão 

desejado para o barramento CC, especificado para o conversor CC-CA. 

Três parâmetros importantes de projeto, definidos pelo projetista, são a ondulação da corrente do 

indutor, tempo de resposta do conversor e a frequência de comutação dos semicondutores. Estes 

parâmetros são mostrados na Tabela 7. Para finalizar, deve-se especificar uma corrente média mínima de 

saída relacionada à potência mínima de operação do conversor. 

Tabela 7:  Parâmetros nominais do conversor CC-CC elevador. 

Especificações Conversor CC-CC elevador 

Potência nominal (Ppv) 1440W 

Tensão nominal de entrada (Vpv) 177,6V 

Tensão nominal de saída (Vcc) 235V 

Ondulação na corrente do indutor ( ILe) 12% 

Tempo de resposta do conversor (tr) 0,01s 

Frequência de comutação (fs) 48kHz 

Corrente mínima de saída (Icc_min) 1A 

 

Especificados os principais parâmetros de projeto, consegue-se encontrar a razão cíclica para o 

ponto de operação nominal, que é expressa por: 

(18)

O dimensionamento do indutor (Le) é importante para determinar o modo de operação do 

conversor CC-CC. O valor mínimo que Le pode assumir para permanecer trabalhando no modo de 

condução contínua é expresso por: 

(19)

 

Para projetar o indutor Le por meio da ondulação de corrente especificada, usa-se: 
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 (20)

Escolhe-se o indutor de valor maior, pois desta forma as duas condições de projeto são atendidas. 

O capacitor eletrolítico de saída é definido de acordo com a capacidade de energia armazenada: 

 (21)

O valor do capacitor projetado, baseado na energia armazenada, é menor que o capacitor 

projetado, baseado na ondulação da tensão no barramento CC (16), portanto, escolhe-se o valor 

encontrado na seção 3.1.1 para ser utilizado no barramento CC. Caso contrário, a ondulação na tensão do 

barramento CC seria muito elevada, prejudicando o funcionamento dos demais conversores eletrônicos. 

Importante lembrar que os elementos devem suportar o limite de tensão e de corrente. O indutor 

Le deve suportar pelo menos a tensão de entrada (Vpv=177,6V) e a corrente máxima de entrada 

(iLe_max=icc_max=8,56A, devido as ondulações na corrente do indutor), enquanto que os demais elementos: 

Se, De e Ccc devem suportar a tensão de saída (Vcc=1,03.235V, devido às ondulações no barramento CC) e 

a corrente máxima de saída (icc_max=8,56A). Importante acrescentar um coeficiente de segurança aos 

valores limites, que deve variar conforme a aplicação. Destaca-se que a desvantagem de operar no modo 

de condução contínua é que a recuperação reversa do diodo causa esforço de sobrecorrente no 

semicondutor Se, devido à corrente reversa do diodo. 

3.1.3. Conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional 

O conversor CC-CC elevador e abaixador de tensão não isolado bidirecional, também conhecido 

como classe AB, é explicitado na Figura 25. Em que o subíndice b, no indutor, indica bidirecional e bb 

indica banco de baterias. Este conversor é denominado elevador e abaixador, pois, pode funcionar como 

abaixador de tensão (usando Sab) ou como elevador de tensão (usando Seb). Contudo, os projetos destes 

conversores (elevador e abaixador) são realizados de maneira independente. A resistência Rbb representa a 

resistência equivalente total do banco de baterias que pode ser encontrada pela razão do quadrado da 

tensão de saída pela potência nominal do banco de baterias. 

 

Figura 25:  Conversor CC-CC elevador e abaixador não isolado bidirecional. 
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Da mesma forma que realizado no projeto dos demais conversores, inicialmente, definem-se e 

especificam-se alguns parâmetros nominais, como mostrados na Tabela 8. 

Como a principal função do banco de baterias, neste trabalho, é realizar o balanço de potência 

entre os módulos fotovoltaicos e a carga, definiu-se a potência nominal do conversor CC-CC bidirecional 

como sendo igual à potência nominal dos módulos. Por considerar a tensão nominal do banco de baterias 

igual à tensão de saída dos módulos fotovoltaicos, o projeto do conversor CC-CC elevador do 

bidirecional, torna-se idêntico ao projeto do conversor CC-CC elevador, explicado na seção anterior. 

Desta maneira, esta seção apresentará apenas o projeto dos elementos do conversor CC-CC abaixador. 

Os demais parâmetros mostrados na Tabela 8, são definidos pelo projetista. 

Tabela 8:  Parâmetros nominais do conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional. 

Especificações Conversor CC-CC bidirecional 

Potência nominal do bando de baterias (Pbb) 1440W 

Tensão nominal do barramento CC (Vcc) 235V 

Tensão nominal do banco de baterias (Vbb) 177,6V 

Ondulação na corrente do indutor ( ILb) 12% 

Ondulação na tensão do banco de baterias ( Vbb) 1% 

Frequência de comutação (fs) 48kHz 

Corrente mínima do barramento CC (Icc_min) 1A 

 

Especificados os principais parâmetros de projeto, pode-se encontrar a razão cíclica para o ponto 

de operação nominal do conversor CC-CC abaixador, que é calculada por (22). Note que para o conversor 

CC-CC abaixador, a tensão de entrada é a tensão do barramento CC e, para o conversor CC-CC elevador 

é a tensão do banco de baterias. 

(22)

Considerando que a corrente mínima do banco de baterias (Ibb_min) seja reflexo da corrente mínima 

do barramento CC, então, Ibb_min pode ser definido por: 

(23)

O valor mínimo que Lb pode assumir para permanecer trabalhando no modo de condução contínua, torna-

se igual ao encontrado para o conversor CC-CC elevador e, o valor do indutor Lb pode ser calculado (24), 

baseado na ondulação da corrente do indutor. 
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 (24)

Portanto, devido à complementaridade entre as razões cíclicas dos conversores CC-CC elevador e 

abaixador, o valor do indutor é o mesmo para ambos os conversores. 

O capacitor de saída no conversor CC-CC abaixador, não depende da corrente, uma vez que este 

conversor em modo de condução contínua opera como fonte de tensão, diferente do conversor CC-CC 

elevador que em modo de condução contínua opera como fonte de corrente. Por meio de (25), encontra-se 

o valor do capacitor, baseado na ondulação da tensão de saída: 

 (25)

O valor do Cbb será aproximado para o valor comercial de 4,7 F. 

Os limites de tensão e de corrente para os elementos do conversor CC-CC bidirecional são os 

mesmos para o conversor CC-CC elevador, exceto para o capacitor de saída do banco de baterias, que 

deve suportar pelo menos uma tensão de 177,6V. 

3.2. Modelagem dos conversores eletrônicos 

A modelagem de pequenos sinais dos conversores eletrônicos é importante para encontrar uma 

função de transferência que represente corretamente a resposta dinâmica e o valor em estado estacionário 

de uma variável de saída com relação às perturbações pequenas em uma variável de entrada. A função de 

transferência auxilia no projeto das malhas de controle, logo, para cada estratégia de controle, deve-se 

encontrar uma função de transferência específica. 

Embora os conversores sejam um sistema não linear, o fato da frequência de comutação ser muito 

maior que a frequência de banda passante das malhas de controle a serem projetadas, torna-se razoável 

modelar os sistemas considerando os valores médios das variáveis comutáveis. 

Como todos os conversores CC-CC empregados neste trabalho operam no modo de condução 

contínua, a tensão sobre o capacitor e a corrente que flui através do indutor são consideradas como 

variáveis de estado. As variáveis de estado (x) serão divididas em duas parcelas, componente de valor 

médio constante (X) e componente de sinais pequenos oscilatórios ( ), que representa uma perturbação 

pequena. Então, a representação das variáveis de estado fica: x = X+ . 

3.2.1. Modulador por largura de pulso 

Para a modelagem do modulador por largura de pulso (PWM) considera-se que dentro do período 

de comutação, T, a moduladora, m(t), permanece constante, pois, a frequência da portadora, c(t), é muito 

maior do que a frequência da moduladora. Para se obter uma modulação a três níveis, que apresenta 
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menor conteúdo harmônico, a portadora para o conversor CC-CA é definida como sendo uma forma de 

onda triangular com valor unitário, positivo e negativo, como representado na Figura 26(a). Enquanto que 

para os conversores CC-CC a portadora é definida como uma forma de onda triangular com valor unitário 

apenas positivo, vide Figura 26(b). 

Para encontrar a relação entre moduladora (m) e razão cíclica (d) do PWM, primeiro, defini-se a 

equação da reta da portadora (26). Segundo, calcula-se, em função da moduladora, o instante t* que 

representa o momento em que a moduladora é igual à portadora (27). 

 (26)

 (27)

Pela simetria da modulação é possível expressar a razão cíclica como em (28). E por último, 

separa-se (28) em componentes médias e oscilatórias. Consideram-se apenas as componentes oscilatórias, 

a função de transferência de pequenos sinais do PWM pode ser expressa por (29). 

 (28)

 (29)

  

Figura 26:  Modulador por largura de pulso: (a) portadora para o conversor CC-CA, (b) portadora para os conversores CC-CC. 

3.2.2. Conversor CC-CA fonte de tensão 

O conversor CC-CA tipo fonte de tensão, representado na Figura 23, pode trabalhar em dois 

modos de operação diferentes: modo de operação interligado à rede elétrica e modo de operação ilhado, 

que representa a operação desconectada da rede elétrica. Dependendo do modo de operação, o conversor 

CC-CA modifica completamente suas características de operação e, consequentemente, seu sistema de 

c2(t)

T
T/2

t2*

+1

0
t

Amp

M2
m2(t)

(a) (b) 



52

controle [72]. No modo de operação interligado à rede elétrica o conversor CC-CA trabalha como fonte 

de corrente, podendo injetar potência na rede elétrica ou consumir energia da rede para carregar o banco 

de baterias. No modo de operação ilhado, o conversor CC-CA funciona como fonte de tensão, impondo a 

tensão às cargas elétricas e não controlando o fluxo de corrente. 

Para realizar o controle da malha de tensão, tem-se que encontrar a relação entre a tensão de saída 

(vpac) e a razão cíclica (d). Para facilitar a modelagem, define-se, inicialmente, à função de transferência 

entre a tensão pulsada (vp) e a razão cíclica e, posteriormente, a função de transferência entre a tensão de 

saída e a tensão pulsada. Para encontrar tais funções de transferência, as resistências série do indutor e do 

capacitor foram negligenciadas. 

Como a topologia do conversor CC-CA tipo fonte de tensão possuí apenas um capacitor no 

barramento CC, a função de transferência entre a tensão pulsada e a razão cíclica pode ser expressa por: 

 (30)

A função de transferência entre a tensão de saída e a tensão pulsada é expressa pela função de 

transferência de segunda ordem em: 

 (31)

tal que 0 é a frequência angular de ressonância e  é o coeficiente de amortecimento. 

3.2.3. Conversor CC-CA fonte de corrente 

Quando o conversor CC-CA opera no modo interligado à rede elétrica, ele deve controlar a 

corrente que flui através do indutor de saída e a tensão sobre o capacitor do barramento CC. Para isto, são 

necessárias duas malhas de controle, uma malha de controle de corrente e uma malha de controle de 

tensão. O desacoplamento entre as duas malhas apenas é possível devido à grande diferença entre as 

bandas passantes das malhas de controle. A malha de corrente é a malha interna, sendo a malha mais 

rápida, com banda passante em frequência maior, enquanto que a malha de tensão é a malha externa, 

lenta, com frequência menor. 

Para projetar o controlador de corrente é importante encontrar a relação entre a corrente de saída 

(iinv) e a tensão pulsada de saída (vp), que representada à condutância do indutor de saída do conversor 

CC-CA: 

 (32)

tal que rL e a resistência intrínseca do indutor L. 
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Para o projeto do controlador de tensão é necessário encontrar a relação entre a tensão do 

barramento CC (vcc) e a condutância equivalente (g) do conversor CC-CA. Para facilitar a modelação, 

define-se, inicialmente, à função de transferência entre a tensão do barramento CC e a corrente do 

barramento CC (icc) e, posteriormente, a função de transferência entre a corrente do barramento CC e a 

condutância equivalente. 

A função de transferência entre a tensão e a corrente do barramento CC é expressa pela reatância 

do barramento CC, ou seja, pela reatância do capacitor do barramento CC: 

 (33)

A função de transferência entre a corrente do barramento CC e a condutância equivalente é 

calculada pela conservatividade das potências, que significa que a potência processada pelo lado CC deve 

ser igual à potência processada pelo lado CA, podendo-se encontrar (34). Tal que as variáveis minúsculas 

são instantâneas e as variáveis maiúsculas são valores eficazes. 

 (34)

Separando (34) em componentes médias e oscilatórias e, desprezando os produtos entre as partes 

oscilatórias, por resultar em um valor muito pequeno, e considerando a tensão CA constante, obtém-se 

(35). 

 (35)

Em regime permanente, o lado CC não processa potência ativa e o balanço de potência deve ser satisfeito, 

pode-se considerar Icc=0. Portanto, o ganho que relaciona a condutância equivalente do conversor com a 

corrente do barramento CC é expresso por (36). 

 (36)

3.2.4. Conversor CC-CC elevador 

Para o projeto das malhas de controle do conversor CC-CC elevador, duas funções de 

transferências serão necessárias, a que relaciona a corrente de entrada (iLe) com a razão cíclica (d) e a que 

relaciona a tensão de saída (vcc) com a corrente de entrada. 

Utilizando as variáveis médias (variáveis maiúsculas) e os componentes de sinais pequenos 

(variáveis com acento circunflexo) de baixa frequência, o comportamento natural do sistema é preservado 

e as componentes de alta frequência podem ser desprezadas. Considerando o circuito apresentado na 

Figura 24 e, aplicando a lei das correntes de Kirchhoff, encontra-se: 

 (37)
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usando-se a relação ILe=Icc/(1-D)=Vcc/ Rcc.(1-D), (37) pode ser reescrita como: 

 (38)

Aplicando-se a lei das tensões de Kirchhoff, tem-se: 

 (39)

 (40)

Igualando os lados direito de (38) e (39) e, realizando as devidas manipulações matemáticas, encontra-se: 

 (41)

tal que: 

 

 
(42)

onde rLe e rCcc são, respectivamente, a resistência intrínseca do indutor Le e a do capacitor Ccc.  

Para encontrar a segunda função de transferência, usa-se (37) e (39), isolando-se a razão cíclica 

de pequenos sinais nas duas equações (37) e (39), igualando-se os lados direito e efetuando as devidas 

manipulações matemáticas. Desta maneira, consegue-se escrever: 

 (43)

3.2.5. Conversor CC-CC bidirecional elevador e abaixador 

Como o projeto do conversor CC-CC elevador do bidirecional é o mesmo do conversor CC-CC 

elevador da seção anterior, a modelagem também é a mesma. Esta seção apresentará apenas a modelagem 

do conversor CC-CC abaixador. Para o projeto das malhas de controle do conversor CC-CC abaixador, 

duas funções de transferências são necessárias: corrente de saída (ibb) pela a razão cíclica (d) e, tensão de 

saída (vbb) pela a corrente de saída. 

De forma similar ao explicado na seção anterior, mas agora considerando a Figura 25, aplica-se a 

lei das correntes de Kirchhoff, encontrando: 

 (44) 

 
(45) 
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e, aplicando a lei das tensões de Kirchhoff e considerando que a tensão de entrada seja constante, tem-se: 

 (46)

 
(47)

3.3. Controle dos conversores eletrônicos 

O controlador deve ter como característica, além de assegurar a estabilidade do sistema, um 

ganho que se reduz com o aumento da frequência, de modo que a comutação dos semicondutores não seja 

percebida pela malha de controle. 

A ferramenta básica de projeto dos controladores, a ser utilizada nesta seção, será o diagrama de 

Bode, usando o critério de margem de fase e margem de ganho em malha aberta para analisar a 

estabilidade do sistema. Outras duas características importantes para o projeto e análise dos controladores 

é o ganho infinito em uma determinada frequência, que garante erro estacionário nulo e, a banda passante, 

relacionada ao tempo de resposta do sistema compensado. Esta última característica é analisada em malha 

fechada. 

A metodologia para determinar o controlador dos conversores CC-CC é baseada no fator K [73], 

e para determinar o controlador do conversor CC-CA é baseada na magnitude e na margem de fase na 

frequência de corte [63]. A função PWM é modelada como apresentada na seção 3.2.1. 

Para esta seção é importante definir os ganhos dos transdutores de tensão e de corrente. Estes 

devem ser escolhidos de tal forma que quando a quantidade atinja sua amplitude máxima (com uma 

margem de segurança) o valor em por unidade (p.u.) seja unitário. Os ganhos dos transdutores são 

apresentados na Tabela 9. 

Tabela 9:  Ganho dos transdutores. 

Transdutor Ganho 

Tensão no PAC (Kvca) 1/350 

Tensão do barramento CC (Kvcc) 1/500 

Tensão do banco de baterias (Kvbb) 1/500 

Corrente (Ki) 1/35 

3.3.1. Conversor CC-CA fonte de tensão 

A malha de controle de tensão do conversor CC-CA é representada na Figura 27. Note que a 

corrente da carga é representada como uma perturbação externa, uma vez que a corrente da carga influi na 
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3.3.3. Conversor CC-CC elevador 

O conversor CC-CC elevador possui duas malhas de controle, uma de corrente e outra de tensão. 

Isto porque o conversor deve executar o MPPT por meio da corrente e regular a tensão no barramento 

CC, quando estiver em modo de operação ilhado. Realizar o controle da tensão, em conjunto com o 

controle da corrente, é relativamente mais simples do que realizar o controle da tensão com apenas uma 

malha. Isto porque o controle no modo corrente reduz a ordem da função de transferência do sistema. A 

função de transferência que relaciona a razão cíclica e a tensão de saída, do conversor CC-CC elevador, 

apresenta um zero no semiplano direito, denominado de fase não mínima e o efeito do comportamento da 

fase não mínima dificulta a estabilidade do controle. Ao executar um controle modo de tensão, em 

conjunto com o controle modo de corrente, a fase não mínima é atenuada e a estabilidade do controle do 

sistema torna-se consideravelmente mais simples de ser obtida. 

As malhas de controle do conversor CC-CC elevador são mostradas na Figura 36. A malha de 

controle de corrente, Figura 37, deve ser projetada primeiro, pois corresponde à malha interna e rápida. 

 

Figura 36:  Malhas de controle do conversor CC-CC elevador. 

Figura 37:  Malha de controle de corrente do conversor CC-CC elevador (malha de corrente interna - Mi). 

A função de transferência utilizada no projeto da malha de controle de corrente é dada por (60) e 

o seu diagrama de Bode em malha aberta é mostrado na Figura 38. 

 (60)

A frequência de corte desejada para esta malha de controle é de 1,3kHz, isto para se obter, 

aproximadamente, 2kHz de banda passante com margem de fase de 60° [74]. A margem de fase em um 

valor intermediário, entre 30° e 85°, torna o controle de corrente mais robusto. Como comentado 

anteriormente, o projeto dos controladores dos conversores CC-CC serão baseados no fator K. 
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Capítulo 4 

 

4. Sistema de geração fotovoltaico isolado 

Os sistemas de geração fotovoltaicos podem ser classificados em sistemas isolados, conectados e 

híbridos. Os sistemas isolados são os geradores fotovoltaicos que nunca serão interligados à rede elétrica, 

enquanto que os sistemas conectados são os que sempre estarão interligados. Os sistemas híbridos podem 

funcionar tanto interligado como desconectado da rede elétrica, para esta última condição, diz-se que o 

sistema está ilhado. 

Os sistemas fotovoltaicos conectados e híbridos são mais interessantes para o sistema energético, 

porque podem aliviar a demanda, especialmente nos horários de ponta. Os sistemas isolados são 

fundamentais para a inclusão social, disponibilizando energia elétrica para as áreas mais remotas. Esta 

característica torna-se ainda mais interessante para o Brasil, o qual possui uma vasta extensão territorial.  

Um sistema de geração fotovoltaico isolado tem por objetivo fornecer potência e uma tensão 

senoidal para as cargas. Para os sistemas isolados, a referência de tensão pode ser fornecida por uma 

tabela de senos. Enquanto que para os sistemas que operaram no modo de operação ilhado a referência de 

tensão deve estar em fase com a tensão da rede para quando o sistema reconectar. O uso do PLL é uma 

opção para a sincronização. Geralmente, os sistemas fotovoltaicos isolados são constituídos por: módulos 

fotovoltaicos; conversores CC-CC unidirecional; banco de baterias; conversor CC-CC bidirecional; 

conversor CC-CA e malhas de controle de potência, vide Figura 53. 
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O objetivo deste capítulo é estudar um sistema de geração fotovoltaico isolado, ou no modo de 

operação ilhado, destacando as malhas de controle responsáveis pelo balanço de potência e os possíveis 

tipos de controladores aplicados ao conversor CC-CA. O desempenho do gerenciamento e do controlador 

será avaliado por meio da resposta em frequência, resposta dinâmica, distorção harmônica total e análise 

das formas de onda da tensão e da corrente por meio de resultados de simulação e experimentais. 

 

Figura 53:  Sistema de geração fotovoltaico isolado. 

4.1. Malhas de controle de potência 

Os sistemas fotovoltaicos necessitam de um rastreador de máxima potência para elevar a 

eficiência do sistema. A maioria das fontes renováveis e não poluentes são intermitentes e a fotovoltaica é 

muito sensível à variação da irradiação solar. Por estes motivos, os sistemas fotovoltaicos isolados 

precisam possuir um armazenador de energia, responsável por realizar o complemento de potência entre 

os módulos fotovoltaicos e a carga.  

Neste sentido, duas malhas de controle auxiliares são desenvolvidas: malha de controle do MPPT 

e malha de controle do banco de baterias. A primeira atua na geração da referência para a malha de 

controle de corrente do conversor CC-CC elevador. A segunda fornece a referência de corrente para as 

malhas de controle de corrente do conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional do banco de 

baterias. 

4.1.1. Malha de controle do MPPT 

Conforme discutido e definido no capítulo 2, a técnica de MPPT escolhida é a do método beta. 

Normalmente, a técnica beta é aplicada no controle da tensão, como em [46,48]. Contudo, para um 

sistema de geração fotovoltaico híbrido, não é interessante aplicá-la no controle da tensão, uma vez que o 

conversor CC-CC elevador deve possuir dupla função: realizar o MPPT e regular a tensão no barramento 
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CC. A única maneira do conversor CC-CC assumir as duas funções é realizando o MPPT por meio do 

controle da corrente.  

Além das duas malhas de controle projetadas no capítulo 3, o conversor CC-CC elevador deve 

possuir uma terceira malha auxiliar. Da mesma forma que a malha de tensão, a malha do MPPT também 

deve ser lenta, para estar desacoplada da malha de corrente. Com esta consideração, a malha interna pode 

ser modelada como um ganho inverso ao ganho do transdutor de corrente (Ki) e, a malha de controle do 

MPPT é representada na Figura 54. Tal que SLe é a saída do controlador de tensão do conversor CC-CC 

elevador, veja Figura 36. 

Por se tratar de uma malha de controle que possui apenas ganhos e sinais contínuos, escolheu-se o 

controlador PI (68) para compensar o sistema.  

Figura 54:  Malha de controle do MPPT conversor CC-CC elevador. 

 (68)

O ganho proporcional do PI deve ser muito pequeno para que a banda passante do sistema 

compensado seja estreita, tornando a dinâmica do sistema lenta. Caso a banda passante fosse larga e a 

dinâmica rápida, ondulações de 120Hz iriam aparecer na corrente do conversor CC-CC elevador, 

advindas da retificação da tensão executada pelo conversor CC-CA. Estas ondulações na corrente em 

baixa frequência diminuem a eficiência do sistema, uma vez que os módulos fotovoltaicos não operariam 

no ponto de máxima potência. 

4.1.2. Malha de controle do banco de baterias 

O banco de baterias executa o balanço de potência entre os módulos fotovoltaicos e a carga. Para 

controlar o complemento energético, uma malha auxiliar de controle do banco de baterias é introduzida à 

malha de controle do conversor CC-CC bidirecional. Assim como na malha de controle do MPPT, esta 

também deve ser lenta e a malha interna, tanto do elevador como do abaixador, pode ser modelada como 

um ganho inverso ao ganho do transdutor de corrente (Ki). A malha de controle do banco de baterias é 

mostrada da Figura 55. Tal que SLb é a saída do controlador de tensão do conversor CC-CC elevador e 

abaixador, veja Figura 43.  

A referência de potência do banco de baterias é calculada de acordo com (69).  
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Figura 55:  Malha de controle do banco de baterias do conversor CC-CC elevador e abaixador bidirecional. 

 (69)

Note que a malha de controle do banco de baterias não é totalmente desacoplada da malha de 

controle do MPPT, porque a saída do controlador beta (i*Le), que é a referência de corrente para a malha 

de controle de corrente do conversor CC-CC elevador unidirecional, é utilizada para o cálculo da 

referência de potência do banco de baterias. O cálculo da potência do inversor depende do modo de 

operação do sistema. Se o sistema estiver interligado à rede elétrica, a tensão no PAC deverá ser 

mensurada e a corrente deverá ser a referência do inversor. Caso o sistema esteja ilhado, a tensão no PAC 

é a referência e a corrente é medida. O controlador da bateria é mostrado em (70) e também deve ser lento 

para não causar ondulações de 120Hz na corrente do conversor CC-CC bidirecional.  

 (70)

É importante destacar que os processamentos de (10) e (69) são executados em um laço mais 

lento que a frequência de comutação, com frequência de amostragem de 2,4kHz. Ou seja, os valores 

resultantes destas equações são atualizados a cada 0,4167ms. A frequência de amostragem deste 

processamento não deve ser elevada, pois exigiria demasiado esforço computacional sem necessidade. 

Contudo, também não pode ser menor que a frequência de banda passante da malha de controle de 

corrente, porque estaria funcionando como um filtro passa baixa prejudicando a ação do controlador.  

4.2. Controlador do conversor CC-CA fonte de tensão 

O conversor CC-CA monofásico do tipo fonte de tensão em ponte completa, com filtro LC de 

saída, de 1,5kVA e 127V (60Hz), podem possuir apenas uma malha de controle de tensão para funcionar 

como fonte de tensão, todavia, o sistema torna-se mais susceptível a assimetrias causadas por sinais 

contínuos. Para evitar que isto aconteça, uma malha de controle auxiliar para regular o nível CC de tensão 

deve ser projetada e inserida a malha de controle de tensão principal. 

Devido ao estado das quantidades controladas, contínua ou senoidal, a escolha do controlador 

torna-se fundamental para a efetividade da malha de controle. Os controladores baseados no regulador 

proporcional integral apresentam ganho infinito para frequência zero (quantidade contínua). Quando este 

tipo de controlador é aplicado em quantidades senoidais seu grau de efetividade é reduzido. Uma solução 
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conveniente é o uso de controladores baseados no princípio do modelo interno [75], conhecidos como 

controladores ressonantes ou sintonizados, que apresentam ganho infinito para as frequência de sintonia.  

Esta seção irá comparar os controladores baseados no proporcional integral, proporcional 

ressonante e repetitivo, veja Figura 56, aplicados a um sistema de geração fotovoltaico isolado. Será 

analisado o comportamento do sistema em regime permanente e em regime transitório. O desempenho 

dos controladores será avaliado por meio de análises qualitativas e quantitativas. A análise qualitativa se 

dará por meio da forma de onda da tensão e da corrente de saída do conversor CC-CA, enquanto que a 

análise quantitativa será realizada pela distorção harmônica total (DHT). 

Note que o controlador do conversor CC-CA [Cv(s)] é o único a ser discretizado, pois, neste 

trabalho, este será o único a ser implementado em um processador de sinal digital (DSP) para a geração 

de resultados experimentais. A discretização do controlador foi realizada pelo método trapezoidal 

(Tustin). 

 

Figura 56:  Diagrama de blocos dos controladores baseados no proporcional integral (PI), proporcional ressonante (PRES) e 

repetitivo. 

4.2.1. Malha de controle do nível de tensão CC 

O conversor CC-CA do sistema fotovoltaico isolado, ou no modo de operação ilhado, deve atuar 

como uma fonte de tensão controlada. A malha de controle de tensão é a apresentada na seção 3.3.1, 

contudo, existem outras maneiras de se controlar este tipo de sistema, como: utilizando um sistema 

multimalhas em que a malha interna controla a corrente que fluí através do indutor e a malha externa 

controla a tensão na saída do conversor ou, utilizando uma malha lenta para regular o nível de sinal 

contínuo na corrente de saída do conversor CC-CA, que corresponde à corrente da carga. Neste trabalho, 

a última opção é a aplicada. Uma malha de controle de nível de tensão CC deve ser agregada a malha de 

controle principal. 

A Figura 57 mostra a malha de controle do nível de tensão CC do conversor CC-CA fonte de 

tensão, tal que Mi corresponde à malha de tensão da Figura 27 interna, MM é uma função média móvel de 
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200 amostras por ciclo da fundamental, com frequência de amostragem de 12kHz, para extrair o sinal CC 

da corrente da carga, Ycarga é a admitância da carga e, v*
pac é a referência de tensão. 

 

Figura 57:  Malha de controle do nível de tensão CC do conversor CC-CA fonte de tensão. 

Por se tratar de uma malha de controle simples, escolheu-se o controlador PI (71) para compensar 

o sistema. O ganho proporcional deve ser muito pequeno para que a banda passante do sistema 

compensado seja estreita, tornando a dinâmica do sistema mais lenta do que a malha interna. 

 (71)

4.2.2. Proporcional integral 

O projeto do controlador proporcional integral está descrito na seção 3.3.1 e, o controlador 

encontrado é explicitado a seguir: 

 (72)

Note que o bloco P(z), da Figura 56, é apenas o ganho KP de (72), enquanto que o bloco I(z) é a parte 

integral, discretizada pelo método de Backward Euler, como mostra em: 

 (73)

A resposta em frequência do sistema compensado, utilizando o controlador PI, é demonstrada na 

Figura 29. O sistema compensado tem frequência de corte de aproximadamente 800Hz, margem de fase 

de 60° e banda passante de 1,3kHz.  

4.2.3. Proporcional ressonante 

O controlador proporcional ressonante é projetado utilizando o mesmo ganho proporcional do 

controlador PI. Para o cálculo do ganho integral, utiliza-se a mesma metodologia do projeto do 

controlador PI, em que c.KP<<KI. Desta maneira, a expressão usada para encontrar o ganho integral 

pode ser (74). Baseado no conceito de que na frequência de corte ( c=5026rad/s=800Hz), o ganho linear 

do sistema compensado é unitário. 
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 (74)

Para realizar as associações em paralelo de controladores ressonantes, o ganho proporcional 

permanece o mesmo e os ganhos integrais de cada ressonante são divididos pelo número de elementos 

associados. Inclusive, pode-se associar uma parte integral pura em paralelo com o(os) proporcional(is) 

ressonante(s), e o ganho integral desta parcela também deverá ser dividido pelo número de elementos 

associados. 

Com o objetivo de comparar a ação do controlador proporcional ressonante e proporcional 

integral ressonante com o PI, projetaram-se aqueles com a frequência de corte, margem de fase e banda 

passante semelhantes ao do controlador PI projetado na seção 3.3.1 

Note que para o projeto do proporcional ressonante, a frequência de ressonância mais elevada 

deve ser aproximadamente 20% menor que a frequência de corte. Caso contrário, o efeito da ressonância 

irá dessintonizar a frequência de corte e a margem de fase e, consequentemente, a banda passante. 

Baseado no espectro harmônico da carga e na explicação anterior, projetaram-se os ganhos dos 

controladores proporcional ressonante (PRES) e proporcional integral ressonante (PIRES) até a décima 

primeira harmônica. Os valores dos ganhos são mostrados na Tabela 10. 

Tabela 10:  Ganhos integrais dos controladores proporcional ressonante e proporcional integral ressonante. 

Ordem  KI do PRES KI do PIRES 

1 16500 / 6 16500 / 7 

3 15800 / 6 15800 / 7 

5 14300 / 6 14300 / 7 

7 12000 / 6 12000 / 7 

9 9100 / 6 9100 / 7 

11 5300 / 6 5300 / 7 

 

O ganho integral da parcela integral pura do controlador proporcional integral ressonante é igual ao da 

parte ressonante de ordem um do PIRES, terceira coluna da Tabela 10. 

As respostas em frequência do sistema compensado, utilizando os controladores PRES e PIRES, são 

demonstradas na Figura 58. A frequência de corte, a margem de fase e a banda passante de ambas as 

malhas de controle são de 1kHz, 60° e 1,5kHz, respectivamente. 

Observe que a principal diferença entre estes dois controladores é o ganho em malha aberta para 

as baixas frequências. O PRES tem magnitude em dB negativa, enquanto que o PIRES tem magnitude em dB 
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O projeto do controlador proporcional e do proporcional integral segue a mesma metodologia 

mostrada na seção 4.2.3. Esta parte do projeto é responsável por definir a frequência de cruzamento. 

Para o projeto da parte repetitiva, responsável pela seletividade e pela margem de fase do sistema 

compensado, usa-se a transformada de Fourier discreta (77), que é um filtro FIR (Finite Impulse 

Response). O qual também é responsável pela estabilidade do sistema compensado. 

 (77)

tal que M é a quantidade de amostras por ciclo da fundamental, Nh é a ordem da harmônica selecionada e 

Na é o número de amostras de atraso. Na está fortemente relacionada à margem de fase do sistema 

compensado e, normalmente é um número entre um e três, para fornecer uma robusta margem de fase 

[63,80,81]. 

O ganho Kf é relacionado à velocidade de resposta do controlador e, consequentemente, com a 

banda passante do sistema compensado. Kf pode ser encontrado por: 

 (78)

tal que (nph.Ts) é o tempo de resposta desejado e c é a frequência de corte que corresponde à ressonância 

de maior ordem do controlador repetitivo. Fazendo Kf unitário, com c=(2. .60.11), obtem-se um tempo 

de acomodação de um décimo do período da fundamental [63,80,81]. 

Pensando em implementações com processadores de ponto fixo e com memória e processamento 

reduzidos, a quantidade de amostras por ciclo da fundamental (M) do filtro FIR, pode ser reduzida, 

criando um laço lento para a parcela repetitiva. Esta redução de esforço computacional pode ser realizada 

sem afetar, significantemente, a resposta dinâmica do sistema compensado. Contudo, a resposta em 

regime permanente será prejudicada [63], como pode ser observado na Figura 59. 

A Figura 59(a) é o controlador repetitivo com 200 amostras por ciclo da fundamental, ao reduzir 

este número pela metade, nota-se um ligeiro aumento do conteúdo harmônico na proximidade da 

frequência de 6kHz, Figura 59(b). Ao reduzir as amostras por ciclo para 50, observa-se um acentuado 

aumento harmônico na proximidade da frequência de 3kHz, Figura 59(c). Isto ocorreu devido a 

subamostragem do sinal senoidal de 60Hz da fundamental. A resposta dinâmica não se altera, pois é mais 

dependente da parcela proporcional. 
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Capítulo 5 

 

5. Sistema de geração fotovoltaico híbrido 

multifuncional 

Espera-se que nos próximos cinco a dez anos os sistemas interligados à rede elétrica comecem a 

estar mais presente no setor residencial brasileiro, seguindo a tendência dos países europeus e nortes 

americanos. Se o sistema interligado possuir um armazenador de energia, como por exemplo, um banco 

de baterias, é possível operar o sistema como um sistema híbrido. O custo financeiro do sistema será mais 

oneroso, contudo, algumas flexibilidades poderão ser agregadas ao sistema. 

Este capítulo propõe estudar um sistema híbrido multifuncional, uma vez que os conversores CC-

CA convencionais têm sido limitados apenas à função de injetar potência ativa gerada localmente à rede 

elétrica de distribuição. No entanto, dentro de sua capacidade de potência, o sistema híbrido pode assumir 

outras funções concomitantes, dentre as quais se destacarão: 

capacidade de operar tanto no modo ilhado como no modo interligado à rede elétrica de 

distribuição; 

priorização de cargas, quando operando ilhado da rede elétrica; 

auxiliar na regulação de tensão no PAC injetando reativos, como um STATCOM; 

capacidade de atuar como filtro ativo de potência seletivo, quando conectado à rede elétrica; 

capacidade de injetar potência ativa e compensar, simultaneamente e seletivamente, os distúrbios 

na corrente causados pela carga. 
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A multifuncionalidade é definida, neste trabalho, como sendo a possibilidade do conversor CC-

CA do gerador PV funcionar como quatro diferentes estruturas, sendo elas: fonte de tensão controlada, 

fonte de corrente controlada, Static Synchrnous Compensator (STATCOM) e compensador ativo. 

A Figura 72 apresenta o sistema de geração fotovoltaico híbrido multifuncional e os controles 

necessários para o gerenciamento do sistema. A malha fonte de tensão e a malha tensão CC apenas 

estarão ativas quando o sistema estiver operando no modo ilhado. A malha compensador ativo e malha 

suporte de tensão nunca estarão atuando simultaneamente, sendo ativas para agregar funcionalidades 

complementares ao sistema. Também é importante destacar que estas funcionalidades apenas podem ser 

ativas na presença de carga local, uma vez que dependem da decomposição da corrente pela Teoria de 

Potência Conservativa (explicada na seção 5.2). A malha tensão barramento CC é responsável por 

regular a tensão no barramento CC no modo de operação conectado à rede. A malha corrente CC deve 

retirar qualquer sinal contínuo presente na corrente de saída do inversor e, a malha fonte de corrente 

controla a corrente fornecida pelo gerador fotovoltaico. Cada uma destas malhas será detalhada neste 

capítulo, exceto as malhas do modo de operação ilhado que foram detalhadas no capítulo anterior. 

Para o gerenciamento do sistema, priorização das malhas de controle, malhas responsáveis por 

regular o barramento CC e escolha das multifuncionalidades é necessário um sistema de superfisão 

central. Tal sistema não é abordado neste trabalho, sendo objeto de estudo para trabalhos futuros. 

 
Figura 72:  Sistema de geração fotovoltaico híbrido multifuncional. 
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5.1. Controlador do conversor CC-CA fonte de corrente 

Devido aos mesmos motivos e estudos realizados na seção 4.1.1, tem-se escolhido utilizar para 

controlar a corrente de saída do conversor CC-CA, quando interligado com a rede elétrica, um 

controlador proporcional ressonante. A escolha deve-se, basicamente, porque este controlador apresenta 

ganho elevado para frequências de sintonia desejadas e, não demanda muito esforço computacional do 

DSP. 

Para atender a recomendação da IEEE 929-2000 [85] sobre a injeção de corrente CC na rede 

elétrica (não deve ultrapassar 0,5% da capacidade de corrente de saída do inversor) e, realizar a isolação 

entre o sistema de geração fotovoltaico e a rede elétrica, tem-se utilizado um transformador de baixa 

frequência na saída do conversor CC-CA. Sendo assim, é preciso evitar a saturação do transformador e, 

uma malha auxiliar para regular o nível de corrente CC deve ser projetada. 

5.1.1. Proporcional ressonante 

A metodologia de projeto é similar à executada na seção 4.2.3 para o conversor CC-CA fonte de 

tensão e ao proporcional integral projetado na seção 3.3.2. O ganho proporcional é o mesmo calculado 

para o proporcional integral por (54), tal que KP = 2,8. Sabendo-se KP é possível encontrar o ganho 

integral usando (80) e fazendo c=6283rad/s=1kHz e MF=60°, tal que o é a frequência de sintonia do 

controlador. 

 (80)

O controlador proporcional ressonante será composto por seis controladores do mesmo tipo, 

associados em paralelo e as ordens de sintonia e os ganhos integrais calculados são explicitados na Tabela 

12. Lembre que o ganho integral deve ser dividido pelo número de controladores associados em paralelo. 

A resposta em frequência do sistema compensado em malha aberta e em malha fechada é 

mostrada na Figura 73. Note que a frequência de corte é de 1,1kHz, a margem de fase é de 63,7° e a 

frequência de banda passante é de 1,5kHz. 

Para implementar o controlador em um processador de sinais digitais, pode-se discretizá-lo 

usando (75) e (76) como explicado na seção 4.2.3. 
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Figura 74:  Malha de controle do nível de corrente CC do conversor CC-CA fonte de corrente. 

Por se tratar de uma malha de controle simples, escolheu-se o controlador PI (81) para compensar 

o sistema. O ganho proporcional deve ser muito pequeno para que a banda passante do sistema 

compensado seja estreita, tornando a dinâmica do sistema mais lenta do que a malha interna. 

 (81)

5.2. Teoria de potência conservativa 

A teoria denominada de “Conservative Power Theory”, CPT [21,22,24] permite a decomposição 

da corrente e da potência em componentes ortogonais que podem ser associadas às características 

elétricas intrínsecas do circuito ou sistema elétrico analisado, tais como: o consumo da energia útil, a 

circulação de reativo, o desbalanço e as não linearidades das cargas. A CPT é baseada em definições de 

operadores matemáticos (derivadas e integrais imparciais no tempo) que são consistentes para qualquer 

rede elétrica, satisfazendo, portanto, as leis de tensão e de corrente de Kirchhoff e, consequentemente, o 

Teorema de Tellegen. Portanto, pode ser aplicada para sistemas polifásicos com ou sem condutor de 

retorno e para qualquer tipo de carga. É uma teoria baseada no domínio do tempo. Apresentar-se-á nesta 

seção um breve resumo sobre a decomposição da corrente e da potência por meio da teoria de potência 

conservativa. 

5.2.1. Sistema monofásico 

Tenti et al. propõe uma nova teoria [21,22,24] em que as variáveis de interesse (tensão (v), 

corrente (i) e potência) estão relacionadas mediante suas derivadas e integrais. Além disso, a 

decomposição da corrente e da potência estão correlacionadas às características elétricas. Para isto, os 

autores da CPT introduziram o conceito de “unbiased time integral” que traduzido para o português seria 

integral sem valor médio (  e ). Com isto, a operação de integração não é influenciada pelo valor médio 

do sinal. 

A potência ativa instantânea (p) e a energia reativa instantânea (w) são expressas por: 

eicc

Mi

MM

iinvi’*+
+
+

-
+

0

g’

i*

i*icc

Cicc(s)
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 (82)

  (83)

Seus valores médios, potência ativa (P) e energia reativa (W), são encontrados por: 

 (84)

 (85)

A potência ativa representa a potência média transferida (ou convertida em trabalho) e, possui 

definição idêntica a da potência ativa convencional. A energia reativa é uma nova definição que 

representa a energia média armazenada na rede polifásica em condição genérica, incluindo: distorções de 

forma de onda, desbalanço, assimetrias etc. Tanto P quanto W atendem ao Teorema de Tellegen, logo, são 

quantidades conservativas em qualquer sistema elétrico.  

É importante destacar que em condições senoidais o termo P coincide com a potência ativa 

convencional Pconv=V.I.cos , tal que V e I representam o valor eficaz da tensão e da corrente, 

respectivamente e,  é o ângulo de defasagem entre a tensão e a corrente. A energia reativa está 

relacionada com a potência reativa tradicional apenas no caso especial de tensões senoidais, mediante a 

multiplicação da frequência fundamental ( ), de modo que W=Qconv/ =V.I.sen / . Baseado nestas 

definições, a CPT decompõe a corrente (i) em: corrente ativa (ia), não ativa (ina), reativa (ir) e nula (iv), da 

seguinte forma: 

 (86)

tal que a corrente ativa é definida como a projeção da corrente i sobre a tensão v: 

 (87)

a corrente não ativa como a porção excedente de ia: 

 (88)

a corrente reativa como a projeção da corrente i sobre a integral sem valor médio da tensão, : 

 (89)

e a corrente nula como o termo residual, a qual depende da distorção de tensão e de corrente: 

 (90)



95

Observar que a razão ( ) em (87) representa a condutância equivalente do circuito (G), 

enquanto que ( , em (89), representa a reatividade equivalente (B) [24]. A simbologia “||x||” 

representa a norma euclidiana de uma variável “x” qualquer.  

Por definição, todos os termos de corrente são ortogonais: 

 (91)

e a potência aparente (termo não conservativo) é determinada como: 

 (92)

tal que P é a potência ativa (P=VIa), Q é a potência reativa (Q=VIr) e D é a potência de distorção 

(D=VIv). 

Por último, o fator de potência total é definido como: 

 (93)

A extensão da teoria de potência conservativa para sistemas polifásicos é direta e, podem ser 

encontradas em [22,24]. Todas as definições citadas anteriormente são facilmente transpostas para o 

domínio polifásico por meio de vetores de tensão e de corrente por fase, medidos no ponto de 

acoplamento comum. 

5.3. Multifuncionalidades do sistema de geração 

fotovoltaico híbrido 

Os atuais sistemas de geração fotovoltaicos objetivam, basicamente, gerar potência ativa para as 

cargas locais e direcionar o restante para a rede elétrica de distribuição. Contudo, outras funcionalidades 

interessantes para as concessionárias de energia e para os consumidores podem ser agregadas aos 

sistemas. Algumas das funcionalidades não necessitam de alteração na capacidade de potência do sistema, 

o que não aumenta o custo financeiro do dispositivo. Outras funcionalidades precisam que o sistema 

tenha uma capacidade de potência um pouco mais elevada ou possuam um banco de baterias. 

Esta seção propõe discutir as funcionalidades que podem ser agregadas em um sistema de geração 

fotovoltaico híbrido, como representado na Figura 1 e, as necessárias modificações no sistema, quando 

comparado com um sistema convencional/comercial. Basicamente, as funcionalidades podem ser 

divididas em três grupos: conexão e ilhamento, suporte de tensão no PAC e filtro ativo paralelo seletivo 

de potência ou compensador ativo seletivo. 
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5.3.1. Função de conexão e de ilhamento 

A funcionalidade de conexão e de ilhamento executa a tarefa de interligar (ou ilhar) o sistema de 

geração fotovoltaico, do sistema de energia elétrica de distribuição. A detecção da condição de ilhamento 

e conexão pode ser realizada por três técnicas diferentes: passiva, ativa e remota [86]. Cada técnica 

apresenta suas vantagens e desvantagens, como custo financeiro, precisão e tempo de atuação. Neste 

trabalho, que não foca este assunto, optou-se pela detecção de ilhamento passiva, que realiza um 

monitoramento nas quantidades da rede e do inversor, comparando-as com os limites estabelecidos pela 

norma IEEE 1547 para um sistema com potência menor que 30kW (60Hz) [8,9]. A Tabela 13 apresenta 

os valores e tempos limites, entre parênteses, para o sistema de geração fotovoltaico ilhar ou reconectar à 

rede elétrica [8,9]. 

Tabela 13:  Requisitos para ilhar ou reconectar à rede o sistema de geração fotovoltaico. 

Ilhamento Reconexão 

Tensão (V) Freq. (Hz) Tensão (%) Freq.(Hz) Fase (°) 

V<50 (0,16s) 
>60,5 (0,16s)

10 (0,016s) 0,3 (0,016s) 20 (0,016s) 
50 V<88 (2,00s) 

110<V 120 (1,00s) 
<59,3 (0,16s)

V>120 (0,16s) 

 

A função de detecção de ilhamento e de conexão é essencial para o funcionamento do sistema de 

geração fotovoltaico, principalmente, para a proteção e segurança do sistema elétrico e do usuário. Esta 

funcionalidade é modelada como um subsistema com os seguintes parâmetros de entrada: frequência, 

ângulo de fase e magnitude da tensão para o lado da rede (Freqrede, Thetarede, Vrede, respectivamente na 

Figura 75) e para o lado do inversor (Freqinv, Thetainv, Vinv, respectivamente na Figura 75). As quantidades 

de frequência e de ângulo são obtidas por meio de PLLs (Phase-Locked Loops) [87]. O algoritmo 

compara as entradas com a norma IEEE Std. 1547 para interligar ou para ilhar o sistema. 

 

Figura 75:  Função de conexão e de ilhamento. 
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Quando o sistema de geração fotovoltaico possui um armazenador de energia, aquele passa a ter 

um grau maior de flexibilidade, pois pode continuar atuante por um determinado período de tempo, 

mesmo quando o sistema estiver ilhado e na ausência de irradiação solar. O custo de aquisição deste 

sistema torna-se mais dispendioso, devido ao banco de baterias. Entretanto, o sistema pode forçar um 

ilhamento quando o nível da qualidade da energia elétrica da rede estiver baixo, protegendo os 

dispositivos mais sensíveis. 

Alguns estudos estão sendo realizados na linha de otimizar o uso do banco de baterias para 

reduzir as perdas elétricas por distribuição, principalmente no horário de ponta [53]. Outros pretendem 

otimizar o uso do armazenador para obter lucros financeiros, em um cenário em que o preço da energia 

elétrica se altera constantemente ao longo do dia [88,89]. 

Pode acontecer do sistema estar ilhado e a demanda da carga local ser maior do que a capacidade 

de potência do inversor. Em tal circunstância, uma priorização de carga é efetuada e as cargas primárias 

são selecionadas, enquanto que as secundárias são desativadas. Se, após a seleção das cargas, restar 

energia advinda do gerador fotovoltaico, esta será armazenada no banco de baterias. Tipicamente, o 

redirecionamento da energia para ser armazenada no banco de baterias depende do nível SOC da bateria. 

Caso o nível SOC seja igual a 100%, uma possibilidade é utilizar a energia restante para aquecer ou 

bombear a água em/para um reservatório. 

Deve-se ter cuidado com os transitórios de tensão e de corrente causados pela permutação dos 

modos de operação do sistema. Para atenuar os transitórios que possam extrapolar os limites nominais dos 

conversores, tanto do conversor CC-CA como do conversor CC-CC bidirecional, tem-se utilizado a 

estratégia de forçar o erro a ser nulo nas malhas de controle inativas. Deste modo, quando a malha for 

necessária novamente e entrar em operação, a ação do controlador iniciará do ponto em que havia sido 

interrompido. 

5.3.2. Função de suporte de tensão 

Um constante problema observado em sistema de transmissão e de distribuição é o baixo nível de 

tensão em alguns pontos do sistema. Por causa do aumento da demanda de potência e, consequentemente, 

do fluxo de corrente através das impedâncias de linha, a queda de tensão torna-se acentuada. 

Normalmente, utiliza-se banco de capacitores, Static Var Compensator (SVC) e Static Synchronous 

Compensator (STATCOM) para compensar este tipo de problema.  

A funcionalidade apresentada nesta seção sugere utilizar o gerador fotovoltaico como um 

STATCOM, auxiliando na regulação de tensão no PAC. A aplicação desta funcionalidade necessita de 

um aumento na capacidade de potência do conversor CC-CA, ou tornar o suporte de tensão limitado.  
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Do ponto de visto do consumidor, não existe interesse nesta funcionalidade, apenas as 

concessionárias seriam beneficiadas. Contudo, as concessionárias poderiam dar algum incentivo para os 

consumidores auxiliá-las no suporte de tensão, tornando atrativa tal funcionalidade. 

Para aplicar a funcionalidade de suporte de tensão ao sistema de geração fotovoltaico, deve-se 

inserir a malha de controle representada na Figura 76. Tal que o subíndice st indica suporte de tensão, 

V*
lim é a referência do valor eficaz que a tensão deve ter no PAC e sigst é um sinal senoidal adiantado de 

90° da tensão com magnitude unitária. O sigst pode ser gerado por um PLL e deslocado de -90° emulando 

uma característica capacitiva. Uma segunda estratégia, e adotada neste trabalho, é utilizar a corrente 

reativa da CPT e normalizá-la para valor unitário. Existe ainda uma terceira estratégia que é utilizar a 

própria integral sem valor médio da tensão, definida pela CPT por “unbiased time integral”. As vantagens 

ou desvantagens de cada estratégia ainda não foram estudadas e será feito em trabalhos futuros. 

Note que esta funcionalidade deve ser ativa apenas quando o valor eficaz da tensão de rede for 

menor que o V*
lim. O controlador utilizado para esta malha de controle é um proporcional integral 

sintonizado como em: 

 (94)

 

Figura 76:  Malha de controle da função suporte de tensão. 

É importante destacar que a aplicação prática desta funcionalidade exige estudos mais detalhados 

no sentido da compensação distribuída. Não se sabe ao certo as consequências que este tipo de suporte 

pode causar em outros pontos de acoplamento, como por exemplo, dentro de uma microrrede em que o 

nível de curto circuito é baixo e, as impedâncias de linha têm efeitos significativos. O capítulo 6 irá 

discutir melhor este assunto e, apresentar resultados de simulação sobre compensação distribuída. 

5.3.3. Função de compensador ativo seletivo 

Devido à ampla utilização de cargas não lineares e/ou desbalanceadas, a intensidade dos 

chamados distúrbios de qualidade de energia vem aumentando significativamente nos sistemas elétricos 

modernos. A circulação de correntes distorcidas, potência reativa e desbalanço (desequilíbrio e 

assimetria) reduzem a eficiência dos circuitos elétricos, o que resulta em um valor baixo de fator de 
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potência. Os distúrbios também podem causar perturbações e/ou interferências em outras cargas locais. 

Portanto, soluções econômicas e eficientes para resolver estes problemas de qualidade da energia elétrica 

têm se tornado cada vez mais importantes, tanto para as concessionárias de energia, quanto para os 

consumidores. 

Neste contexto, esta seção propõe utilizar os geradores fotovoltaicos como filtros ativos paralelos 

de potência e compensar parte dos distúrbios da corrente causados pela carga. Esta funcionalidade pode 

ser aplicada de duas formas. Primeiro, utilizar o gerador fotovoltaico como filtro ativo apenas quando não 

houver necessidade de injetar potência ativa, desta maneira, o conversor CC-CA não precisaria ter sua 

capacidade de potência alterada, modificaria apenas a estratégia de controle e gerenciamento do sistema. 

Uma segunda maneira é utilizar o sistema de geração fotovoltaico, sempre que desejável, como filtro 

ativo e, concomitantemente, injetar potência ativa quando disponível. Para este último, a capacidade do 

conversor CC-CA deve ser maior ou tornar a compensação limitada. 

As vantagens são muitas ao utilizar esta funcionalidade, pois as perdas no sistema reduzirão 

drasticamente, a propagação de harmônicos será atenuada e, para uma aplicação trifásica, o desbalanço de 

carga poderá ser compensado, reduzindo a circulação de corrente através do neutro. Para as 

concessionárias, significará uma redução no número de dispositivos específicos para compensação, uma 

vez que os sistemas fotovoltaicos estarão realizando esta função. A principal desvantagem dos filtros 

ativos é o elevado custo financeiro, devido ao conversor CC-CA, contudo, as aplicações fotovoltaicas 

devem ter um conversor CC-CA, então, esta funcionalidade apenas estará agregando um benefício aos 

consumidores e concessionárias. 

Adicionalmente, a compensação dos distúrbios de corrente poderá ser realizada de maneira 

seletiva, ou seja, compensar apenas circulação de reativo e/ou distorção harmônica. Isto dará maior 

flexibilidade ao sistema em caso de atingir o limite nominal do conversor CC-CA, podendo definir 

compensar apenas partes de distúrbios específicos. Para isto, usar-se-á a CPT, a qual disponibiliza 

parcelas de corrente decompostas relacionadas a uma característica elétrica específica da carga (consumo 

de energia, armazenamento de energia, distorção harmônica e desbalanço, para o caso trifásico). 

5.3.4. Estratégia de compensação seletiva 

Para o fator de potência aproximar-se do valor unitário, a corrente absorvida pela fonte deve 

aproximar-se da corrente ativa. Isto é a base dos métodos usuais de compensação local, a qual faz uso de 

um sistema de compensação conectado diretamente ao PAC. O sistema de compensação é projetado para 

absorver uma corrente icomp oposta aos termos de corrente de carga indesejados, isto é: 

 (95)

de forma que a corrente total iT absorvida na rede elétrica seja: 
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 (96)

No entanto, várias outras possibilidades podem ser definidas por meio da decomposição da 

corrente e da potência pela CPT. Podem-se compensar todos os distúrbios de corrente (distorção 

harmônica, circulação de reativo e desbalanço) ou pode-se compensar qualquer associação entre estes 

distúrbios, como por exemplo: compensar apenas desbalanço, ou distorção harmônica e circulação de 

reativos, e assim por diante, [90,91,92,65]. Tal seletividade pode resultar na melhora da eficiência da 

compensação e na redução do valor eficaz da corrente que flui através do conversor CC-CA. 

5.4. Resultados de simulação 

Para analisar o projeto do sistema de geração fotovoltaico híbrido e discutir as 

multifuncionalidades, o sistema apresentado na Figura 1 foi implementado na plataforma de simulação 

PSIM/SIMCAD. Todos os resultados foram gerados com o sistema completo, ou seja, modelo do 

dispositivo fotovoltaico, modelo do banco de baterias, conversores e controladores como metodologia de 

projeto apresentada, inclusive com os controladores proporcional ressonantes. A carga local é modelada 

com uma carga não linear tipo fonte de tensão harmônica de 3,24kVA (127V), sendo que a carga primária 

é de 1,4kVA, vide Figura 77. Os subíndices p e s nos elementos passivos indicam carga primária e carga 

secundária, respectivamente. A Tabela 14 apresenta os valores dos elementos passivos da carga não linear 

utilizada nas simulações. A variável LL é a impedância de linha da rede elétrica. 

 

Figura 77:  Carga não linear tipo fonte de tensão harmônica. 

Tabela 14:  Valores dos elementos passivos da carga não linear. 

Resistor Indutor Capacitor 

Rca_p=34  

Lnl=5mH Cnl=2,35mF 
Rca_s=12,5  

Rcc_p=28  

Rcc_s=28  

LL=0,25mH 
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Importante destacar que a tensão do barramento CC permanece dentro de uma faixa de valores 

aceitáveis. 

5.4.4. Função de compensador paralelo seletivo 

Neste modo de operação o sistema de geração fotovoltaico fornece toda a energia disponível nos 

módulos fotovoltaicos e, concomitantemente, funciona como um filtro ativo de potência, compensando 

parte dos distúrbios elétricos presentes na corrente da carga. Como explicado na seção 5.2 a Teoria de 

Potência Conservativa será utilizada para realizar uma compensação seletiva dos distúrbios. O resultado 

da compensação seletiva pode ser visualizado na Figura 83.  

No início do resultado explicitado na Figura 83, existe apenas injeção de potência ativa, após 

0,69s o sistema injeta potência ativa e corrente não ativa, compensando todos os distúrbios da carga e 

tornando o fator de potência unitário no lado da rede elétrica. Depois de 0,75s, o sistema é configurado 

para fornecer potência ativa e compensar apena a circulação de reativo, sobrando para a rede realizar o 

complemento da potência ativa e as não linearidades da carga. Após 0,81s até o final da simulação, o 

sistema fornece a potência ativa e compensa apenas as distorções harmônicas e, pode-se visualizar que a 

corrente da rede torna-se uma senoide, sem distorção harmônica. 

No instante de 0,87s, aplica-se um degrau de carga, apenas para verificar a resposta dinâmica do 

sistema. O transitório que dura aproximadamente um ciclo é consequência da perturbação causada na 

potência dos módulos fotovoltaicos, a qual é usada para gerar a referência de potência ativa que deve ser 

injetada pelo conversor CC-CA. 

A Tabela 15 mostra as parcelas de potência de acordo com a CPT. É possível visualizar, 

quantitativamente, o efeito de cada estratégia de compensação. A primeira coluna apresenta as 

componentes de potência apenas da carga, enquanto que a segunda coluna apresenta as componentes de 

potência da fonte, em que parte da potência ativa está sendo fornecida pelo sistema de geração 

fotovoltaico. As demais colunas mostram a decomposição de potência da fonte com as devidas 

compensações seletivas. 

Note que devido à ortogonalidade entre as parcelas de corrente, cada parcela de potência foi 

compensada individualmente e, consequentemente, os distúrbios elétricos também. Note que o sistema de 

geração fotovoltaico fornece, aproximadamente, 700W de potência e as variações pequenas na potência 

ativa entre as diferentes estratégias de compensação são por causa das flutuações na potência dos módulos 

fotovoltaicos e pela diminuição da queda de tensão sobre a impedância de linha, aumentando a tensão no 

PAC. 

.
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Tabela 15:  Parcelas de potência da compensação seletiva, rede sem distorção. 

Pots. Carga Sem comp. ina ir iv 

A[kVA] 3,25 2,62 2,41 2,51 2,52 

P[kW] 3,08 2,39 2,41 2,42 2,38 

Q[kvar] 0,81 0,83 0,01 0,01 0,84 

D[kVA] 0,67 0,67 0,08 0,67 0,08 

 0,948 0,912 1,000 0,964 0,944 

 

Com o objetivo de analisar o desempenho do sistema em uma condição de distorção harmônica, 

configurou-se a tensão da rede elétrica para possuir 5% de terceira harmônica, 3% de quinta e 3% de 

sétima harmônica. Os resultados são mostrados na Figura 84.  

Os instantes de troca de compensação são os mesmo do caso anterior. Observe que no intervalo 

sem compensação a corrente injetada pelo inversor possui a mesma forma de onda da tensão, devido à 

estratégia de referência de potência ativa adotada. Isto torna o sistema mais amortecido, uma vez que o 

sistema tem uma característica resistiva, ou seja, linear. As estratégias de injetam correntes senoidais, 

mesmo em condições de distorção de tensão, tornam o sistema mais susceptível às ressonâncias, devido à 

não linearidade entre a tensão e a corrente [93]. 

Note também que no período da compensação total (corrente não ativa), apenas as distorções da 

carga são compensadas. As distorções da tensão permanecem refletidas na corrente da carga. O conjunto 

formado pelo gerador fotovoltaico, com função de compensador ativo, e pela carga elétrica é “visto” pela 

rede elétrica como uma carga resistiva. 

A Tabela 16 apresenta uma comparação quantitativa entre as diferentes estratégias de 

compensação. A Tabela 16 não apresenta relevante diferença quando comparada com a Tabela 15. 

Tabela 16:  Parcelas de potência da compensação seletiva, rede com distorção na tensão. 

Pots. Carga Sem comp. ina ir iv 

A[kVA] 3,21 2,58 2,38 2,47 2,50 

P[kW] 3,05 2,36 2,38 2,39 2,35 

Q[kvar] 0,82 0,83 0,01 0,01 0,84 

D[kVA] 0,60 0,61 0,05 0,62 0,05 

 0,950 0,915 1,000 0,968 0,940 
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5.5. Resultados experimentais 

Com o propósito de validar o projeto do conversor CC-CA fonte de corrente, as estratégias de 

controle e confirmar experimentalmente as multifuncionalidades, usou-se o sistema de avaliação 

experimental apresentado na seção 4.4.1. O circuito implementado em laboratório é o apresentado na 

Figura 85.  

Para gerar os resultados desta seção, a carga não linear é escolhida de forma similar ao capítulo 

anterior, veja a Figura 86. A carga pode assumir três valores de potência diferentes: 380VA (chave 

aberta), 965VA (uma chave de cada lado fechada) e 1675VA (todas as chaves fechadas). Os valores dos 

elementos passivos podem ser vistos na Tabela 17. O conversor CC-CA é configurado para injetar 

aproximadamente 6,85A de corrente ativa. 

Figura 85:  Circuito do protótipo para avaliação do conversor CC-CA fonte de corrente. 

 

Figura 86:  Carga não linear experimental tipo fonte de tensão harmônica. 

Tabela 17:  Valores dos elementos passivos da carga não linear experimental. 

Resistor Indutor Capacitor 

Rca=144,5  
Lnl=5mH Cnl=2,35mF 

Rcc=123  

 

Os primeiros testes vislumbraram apenas injetar e drenar potência ativa da rede e estes resultados 

podem ser visualizados qualitativamente na Figura 87 e quantitativamente na Tabela 18. No caso da 

Figura 87(a) a potência fornecida pelo gerador fotovoltaico é maior do que a demanda da carga local, 

então, a energia restante é direcionada para a rede elétrica. É por este motivo que a componente 

fundamental da corrente da rede se apresenta em fase com a tensão no PAC. Os distúrbios elétricos 



presente 

potência

corrente 

E

indica qu

rede tem

D

se um sis

P

compens

referênci

mostrado

(a

(a) 

 na corrente

a ativa da ca

da rede é co

Estas mesma

ue o sistema

m apenas parc

Destaca-se q

stema de aqu

Figura

Posteriormen

sar todos os

ia de potênci

os na Figura 

a) 

e da rede sã

arga é aprox

omposta apen

as análises p

a fotovoltaico

celas de potê

que para gera

uisição de da

a 87:  Resultado

nte, agregou

s distúrbios 

ia ativa, a pa

88 e quantit

Figura 88:  Res

o causados p

ximadamente

nas pelos dist

podem ser fe

o está injetan

ncia reativa 

ar as tabelas 

ados conform

os experimentai

-se a funcion

elétricos pr

arcela não ati

tativamente n

sultados experim

pelo comple

e igual à pot

túrbios elétri

eita por meio

ndo corrente 

e de distorçã

com os valo

me descrito em

ais usando as ca

nalidade de 

resentes na 

tiva (ina) da c

na Tabela 18

mentais usando

emento da c

tência do si

icos.  

o da Tabela 

na rede elétr

ão. 

ores de potên

m [94]. 

rgas de 380VA

compensado

corrente da

corrente deco

8. 

o as cargas de 3

(b) 

(b) 

arga não lin

stema fotovo

18, em que a

rica. No segu

ncia decompo

A e 965VA, potê

or ativo, tal 

a carga. Par

omposta pela

80VA e 965VA

near. Na Fig

oltaico, dest

a potência a

undo caso, a

ostos pela CP

ência ativa. 

qual é confi

ra isto, adic

a CPT. Os re

A, ina. 

111

gura 87(b), a

ta maneira a

tiva positiva

a potência da

PT, utilizou-

igurado para

cionou-se na

esultados são

a 

a 

a 

a 

-

a 

a 

o 



112

Os resultados da Figura 88 diferem dos dois anteriores pela corrente de referência da malha de 

controle de corrente do conversor CC-CA ser formada pela potência ativa mais a parcela não ativa (ina) 

decomposta pela CPT. Desta maneira, o sistema fornecerá a mesma potência ativa e, adicionalmente, 

compensará parte dos distúrbios elétricos presentes na carga. É por este motivo que na Figura 88(a) a 

corrente da rede se apresenta praticamente senoidal e em fase com a tensão. Isto torna o fator de potência 

da rede próximo ao unitário. No caso em que a carga tem maior potência, a rede praticamente não fornece 

energia, uma vez que o inversor esta alimentando integralmente a carga local.  

Note na Tabela 18 que as parcelas de potência reativa e de distorção são praticamente nulas para 

ambas as cargas, o nível de tensão no PAC aumentou e a distorção harmônica total da corrente da rede 

diminuiu devido à melhoria da qualidade da energia elétrica no PAC. 

Os sinais positivo e negativo na potência ativa indicam o sentido do fluxo deste potência. Sinal 

positivo indica que a potência ativa flui do sistema fotovoltaico para a rede elétrica, enquanto que o sinal 

negativo indica o fluxo contrário. 

Tabela 18:  Parcelas de potência da CPT, cargas de 380VA e 965VA. 

Parâmetros Carga Pot. ativa ina 

Potência 380VA 965VA 380VA 965VA 380VA 965VA 

A[VA] 382,0 964,1 585,7 477,4 546,73 66,5 

P[W] -324,3 -847,2 541,0 -7,4 538,9 -15,2 

Q[var] 58,1 245,7 89,6 277,6 15,2 11,6 

D[VA] 193,3 388,6 198,9 389,9 67,4 63,3 

 0,849 0,879 0,924 0,015 0,986 0,229 

Vpac[V] 

DHT[%] 

124,31 

2,34 

122,44 

2,56 

125,73 

2,27 

123,95 

2,39 

125,86 

2,30 

124,4 

2,28 

Irede[A] 

DHT[%] 

3,07 

61,07 

7,87 

43,88 

4,64 

36,64 

3,83 

137,46 

4,32 

4,08 

0,45 

146,81 

Iinv[A] 

DHT[%] 
--- --- 

6,87 

1,93 

6,85 

1,92 

7,07 

23,91 

7,93 

45,59 

 

Tendo como objetivo a análise e a validação das estratégias de compensação seletiva agregadas 

ao sistema fotovoltaico, os resultados da Figura 89 apresentam as quatro estratégias seletivas possíveis 
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e a potência de distorção. Pela Tabela 19 é possível observar que na rede existe apenas potência ativa e 

potência de distorção. 

A Figura 89(d) apresenta o conversor CC-CA injetando corrente ativa e corrente de distorção, 

assim, a corrente da rede torna-se senoidal, mas não em oposição de fase com a tensão, pois ainda há 

circulação de reativos, como pode ser visto na Tabela 19. 

Tabela 19:  Parcelas de potência da CPT, compensação seletiva com carga de 1675VA. 

Parâmetros Carga Pot. ativa ina ir iv 

A[VA] 1676,3 1063,2 705,2 884,5 924,2 

P[W] -1486,3 -685,7 -699,8 -689,0 -685,3 

Q[var] 544,9 593,2 21,9 22,6 612,6 

D[VA] 550,9 553,7 69,4 551,2 62,0 

 0,887 0,645 0,992 0,779 0,741 

Vpac[V] 

DHT[%] 

120,05 

2,95 

121,88 

2,88 

122,47 

2,26 

121,82 

2,80 

121,74 

2,20 

Irede[A] 

DHT[%] 

13,96 

33,08 

8,69 

58,86 

5,73 

6,00 

7,23 

77,76 

7,56 

5,84 

Iinv[A] 

DHT[%] 
--- 

6,86 

1,99 

9,56 

54,51 

8,21 

1,23 

8,19 

65,38 

 

Para analisar a resposta transitória do sistema, primeiro inseriram-se variações na referência de 

potência ativa (i*
a). Importante destacar que a referência de potência ativa pode ser realizada por meio de 

(98), como apresentado na Figura 72 e analisado nos resultados de simulação ou, pode ser executada por 

um PLL. Para os resultados experimentais, a referência de potência ativa é gerada por meio de um PLL. 

 (98)

A Figura 90 (a) e (b) demonstram o transitório de descida e de subida, respectivamente. O 

transitório de subida apresentou um período transitório de aproximadamente dois ciclos, causado pela 

resposta dinâmica do PLL. Ao utilizar (98) para gerar a referência, a resposta dinâminca passa a depender 

da dinâmica da malha de controle de MPPT dos módulos fotovoltaicos. 

Para analisar a resposta dinâmica do sistema fotovoltaico com a funcionalidade de compensador 

ativa, aplicou-se uma variação de carga de 965VA para 1675VA, correspondente a 40%. A Figura 90 (c) 
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Tabela 20:  Parcelas de potência da CPT, funcionalidade STATCOM. 

Parâmetros Antes Depois 

A[VA] 1363,9 1405,0 

P[W] -1100,9 -1095,9 

Q[var] 573,7 663,6 

D[VA] 556,9 572,9 

 0,807 0,78 

Vpac[V] 121,19 122,49 

Irede[A] 11,21 11,42 

 

5.6. Conclusões 

A incorporação das multifuncionalidades operacionais torna o sistema fotovoltaico híbrido ainda 

mais interessante e participativo no sistema energético, pois, além de injetar a potência ativa, o sistema 

pode atuar concomitantemente como STATCOM, dando suporte de tensão ao PAC ou como 

compensador ativo, atenuando parte dos distúrbios da carga. Para a inclusão destas funcionalidades não se 

faz necessário à expansão da capacidade de potência do conversor CC-CA. 

A funcionalidade de compensador ativo, além de eliminar os distúrbios elétricos na corrente, 

também atenua os distúrbios elétricos na tensão, uma vez que a corrente que fluí através da impedância de 

linha possui menor quantidade de distúrbio. 

A Teoria de Potência Conservativa torna o sistema mais flexível, especialmente em condições em 

que não é possível compensar em sua totalidade os distúrbios, possivelmente, devido à restrição de 

capacidade de potência instantânea disponível. 

Apesar da funcionalidade STATCOM ter alcançado seu objetivo, dando supote de tensão no 

PAC, conclui-se que para a aplicação efetiva desta funcionalidade, a capacidade do conversor CC-CA 

deve ser expandida, uma vez que uma elevada magnitude de corrente reativa é exigida. Outra opção é 

utilizar os geradores fotovoltaicos como STATCOM distribuídos de maneira cooperativa, em que cada 

um gerador fornece uma pequena quantidade de reativo para dar suporte de tensão no PAC da microrrede. 
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Capítulo 6 

 

6. Compensação distribuída com geradores 

distribuídos 

O conceito de compensação distribuída é uma nova tendência nos sistemas elétricos. Nesta 

concepção, diversos compensadores interligados, em diferentes pontos de conexão com a rede elétrica, 

são utilizados para alcançar um objetivo comum em um determinado ponto desta rede. Convém ressaltar 

que os compensadores são, em sua maioria, projetados, instalados e controlados de forma independente. 

Sendo assim, para se obter uma compensação otimizada é importante tomar cuidados com possíveis 

interações prejudiciais entre os compensadores, cargas e rede envolvidos no sistema. 

Este capítulo tem como objetivo demonstrar quantitativamente as melhorias propiciadas pelos 

geradores distribuídos e, por suas multifuncionalidades, especialmente a de atuar como filtro ativo de 

potência compensando parte dos distúrbios elétricos (circulação de reativos e não linearidades da carga) 

dentro de uma pequena microrrede de baixa tensão. Além disso, demonstrar as vantagens de se utilizar 

estratégias de controle distribuído e cooperativo sem comunicação entre as unidades condicionadoras. 

Será observado que diferentes estratégias de controle distribuído podem ser aplicadas em uma microrrede, 

e que há muito a ser estudado e pesquisado nesta área. 

Para realizar uma comparação entre algumas técnicas de controle distribuído dentro de uma 

microrrede de baixa tensão, implementou-se uma microrrede de, aproximadamente 10,5kVA e com seis 

nós, sendo que dois destes nós possuem um sistema de geração distribuído multifuncional, capaz de 
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compensar seletivamente os distúrbios da carga, como representado na Figura 91. Todas as cargas são 

diferentes entre si, mas todas são cargas não lineares do tipo fonte de tensão harmônica.  

Cada impedância de linha é formada por 0,25mH e 0,01 . As quantidades avaliadas serão: a 

decomposição da potência baseada na CPT, no ponto de acoplamento comum, ou nó 0, o valor eficaz e a 

distorção harmônica total da tensão em cada nó e, as perdas totais da microrrede. 

 

Figura 91:  Microrrede de baixa tensão com geradores distribuídos multifuncionais. 

6.1. Compensação local 

A estratégia de compensação local utilizada nesta seção é a mesma utilizada no capítulo 5, 

separadamente para cada unidade condicionadora. Isto significa que a CPT foi aplicada, separadamente, 

na carga do nó 2 e na carga do nó 4 e a corrente não ativa (ina) tornou-se a referência para o seu gerador 

distribuído correspondente, compensando totalmente os distúrbios (circulação de reativos e distorção 

harmônica) da carga local. Os estudos apresentados nesta seção não levam em consideração os limites 

nominais dos conversores CC-CA para a saturação da função compensador ativo. Desta forma, o sistema 

será capaz de fornecer potência ativa e compensar integralmente os distúrbios da carga. 

A Tabela 31 apresenta um breve resumo de cada estratégia de compensação aplicada para cada 

caso. 

Caso 1: Microrrede com geradores distribuídos inativos

Primeiro, calculou-se as quantidades avaliadas para a microrrede com os sistemas de geração 

distribuída inativos, ou seja, sem injetar potência ativa e sem realizar compensação dos distúrbios. Os 

valores encontrados podem ser visualizados na Tabela 21 e Tabela 22. As perdas totais do sistema são de 

149W, correspondente a 1,5% da potência nominal da microrrede e a tensão e a DHT no último nó são, 

respectivamente, 113,2V e 7,36%. A queda de tensão corresponde a 10,8% do valor nominal e a DHT da 

tensão ocorre como consequência do fluxo da corrente não linear através das impedâncias de linha. 

Tabela 21:  Decomposição da potência e perdas da microrrede para o caso 1. 

 A[kVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA]  Perdas[W] 

Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0 
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Tabela 22:  Valores eficazes [V] e distorção harmônica total (%) para cada nó do caso 1. 

 V1[V] (%) V2[V] (%) V3[V] (%) V4[V] (%) V5[V] (%) 

Sistema 122,6 (2,94) 119,0 (4,83) 116,1 (5,96) 114,1 (7,28) 113,2 (7,36) 

 

Caso 2: Microrrede com geradores distribuídos injetando apenas potência ativa

O segundo caso simulado é a mesma microrrede com cada um dos geradores distribuídos 

injetando, aproximadamente, 10A de corrente ativa. Os valores encontrados para este caso são 

apresentados na Tabela 23 e Tabela 24. Apenas pelo fato da energia estar sendo gerada próxima à carga 

consumidora, as perdas da microrrede tornam-se 40% menores do que no caso anterior, devido à 

atenuação do fluxo de corrente através das impedâncias de linha. Os valores eficazes e as DHTs nos nós 

não sofrem alterações significantes. O fator de potência da rede elétrica reduz consideravelmente seu 

valor, uma vez que a potência ativa fornecida pela rede diminuiu, enquanto que as demais potências, 

reativa e de distorção, permanecem praticamente com os mesmos valores. 

Tabela 23:  Decomposição da potência e perdas da microrrede para o caso 2. 

 A[kVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA]  Perdas[W] 

Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0 

GD 8,42 6,36 5,33 1,47 0,75 88,5 

 

Tabela 24:  Valores eficazes [V] e distorção harmônica total (%) para cada nó do caso 2. 

 V1[V] (%) V2[V] (%) V3[V] (%) V4[V] (%) V5[V] (%) 

Sistema 122,6 (2,94) 119,0 (4,83) 116,1 (5,96) 114,1 (7,28) 113,2 (7,36) 

GD 123,0 (3,00) 119,5 (4,93) 116,7 (6,07) 114,8 (7,39) 113,9 (7,47) 

 

Caso 3: Microrrede com geradores distribuídos executando apenas compensação local (ina)

Com o objetivo de quantificar o efeito a compensação local em uma microrrede, os geradores 

distribuídos foram configurados para apenas executar a compensação local dos distúrbios da corrente da 

carga. A estratégia de compensação utiliza é a da corrente não ativa (ina), em que se deseja compensar 

todos os distúrbios provenientes da carga. Os resultados desta simulação podem ser vistos na Tabela 25 e 

Tabela 26. Pode-se observar que as perdas sofrem uma ligeira redução de 7,4%. Contudo, a tensão no 

último nó passa a apresentar valor eficaz de 117,7V e DHT de 2,68%, valores expressivamente melhores 

do que o da microrrede sem geradores distribuídos. Note que o valor da potência ativa aumentou 
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significativamente, isto ocorre porque os níveis de tensão nos nós aumentaram, aumentando a potência 

ativa. 

Tabela 25:  Decomposição da potência e perdas da microrrede para o caso 3. 

 A[kVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA]  Perdas[W] 

Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0 

CL 10,11 9,35 3,74 0,93 0,92 138,0 

 

Tabela 26:  Valores eficazes [V] e distorção harmônica total (%) para cada nó do caso 3. 

 V1[V] (%) V2[V] (%) V3[V] (%) V4[V] (%) V5[V] (%) 

Sistema 122,6 (2,94) 119,0 (4,83) 116,1 (5,96) 114,1 (7,28) 113,2 (7,36) 

CL 124,0 (1,95) 121,7 (2,06) 119,7 (2,24) 118,7 (2,49) 117,7 (2,68) 

 

Caso 4: Microrrede com geradores distribuídos injetando potência ativa e executando compensação 

local (ina)

O quarto caso, e último, antes dos estudos sobre compensação distribuída, têm-se geradores 

distribuídos injetando 1,3kW potência ativa por unidade e, realizando, simultaneamente, a compensação 

local dos distúrbios da carga, como no caso 3. Os valores desta simulação podem ser encontrados na 

Tabela 27 e Tabela 28. Para este caso a redução das perdas da microrrede é de, aproximadamente, 50% e, 

os valores de tensão e de DHT no último nó são de 118,4V e de 2,72%, respectivamente. 

Tabela 27:  Decomposição da potência e perdas da microrrede para o caso 4. 

 A[kVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA]  Perdas[W] 

Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0 

GD+CL 7,68 6,83 3,39 0,95 0,89 75,5 

 

Tabela 28:  Valores eficazes [V] e distorção harmônica total (%) para cada nó do caso 4. 

 V1[V] (%) V2[V] (%) V3[V] (%) V4[V] (%) V5[V] (%) 

Sistema 122,6 (2,94) 119,0 (4,83) 116,1 (5,96) 114,1 (7,28) 113,2 (7,36) 

GD+CL 124,3 (1,96) 122,3 (2,08) 120,4 (2,28) 119,4 (2,53) 118,4 (2,72) 
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6.2. Compensação distribuída 

A compensação distribuída é a tentativa de compensar os distúrbios da carga local e parcelas dos 

distúrbios das cargas vizinhas. Para isto, três diferentes estratégias de compensação distribuída são 

aplicadas e estudadas. As estratégias se diferem, principalmente, pelos pontos de medição da corrente e, 

consequentemente, da decomposição da corrente para gerar as referências para os geradores distribuídos. 

Estas estratégias foram aplicadas de maneira intuitiva e espera-se desenvolver em trabalhos futuros um 

estudo mais detalhado e aprofundado sobre as estratégias de compensação distribuída e cooperativa. 

Como na seção anterior, os estudos desta seção também não levam em consideração os limites nominais 

dos conversores CC-CA para a saturação da função compensador ativo. 

Para a primeira estratégia é necessário decompor a corrente em três pontos de medição diferentes, 

nos nós que possuem os GDs e no ponto de acoplamento de conexão com a rede elétrica, neste exemplo, 

o nó 0. A referência de corrente é a soma da referência local e da referência do nó 0. Como por exemplo, 

a referência do GD do nó 2 é i*
2=ina2+ina0. 

Para a segunda estratégia também são necessárias três decomposições de corrente, contudo, todas 

as correntes das cargas precisam ser mensuradas. Duas decomposições são para os nós que possuem GD e 

uma terceira decomposição para a soma das correntes das cargas que não possuem GD. A tensão medida 

para esta última decomposição é a do PAC com a rede elétrica, tensão do nó 0. Desta maneira, a 

referência do GD do nó 2 é i*
2=ina2+ina1,3,5. 

A terceira e última estratégia avaliada é a junção da primeira com a segunda. Portanto, esta 

estratégia necessita de quatro decomposições e seis pontos de medição de corrente, como representado na 

Figura 91. A referência de corrente é formada pela referência local, mais a referência do nó 0 e mais a 

referência da decomposição da soma das correntes das cargas que não possuem GD com relação à tensão 

no nó 0. Desta forma, a referência do GD do nó 2 é i*
2=ina2+ina0+ina1,3,5. 

A Tabela 31 apresenta um breve resumo de cada estratégia de compensação aplicada para cada 

caso. 

Em nenhuma destas estratégias utilizou-se comunicação entre as unidades condicionadoras. A 

troca de informações entre as unidades condicionadoras poderia otimizar a compensação distribuída de 

uma forma cooperativa entre elas. Algumas técnicas de comunicação poderiam ser aplicadas, tais como: 

sistema multiagente [95], token ring control [96]; plug and play control [97]; surround control [98,99] 

etc. 

Caso 5: Microrrede com geradores distribuídos executando apenas compensação distribuída (ina)

Para quantificar o efeito da compensação distribuída, os geradores distribuídos foram 

configurados para compensar os distúrbios da microrrede utilizando as estratégias de compensação 

distribuída explicada anteriormente, sem injetar potência ativa. As estratégias de compensação um, dois e 
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três foram denominadas CD1, CD2 e CD3. Por meio da Tabela 29 e Tabela 30 é possível observar que o 

fator de potência melhorou expressivamente, atingindo valores próximos ao unitário, assim como a 

melhoria da regulação do nível de tensão nos nós. As perdas dos sistemas experimentaram variações 

insignificantes.  

Tabela 29:  Decomposição da potência e perdas da microrrede para o caso 5. 

 A[kVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA]  Perdas[W] 

Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0 

CD1 9,82 9,72 1,31 0,36 0,99 140,0 

CD2 9,83 9,71 1,52 0,22 0,99 140,0 

CD3 9,87 9,85 0,52 0,08 1,00 149,5 

 

Tabela 30:  Valores eficazes [V] e distorção harmônica total (%) para cada nó do caso 5. 

 V1[V] (%) V2[V] (%) V3[V] (%) V4[V] (%) V5[V] (%) 

Sistema 122,6 (2,94) 119,0 (4,83) 116,1 (5,96) 114,1 (7,28) 113,2 (7,36) 

CD1 125,7 (0,85) 125,3 (0,93) 124,2 (1,66) 124,1 (2,39) 123,1 (2,50) 

CD2 125,6 (0,80) 125,0 (2,15) 123,9 (3,11) 123,7 (4,10) 122,7 (4,07) 

CD3 126,3 (0,66) 126,5 (2,40) 125,8 (3,50) 126,0 (4,61) 125,0 (4,58) 

 

Caso 6: Microrrede com geradores distribuídos injetando potência ativa e executando compensação 

distribuída (ina)

O último caso de estudo tem cada um dos geradores distribuídos injetando 10A de corrente ativa 

e, simultaneamente, compensando de maneira distribuída os distúrbios da microrrede. As estratégias de 

compensação distribuída e o fornecimento simultâneo de potência ativa foram nomeadas de GD+CD1, 

GD+CD2 e GD+CD3. A Tabela 31 apresenta um breve resumo sobre as estratégias abordadas neste estudo. 

Os resultados da simulação do caso 6 podem ser visualizados na Tabela 32 e Tabela 33. Para estes casos, 

todas as quantidades avaliadas experimentam expressivas melhorias, inclusive o fator de potência. A 

estratégia GD+CD1 tem o melhor índice de DHT para os nós da microrrede, com 2,49% no nó 5, enquanto 

que a estratégia GD+CD3 apresentou a melhor regulação de tensão, com 125,0V no nó 5. 
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Tabela 31:  Siglas e legendas das siglas das quantidades avaliadas nas Tabela 32 e Tabela 33 

Sigla Legenda 

Sistema GDs desconectados. 

GD GDs fornecem apenas corrente ativa ( 10A cada). 

CL GDs realizam apenas compensação ina dos distúrbios da carga local (carga do mesmo nó). 

GD+CL GDs fornecem potência ativa e executam compensação local (ina). 

CD1 GDs executam apenas compensação distribuída (estratégia um6). 

CD2 GDs executam apenas compensação distribuída (estratégia dois7). 

CD3 GDs executam apenas compensação distribuída (estratégia três8). 

GD+CD1 GDs fornecem potência ativa e executam compensação distribuída (estratégia um). 

GD+CD2 GDs fornecem potência ativa e executam compensação distribuída (estratégia dois). 

GD+CD3 GDs fornecem potência ativa e executam compensação distribuída (estratégia três). 

 

Tabela 32:  Decomposição da potência e perdas da microrrede para os casos estudados. 

 A[kVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA]  Perdas[W] 

Sistema 10,50 8,80 5,64 1,43 0,84 149,0 

GD 8,42 6,36 5,33 1,47 0,75 88,5 

CL 10,11 9,35 3,74 0,93 0,92 138,0 

GD+CL 7,68 6,83 3,39 0,95 0,89 75,5 

CD1 9,82 9,72 1,31 0,36 0,99 140,0 

CD2 9,83 9,71 1,52 0,22 0,99 140,0 

CD3 9,87 9,85 0,52 0,08 1,00 149,5 

GD+CD1 7,27 7,16 1,20 0,36 0,98 78,0 

GD+CD2 7,28 7,16 1,30 0,22 0,98 79,0 

GD+CD3 7,30 7,29 0,44 0,08 1,00 84,0 

                                                
6 A referência de corrente para o GDn é formada pela parcela de corrente não ativa do nó n mais a parcela de 
corrente não ativa do nó 0. 
7 A referência de corrente para o GDn é formada pela parcela de corrente não ativa do nó n mais as parcelas de 
corrente não ativa dos nós que não possuem GD.
8 A referência de corrente para o GDn é formada pela parcela de corrente não ativa do nó n, mais a parcela de 
corrente não ativa do nó 0, mais as parcelas de corrente não ativa dos nós que não possuem GD.
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Tabela 33:  Valores eficazes [V] e distorção harmônica total (%) para cada nó dos casos estudados. 

 V1[V] (%) V2[V] (%) V3[V] (%) V4[V] (%) V5[V] (%) 

Sistema 122,6 (2,94) 119,0 (4,83) 116,1 (5,96) 114,1 (7,28) 113,2 (7,36) 

GD 123,0 (3,00) 119,5 (4,93) 116,7 (6,07) 114,8 (7,39) 113,9 (7,47) 

CL 124,0 (1,95) 121,7 (2,06) 119,7 (2,24) 118,7 (2,49) 117,7 (2,68) 

GD+CL 124,3 (1,96) 122,3 (2,08) 120,4 (2,28) 119,4 (2,53) 118,4 (2,72) 

CD1 125,7 (0,85) 125,3 (0,93) 124,2 (1,66) 124,1 (2,39) 123,1 (2,50) 

CD2 125,6 (0,80) 125,0 (2,15) 123,9 (3,11) 123,7 (4,10) 122,7 (4,07) 

CD3 126,3 (0,66) 126,5 (2,40) 125,8 (3,50) 126,0 (4,61) 125,0 (4,58) 

GD+CD1 125,9 (0,86) 125,5 (0,94) 124,4 (1,66) 124,2 (2,39) 123,2 (2,49) 

GD+CD2 125,9 (0,80) 125,4 (2,15) 124,3 (3,10) 124,1 (4,09) 123,1 (4,05) 

GD+CD3 126,5 (0,65) 126,7 (2,39) 125,9 (3,47) 126,0 (4,58) 125,0 (4,53) 

 

Até este ponto, pode-se perceber que a geração distribuída, injetando apenas potência ativa, reduz 

consideravelmente as perdas da microrrede, entretanto, a regulação do nível de tensão, a distorção 

harmônica e o fator de potência experimentam pouca melhoria. Isto ocorre porque o gerador distribuído 

apenas reduz a circulação de potência ativa, não modificando em nada as demais parcelas de potência. 

Ao configurar o gerador distribuído para executar apenas a compensação local, percebe-se o 

oposto. O nível de tensão e a distorção harmônica experimentam significante melhoria, enquanto que as 

perdas e o fator de potência pouco se alteram. Os melhores resultados alcançados são com os geradores 

distribuídos multifuncionais, em que eles injetam potência ativa e compensação localmente os distúrbios 

da carga. Mesmo para este último caso, o fator de potência é relativamente baixo. Isto acontece porque a 

área de ação do compensador é limitada a carga local, não sendo possível a compensação dos distúrbios 

elétricos das demais cargas da microrrede. 

A compensação distribuída “CD1” se destaca pela baixa porcentagem de distorção harmônica total 

de tensão em cada nó, sendo 2,50% para o último nó. A compensação “CD2” apesar de apresentar 

resultados similares a “CD1” tem índices de DHT piores, 4,07% para o nó 5, contudo, no nó 0 tem índice 

melhor. Isto resultaria em uma maior propagação de harmônica dentro na microrrede, contudo, resultaria 

em uma menor propagação de harmônica para a rede elétrica. 

A estratégia “CD3” apresenta os melhores níveis de regulação de tensão nos nós, 125V para o nó 

5, porque, em certos pontos, ocorre sobrecompensação de reativo e o gerador distribuído atua como um 
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banco de capacitores ou STATCOM, como é o caso nos nós 2 e 4, em que a tensão torna-se maior do que 

a do nó anterior. Devido à sobrecompensação que ocorre em alguns pontos da microrrede, o valor da 

perda torna-se elevado, 149,5W. 

A compensação GD+CD2 tem resultados similares a GD+CD1, contudo a DHT da tensão no último 

nó é pior, 4,05% e a potência de distorção no nó 0 é melhor. Isto indica uma atenuação na propagação de 

harmônicos no sistema de distribuição de energia elétrica.  

A estratégia GD+CD3 mostra excelente regulação nos níveis de tensão, entretanto, os valores de 

perda do sistema e de DHT não são tão pequenos como das outras estratégias. Por esta última estratégia 

de compensação distribuída apresentar excelente regulação de tensão, isto permitiria as concessionárias 

de energia a inserir transformadores mais espaçados um do outro ao longo do sistema de energia elétrico. 

Desta forma, as concessionárias estariam economizando na quantidade de dispositivos e na manutenção 

dos mesmos. 

6.3. Compensação distribuída baseada na CPT 

Até este ponto, os estudos de compensação distribuída não consideraram os limites nominais de 

saturação do conversor CC-CA. Esta seção irá considerá-los e demonstrar a flexibilidade propiciada pelo 

uso da Teoria de Potência Conservativa.  

Para isto é utilizada a mesma microrrede apresentada na Figura 91, com os geradores distribuídos 

injetando aproximadamente 10A de corrente ativa. Definido o valor nominal do conversor CC-CA como 

sendo de 1,5kVA (127V), ou seja, corrente nominal de 11,8A, restam aproximadamente 6,3A de corrente 

ortogonal a corrente ativa que pode ser injetada. Este valor corresponde a  

Utilizando a estratégia de compensação distribuída um, como apresentada na seção anterior, e 

tendo apenas 6,3A da capacidade do conversor CC-CA disponível, é possível compensar apenas 15% da 

corrente não ativa (ina). Este resultado pode ser observado nas Tabela 34 e Tabela 35.  

Com o gerador distribuído fornecendo a mesma quantidade de potência ativa, portanto, tendo os 

mesmo 6,3A de capacidade disponível para compensação, é possível compensar 100% da corrente de 

distorção (iv). Este resultado pode ser observado nas Tabela 34 e Tabela 35. 

Tabela 34:  Decomposição da potência e perdas da microrrede para o caso de estudo baseado na CPT. 

 A[kVA] P[kW] Q[kvar] D[kVA]  Perdas[W] iinv [A] icpt [A]

ina(15%) 7,78 6,57 4,00 1,14 0,844 79,5 11,8 6,3 

iv(100%) 8,39 6,38 5,44 0,36 0,760 99,5 11,6 6,0 
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Tabela 35:  Valores eficazes [V] e distorção harmônica total (%) para cada nó do caso de estudo baseado na CPT. 

 V1[V] (%) V2[V] (%) V3[V] (%) V4[V] (%) V5[V] (%) 

ina(15%) 123,9 (2,29) 121,4 (3,35) 119,1 (4,13) 117,7 (5,03) 116,7 (5,19) 

iv(100%) 122,8 (0,86) 119,2 (0,93) 116,3 (1,68) 114,3 (2,47) 113,4 (2,55) 

 

Por meio das Tabela 34 e Tabela 35 é perceptível a flexibilidade fornecida pela compensação 

seletiva baseada na CPT, uma vez que com praticamente a mesma magnitude de corrente através do 

inversor (iinv) consegue-se obter dois resultados diferentes. Compensando 15% da corrente não ativa é 

possível reduzir as perdas do sistema em 46,5% e, melhorar a regulação de tensão em 3% e a DHT em 

29,5% para o último nó. Ao compensar 100% da corrente de distorção, consegue-se reduzir as perdas em 

33% e, melhorar a DHT em 65% para o último nó. Os níveis de tensão nos nós praticamente não se 

alteram.  

Dependendo das necessidades da microrrede e objetivos a serem alcançados, diferentes 

estratégias de compensação distribuída podem ser escolhidas. No caso apresentado nesta seção, por 

exemplo, se a preocupação da microrrede é com relação propagação de harmônico, a estratégia que utiliza 

a corrente de distorção torna-se mais interessante, enquanto que a da corrente não ativa é mais 

interessante para redução das perdas e regulação de tensão. 

6.4. Conclusão 

Em uma microrrede de baixa tensão, as multifuncionalidades trabalhadas de maneira distribuída 

se mostraram efetivas para a redução das perdas Joule, para a melhoria da qualidade da energia elétrica e 

para a regulação dos níveis de tensão. Destaca-se que nestes estudos as perdas dos conversores foram 

negligenciadas. 

Observou-se que apenas o fato de utilizar um gerador distribuído, as perdas Joule da microrrede 

reduzem bastante. Se agregar uma compensação local ao sistema, os índices de qualidade de energia 

poderão melhorar, todavia, o fator de potência ainda apresentará valor relativamente baixo, pois os 

distúrbios das demais cargas não estarão sendo compensados. Se ao invés de utilizar uma compensação 

local, utilizar uma compensação distribuída, os distúrbios elétricos praticamente desaparecerão e o fator 

de potência tornar-se-á unitário. 

A utilização da Teoria de Potência Conservativa em conjunto com uma compensação distribuída, 

torna o sistema mais flexível, especialmente em condição de saturação do conversor CC-CA, em que é 

possível escolher diferentes estratégias que atingem diferentes objetivos. As disparidades de resultados 

entre as estratégias de compensações distribuídas demonstram a abrangência do assunto e campo para 

pesquisa.  
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Capítulo 7 

 

7. Conclusões gerais 

Conclui-se que os sistemas fotovoltaicos multifuncionais podem contribuir consideravelmente 

para a melhoria da qualidade e da eficiência energética. Para agregar as multifuncionalidades, os sistemas 

não necessitam ter sua capacidade de potência aumentada, apenas precisam modificar suas estratégias de 

controle. Se o sistema fotovoltaico multifuncional estiver incluso em uma microrrede, o uso de estratégias 

de controle distribuído e cooperativo pode tornar as melhorias mais eficazes. 

Quando se estuda o sistema de geração fotovoltaico é importante modelar o sistema. A 

modelagem dos dispositivos fotovoltaicos apresenta diversas metodologias, principalmente com relação 

ao modo de encontrar os quatro parâmetros principais (resistência série, resistência paralela, corrente 

reversa do diodo e constante ideal do diodo), variando entre métodos matemáticos, aproximações, 

iterações e testes experimentais. Todavia, para os estudos relacionados à eletrônica de potência, a 

exatidão do método torna-se secundário, sendo importante o compromisso entre simplicidade e precisão. 

Para estudos mais detalhados é necessário ter atenção especial para a temperatura na superfície do 

dispositivo, que altera significativamente os parâmetros do módulo. 

Pensando na eficiência do sistema fotovoltaico, a definição da técnica de rastreamento de máxima 

potência torna-se importante. Neste trabalho, concluí-se que às três técnicas de MPPT (perturba e 

observa, condutância incremental e beta) se comportam de maneira muito semelhante. Todavia, a técnica 

beta se comporta melhor em regime permanente do que as demais técnicas e apresenta razoável resposta 

dinâmica. A principal desvantagem é com relação à complexidade computacional exigida para calcular a 

variável beta. 
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A escolha dos conversores eletrônicos chaveados de potência é primordial para um correto 

funcionamento do sistema e, o ponto que necessita maior atenção é com relação aos ganhos de tensão e à 

eficiência dos conversores, que apesar de não ter sido estudada neste trabalho é um tópico importante. Os 

conversores podem variar quanto à topologia, isolação, número de estágios de conversão etc. Este 

trabalho tem escolhido as topologias mais discutidas e debatidas na literatura, pensando no compromisso 

entre objetivo do trabalho e simplicidade de implementação. Deste modo, foi apresentado todo o projeto 

dos conversores eletrônicos, desde os cálculos dos elementos passivos e semicondutores à modelagem e 

controle dos conversores. 

Um sistema de geração fotovoltaico isolado monofásico foi projetado, modelado, simulação e 

validado experimentalmente. Com tal sistema, compararam-se três diferentes tipos de controladores: 

proporcional integral, proporcional ressonante e repetitivo, que podem ser aplicados ao conversor CC-

CA. Concluí-se que para tal aplicação o proporcional integral não é recomendado, por não ter ganho 

elevado na frequência fundamental e, consequentemente, não seguir precisamente a referência de 

controle. Os controladores ressonantes e repetitivos apresentam ótimo comportamento em regime 

permanente. Sugere-se a utilização do controlador proporcional ressonante, pois, possui boa resposta em 

regime permanente e, não havendo a necessidade de selecionar muitas frequências de sintonia, torna o 

esforço computacional exigido menor do que se fosse aplicado o controlador repetitivo. 

Percebeu-se que o sistema de geração fotovoltaico isolado é pouco susceptível às variações de 

carga, portanto, a resposta dinâmica do sistema é um aspecto secundário para este tipo de aplicação. 

Conclui-se que este sistema é pouco sensível as perturbações de carga. 

Para um sistema de geração fotovoltaico híbrido, a incorporação de multifuncionalidades 

operacionais deve ser realizada pois, além de injetar a potência ativa, o sistema pode atuar, 

concomitantemente, como STATCOM, dando suporte de tensão ao PAC ou como compensador ativo, 

atenuando parte dos distúrbios da carga. Para a inclusão destas funcionalidades não se faz necessária a 

expansão da capacidade de potência do conversor CC-CA. 

A utilização da Teoria de Potência Conservativa para gerar as referências de corrente para a 

compensação de distúrbios específicos possibilita uma compensação seletiva. Isto torna o sistema mais 

flexível, especialmente em condições em que não é possível compensar em sua totalidade os distúrbios, 

possivelmente, devido à restrição de capacidade de potência instantânea disponível no conversor CC-CA. 

Em uma microrrede de baixa tensão, as multifuncionalidades trabalhadas de maneira distribuída 

se mostraram efetivas para a redução das perdas Joule dentro da microrrede, para a melhoria da qualidade 

da energia elétrica e para a regulação dos níveis de tensão. Destaca-se que nos estudos deste trabalho as 

perdas dos conversores eletrônicos não foram consideradas. 

Diferentes estratégias de compensação distribuída podem ser aplicadas a microrrede, em que cada 

uma atinge um objetivo específico. Sugere-se que estudos detalhados e objetivos específicos devam ser 
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realizados e determinados e, posteriormente, uma estratégia de compensação distribuída deve ser definida 

para a aplicação. Importante destacar que uma comunicação entre as unidades condicionadoras, 

possibilitaria uma compensação cooperativa otimizada entre às unidades. 

7.1. Propostas de trabalhos futuros 

Dentre as várias possibilidades que se vislumbra para a continuação desta pesquisa, pode-se 

destacar: 

Realizar comparações mais detalhadas entre os métodos de modelagem de dispositivo 

fotovoltaico e entre as técnicas de MPPT; 

Substituir os conversores eletrônicos convencionais por conversores de elevado ganho de tensão e 

mais eficientes; 

Desenvolver um sistema fotovoltaico híbrido multifuncional trifásico; 

Explorar o uso dos geradores distribuídos como STATCOM distribuídos para regulação de tensão 

e compensação de desequilíbrio da tensão no PAC; 

Estudar de maneira mais detalha as possíveis estratégias de compensação distribuída e 

cooperativa, inclusive com comunicação entre as unidades distribuídas; 

Desenvolver um protótipo do sistema completo, com os três conversores eletrônicos, módulo 

fotovoltaico, banco de baterias e rede elétrica. 

7.2. Publicações correlatas 

Até o momento os seguintes trabalhos correlatos a esta dissertação foram aceitos e/ou publicados: 

Brandão, D. I., Arbex, C. J. N., Paredes, H. K. M., Gonçalves, F. A. S., Marafão, F. P., “Operação 

seletiva de filtros ativos paralelos com base na Teoria de Potência Conservativa”. Conferência 

Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica - CBQEE, 2011. 

Lima, C., Brandão, D. I., Souza, A. N., “Novas Tendências Tecnológicas Aplicadas no Uso 

Eficiente de Energia”. Latin-American Congress: Electricity Generation and Transmission – 

CLAGTEE, 2011.  

Brandão, D. I., Liberado, E. V, Silva, M. R. P, Souza, A. N., “Análise dos indicadores de 

eficiência energética do procel sob o ponto de vista da qualidade da energia elétrica”. Latin-

American Congress: Electricity Generation and Transmission – CLAGTEE, 2011. 

Paredes, H. K. M., Brandão, D. I., Terrazas, T. M., Marafão, F. P., “Shunt active compensation 

based on the conservative power theory current s decomposition”. Congresso Brasileiro de 

Eletrônica de Potência - COBEP, 2011. 
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Brandão, D. I., Marafão, F. P., Villalva, M. G., Antunes, F. L. M., “A comparison of P+Resonant 

and Repetitive controllers applied in an autonomous photovoltaic system,” 27th European 

Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, 2012. 

Brandão, D. I., Marafão, F. P., Villalva, M. G., Antunes, F. L. M., “Considerações sobre a 

implementação de um sistema fotovoltaico de geração distribuída multifuncional,” Congresso 

Brasileiro de Automática, 2012. 

Paredes, H. K. M., Brandão, D. I., Liberado, E. V., Marafão, F. P., “Compensação ativa paralela 

baseada na Teoria de Potência Conservativa,” Eletrônica de Potência (impresso), v. 17, p.409-

418, 2012. 

Marafão, F. P., Brandão, D. I., Gonçalves, F. A. S., Paredes, H. K. M., “Estratégias de 

compensação seletiva para filtros ativos paralelos com base da Teoria de Potência Conservativa,” 

Sociedade Brasileira de Automação, no prelo 2013. 
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