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Os sistemas fotovoltaicos, apesar de crescerem em média 40% nos últimos 10 

anos, ainda primam pelos altos custos. Existem problemas de sobredimensionamento e 

dificuldades de armazenamentos inerentes dos sistemas isolados. Já nos sistemas 

interconectados, o ilhamento ainda é o principal desafio. 

Neste contexto, este trabalho propõe a utilização de um conversor “back-to-

back” que permite um melhor aproveitamento da energia do sol, principalmente nas 

regiões onde a rede de distribuição é intermitente. A configuração proposta possibilita o 

funcionamento dos sistemas fotovoltaicos em três modos de operação distintos no ponto 

de potência máxima e uma transição suave entre os modos sem a necessidade de 

utilização de baterias para armazenamento. 

O sistema desenvolvido foi validado experimentalmente por meio de um 

protótipo de 1,1 kW considerando um conjunto de cargas (cargas locais) situadas no 

lado do conversor interconectado à rede. O segundo conversor alimenta um motor de 

indução trifásico aplicado para bombeamento de água considerado como sendo a carga 

isolada (carga prioritária). 
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Photovoltaic systems, despite their 40 % annual growing over the 10 last years, 

have yet high initial installations costs. There are oversizing problems and storage 

difficulties inherent of isolated systems. For interconnected systems, the islanding is 

still the main challenge. 

In this context, this work proposes the use of a "back-to-back" converter that 

allows the improvement of the sun's energy, especially in localities where the 

distribution network is intermittent. The proposed configuration enables the operation of 

photovoltaic systems in three different operation modes at the point of maximum power 

and a smooth transition between modes without the need of batteries for storage. 

The system was validated experimentally on a1.1 kW prototype considering a 

set of loads (local loads) situated on the side of the converter interconnected to the 

network. The second converter supply a three-phase induction motor used for water 

pumping as the isolated load (load priority). 
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CAPÍTULO 1: 

Introdução 

A produção de energia elétrica ecologicamente correta e tecnologicamente 

viável tornou-se um imenso desafio de todas as sociedades, modernas ou não. Os efeitos 

desse novo consenso de produção dessa energia são amplamente discutíveis e são 

constantemente objetos de discussões em fóruns e cúpulas mundiais. Deixamos um 

ambiente gerido pelo conceito estrito de desenvolvimento econômico para iniciar a 

exploração do conceito mais amplo de desenvolvimento sustentável. No campo 

científico, a discussão diz respeito ao uso de tecnologias limpas, condição sine qua non 

para tal desenvolvimento. Dominar e desenvolver essas tecnologias de baixo impacto 

ambiental e focado na inclusão social tornou-se um desafio para pesquisadores do 

mundo inteiro, principalmente dos países em desenvolvimento. 

Nesse contexto, as energias renováveis que são provenientes do sol (energia 

solar fotovoltaica ou térmica), do vento (energia eólica), do calor da terra (energia 

geotérmica), das quedas de água (energia hídrica), das ondas e marés (energia oceânica) 

e das plantas (combustíveis verdes e biomassa) estão ocupando espaços cada vez mais 

amplos no cenário energético mundial, tanto no ponto de vista ambiental, como também 

no cenário econômico. 
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1.1. Contexto 

Impulsionada por um contexto favorável (vontade política e popular, interesse 

econômico e ambiental), o assunto relacionado à utilização das energias renováveis tem 

provocado interesse de todos os segmentos da sociedade. Esses tipos de energia, 

praticamente não explorados, se comparados com as fontes tradicionais (petróleo, gás, 

carvão, etc.), representam fontes inesgotáveis. Parte do interesse atual pelas energias 

limpas pode ser justificada pela consciência mundial de rever as políticas energéticas 

contras as emissões excessivas de CO2 (impacto ambiental). Por outro lado, a queda 

vertiginosa dos preços e os incentivos fiscais adotados em alguns países têm catalisado 

a competitividade das fontes renováveis de energia (impacto econômico). 

1.1.1. Contexto Ambiental 

Do ponto de vista ambiental, diante da necessidade da construção de uma nova 

estratégia energética e climática mundial, o desenvolvimento das energias renováveis é 

apresentado como parte da solução para um mundo sustentável e pouco carbonoso. As 

fontes renováveis participam diretamente na luta contra o efeito estufa e as emissões de 

CO2 na atmosfera.   

Os resíduos e a emissão de poluentes decorrentes da produção dos módulos 

fotovoltaicos estão cada vez menores. Essa melhoria é devida principalmente à evolução 

tanto no processo de corte e aproveitamento dos materiais utilizados como também na 

economia no consumo de energia durante a fabricação das células fotovoltaicas [1], [2]. 

 A ratificação do Protocolo de Quioto [3] assinado por mais de 180 nações 

(pelo qual os países-membros - principalmente os desenvolvidos - acordaram uma 

redução de mais de 5% na emissão de gases de efeito estufa em relação aos níveis dos 

anos 1990 no período entre 2008 e 2012) incentivou bastante a procura por fontes de 

energias limpas, principalmente a energia solar, apesar das metas não terem sido 

cumpridas. 

Estudos realizados pela EPIA (European Photovoltaic Industry Association) 

em colaboração com o Greenpeace [4] mostraram que se os governos adotarem maiores 

incentivos na utilização de energia solar fotovoltaica em sua matriz energética, a energia 
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solar pode trazer uma contribuição substancial para os compromissos internacionais de 

redução das emissões de gases de efeito estufa e consequentemente uma contribuição 

favorável para a mudança climática. 

De acordo com os mesmos estudos, em 2030, o impacto da contribuição da 

energia solar na redução anual de emissões de CO2 seria mais de 1,6 bilhões de 

toneladas. Esta redução é equivalente à produção de 450 usinas elétricas movidas a 

carvão (tamanho médio 750 MW). A redução cumulativa de redução de CO2 

provenientes da geração de eletricidade solar entre 2005 e 2030 terá atingido um nível 

de nove bilhões de toneladas. 

Além disso, as guerras e instabilidades permanentes nos países da OPEP 

(Organização dos Países Exportadores de Petróleo) principalmente do Oriente Médio e 

os saltos recentes do preço do petróleo têm alimentado muitas discussões a respeito de 

penúria energética maior, favorecendo a busca por novas fontes de energia. 

A problemática no uso e na segurança envolvendo a energia nuclear devida 

principalmente aos últimos acontecimentos no Japão e o aquecimento global têm 

favorecido novos incentivos sobre a penetração massiva das fontes de energias limpas e 

de baixa emissão de carbono na matriz energética mundial. 

No que tange a energia solar, em primeiro lugar, vale ressaltar que todas outras 

energias renováveis são derivadas a partir da energia do sol. O vento, a radiação solar, 

as marés são produtos direta ou indiretamente da atividade solar. Apenas a energia 

geotérmica, que existiu desde a criação do universo escapa deste inventário. O sol envia 

anualmente à superfície da terra cerca de 10.000 vezes mais energia que a vida terrestre 

necessita para seu consumo. Portanto, é legítimo a tentativa de tirar proveito disso. 

Além disso, a energia solar fotovoltaica possui um caráter descentralizado, bem 

distribuído. Mais de ¾ da população mundial fazem parte do cinturão do sol (países 

onde a intensidade de irradiação solar supera 1000 kWh/m2 - Figura 1.1) e é consumida 

em geral perto do local de produção. Pode ser aproveitada tanto nos centos urbanos 

como nos locais remotos, isolados ou afastados das redes de energia elétrica e/ou com 

baixas densidades populacionais. Os sistemas fotovoltaicos são confiáveis. Os materiais 

utilizados (vidro e alumínio) são resistentes frentes as condições climáticas adversas. Os 
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sistemas fotovoltaicos são modulares, facilmente expansíveis com a aplicação dos 

dispositivos de eletrônica de potência e podem ser utilizados em aplicações variadas. 

 
Figura 1.1: Intensidade de irradiação solar entre 2007 e 2008 [5] 

1.1.2. Contexto econômico 

Desde o fim da década de 90, o mercado da energia solar fotovoltaica cresce 

mais de 20% ao ano e 60% de aumento na produção desde 2004. Naquela época, esse 

segmento representava um volume de 200 MW de potência instalada e um capital 

estimado de mais de dois bilhões de dólares. Somente entre 2007 e 2008, a produção de 

células fotovoltaicas aumentou de 4,3 para 7,9 GW [6], representando um crescimento 

de 85%, com a capacidade acumulada de 16 GW. Um ano depois, esse valor subiu para 

23 GW. Já em 2010, o mercado fotovoltaico atingiu a capacidade acumulada instalada 

de cerca de 40 GW em todo o mundo, com uma capacidade anual adicional de 17 GW, 

representando uma capacidade de geração anual de 50 TWh [7]. 

O crescimento vertiginoso deste mercado é devido em grande parte ao aumento 

dos investimentos dos países da União Europeia, principalmente a Alemanha, a Itália e 

a Espanha, e do interesse econômico da China em investir em novas fontes de geração 

de energia. A Figura 1.2 mostra a potência instalada acumulada em 2011 nos países que 

lideram a produção mundial em energia solar fotovoltaica.  

Outro fato relevante é o tempo de retorno (Payback Time - PBT) cada vez menor 

dos investimentos fotovoltaicos. Na Itália, Giovanni Mazzani, al. desenvolveu em 2011 
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estudos que levaram em consideração vários parâmetros tais como a incidência da 

irradiação solar, a potência instalada em WP (Watt pico) e os mecanismos de incentivos 

financeiros aplicados. Nas regiões em que a média de irradiação solar anual supera 1500 

kWh/m2 (características das regiões que fazem parte do cinturão solar), o tempo de 

retorno estimado de uma planta fotovoltaica (incluindo todos os componentes) variou 

entre 4,4 e 7,3 anos de acordo com a existência e o tipo de subsídio [8], [9]. 

Além disso, o aumento da eficiência dos módulos solares com a aplicação de 

novas tecnologias na produção das células fotovoltaicas (nanotecnologia, células 

orgânicas, filmes finos, etc.), a possibilidade de aproveitar a energia solar em muitas 

aplicações no local de produção e principalmente a possibilidade de injetar a energia 

produzida diretamente na rede de energia elétrica através da geração distribuída tem 

atraído muitos investidores no ramo solar. Como a maioria das fontes renováveis, a 

energia solar também contribui diretamente na gestão racional dos recursos locais e 

favorece a geração de emprego com programas de desenvolvimento muitas vezes 

apoiados por governos e organismos internacionais. 

Figura 1.2: Potência solar acumula por país em 2011.  
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O mercado solar mundial produz atualmente energia suficiente para alimentação 

de cerca de 20 milhões de famílias. A geração solar equivale à produção total de energia 

da África central (composta por nove países) ou a metade da energia demandada pela 

Grécia. O mercado solar recebe investimentos anuais de mais de 80 bilhões de dólares e 

gera 500.000 empregos diretos. A previsão é que os investimentos subam para mais de 

340 bilhões até 2050 com mais de cinco milhões de empregados. A Tabela 1.1 

apresenta a evolução anual da potência instalada, da variação do custo por quilo watt, 

dos investimentos anuais e o número de vagas de empregos criados entre 2008 e 2010 e 

a projeção para 2050 [10]. 

Tabela 1.1: Evolução anual de investimento em energia solar no mundo [10] 

Ano 2008 2009 2010 2015 2020 2030 2040 2050 

Instalação Anual em MW 4.940 7.262 13.625 47.000 135.376 136.833 250.000 250.000 

Custo R$/kW 6,9 6,67 5,75 3,4477 2,1873 1,7112 1,4835 1,3708 

Investimento anual 34,5 48,3 78,2 161 296,7 230 370,3 342,7 

Empregos Anuais 156.965 228.149 417.010 1.372.185 3.781.553 3.546.820 5.563.681 5.346.320 
 

No Brasil, a busca para satisfazer a crescente demanda energética por 

intermédio de fontes de energia renováveis está levando a matriz energética a uma 

crescente participação das energias renováveis. As hidrelétricas representam mais de 

77% da capacidade instalada. A energia eólica e as pequenas centrais hidrelétricas 

(PCHs) têm maiores penetrações no sistema elétrico em função do sucesso que 

apresentaram nos últimos leilões e dos preços bastante competitivos. O país, apesar de 

ser membro do cinturão solar, ainda não conseguiu alavancar a participação da energia 

solar na sua matriz energética; conta hoje com menos de 0,005% de contribuição de 

energia solar fotovoltaica na sua matriz energética de acordo com os dados da EPE 

(Empresa de Pesquisa Energética) [11]. Isso é devido em parte pela diversidade das 

fontes de energia disponíveis no Brasil. E, os custos dos sistemas fotovoltaicos ainda 

não são competitivos, comparados com as outras fontes. Além, a ausência das políticas 

de incentivos como é o caso dos países da união europeia e da China dificultam uma 

maior penetração da energia solar. 

No entanto, com a previsão de leilões no mercado fotovoltaico em um futuro 

próximo (como aconteceu com o setor eólico) e a entrada em vigor da instrução 

normativa da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que trata do acesso de 
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micro e minigeração distribuída no sistema de distribuição [12], espera-se uma maior 

penetração da energia solar no sistema elétrico brasileiro. 

1.2. Requisitos de interconexão 

Os sistemas fotovoltaicos são um dos meios mais adequados para a produção 

descentralizada de energia elétrica. Nos últimos anos, no mundo, os sistemas 

conectados à rede têm tido um crescimento considerável. Somente em 2011, 27,7 GW 

foram conectados à rede (contra 16,6 GW em 2010), o que representa um aumento de 

mais de 60%. Ainda em 2011, 6 países conseguiram injetar, cada um, mais de 1 GW de 

energia PV na sua matriz energética: Itália, Alemanha, China, EUA, França e Japão [4]. 

No entanto, a interconexão de sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica pode criar 

vários problemas técnicos: compatibilidade, confiabilidade, qualidade, operabilidade, 

entre outros. 

1.2.1. Normas Regulatórias 

Para estabelecer requisitos e requerimentos para interconexões, vários códigos 

de redes foram adotados através dos padrões IEEE 1547 [13], e IEC 61727 [14], VDE – 

DIN 126-1-1 [15] e ERDF [16]. Esta seção apresenta as principais normas para 

interconexão dos sistemas distribuídos à rede elétrica de baixa e média tensão que são: 

IEEE 1547, IEC 61727 e VDE – DIN 0126-1-1. 

a) IEEE 1547 [13] 

O padrão IEEE 1547 [13] criado em 2003, legisla a interconexão de sistemas 

de geração distribuídos. É o resultado dos estudos do SCCC21 (Standards Coordinating 

Committee 21) para sistemas fotovoltaicos. Ele reúne em um único padrão as diversas 

outras normas que existiam: IEEE 929-2000 [17] e UL 1741 [18] (que também 

regulamentavam os sistemas fotovoltaicos isolados). 

Atualmente essa norma regulatória é o padrão internacional mais influente para 

interconexão de sistemas distribuídos com a rede elétrica. Além dos sistemas 

fotovoltaicos, a norma envolve também as outras formas de geração dispersas, células 

combustíveis e armazenamento superior a 10 MWh. 
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A norma engloba também as especificações técnicas para testes. Inclui as 

recomendações gerais, respostas para condições anormais, qualidade de energia, 

problemas de ilhamentos, comissionamento e manutenção. O requerimento é aplicado 

tanto para média quanto baixa tensão. Em 2005, foi criada a norma IEEE 1547.1-2005 

[19] derivada do IEEE 1547 [13], que estabelece procedimentos de teste de 

conformidade para equipamentos de geração distribuída interconectada à rede elétrica. 

b) IEC 61727 [14] 

A norma IEC 61727, publicada em dezembro de 2004 é decorrente do comitê, 

o órgão do IEC voltado para a indústria fotovoltaica. É um padrão aplicado para 

interconexão de sistemas fotovoltaicos à rede de distribuição utilizando conversores 

estáticos e os requerimentos de interconexão, assim como o IEEE 1547 [13]. Em 2007, 

foi aprovado e publicado um aditivo: a norma IEC 62116 [20] que estabelece os 

procedimentos para testes e as medidas preventivas de ilhamentos. 

As diferenças entre as normas IEEE e IEC são mínimas, porém os 

requerimentos da IEC são mais harmonizados na medida em que aceitam limites de 

afundamentos ou elevações de tensão e desvios de frequência maiores principalmente 

para detecção de anti-ilhamento, o principal desafio dos sistemas fotovoltaicos 

interconectados. 

c) DIN VDE 0126 [15]  

O mercado fotovoltaico é dominado pela Alemanha com uma capacidade de 

mais de 24,7 GW, o que representou 41% do potencial fotovoltaico mundial em 

2011(mais que o dobro do que o segundo colocado: a Itália). A entrada em vigor da lei 

de promoção das energias renováveis (um modelo adotado por muitos países) em abril 

de 2000 incentivou muito o crescimento do uso da energia solar fotovoltaica naquele 

país. As normas alemãs VDE 0126 [15] voltadas para certificação, segurança e testes de 

sistemas fotovoltaicos representam uma referência mundial no que se refere à geração 

distribuída.  

A norma VDE 0126-1999 [15] recomenda a desconexão automática da geração 

fotovoltaica da rede elétrica através de um dispositivo ENS (Disconnecting Device 

between a Generator and the Public low voltage). A desconexão ocorre quando a 
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impedância da interconexão sofre uma variação de 0,5 Ω, considerando sistemas 

balanceados com potência menor do que 30 kW. Porém, com o decorrer do tempo 

observou-se várias ocorrências de desconexão desnecessárias. Isso afetava o 

desempenho do sistema como um todo. Por isso em 2006, foram adotadas algumas 

modificações visando aumentar a estabilidade do sistema interconectado sem afetar a 

segurança. Assim foi criada a norma VDE 0126-1-1-2006 [15] que prevê desconexão 

somente quando a variação de impedância supera 1 Ω. A norma também considera 

métodos alternativos anti-ilhamentos baseados em RLC ressonantes, parecidos com 

IEEE 1547 [13]. 

A norma inclui ainda o comportamento frente aos distúrbios de tensão e 

frequência, injeção de corrente contínua e problemas de aterramento. Para sistemas sem 

transformador, a corrente de dispersão é limitada a 300 mA e a isolação é superior a 1 

kΩ/V. O que resulta em dispositivos adicionais de monitoramentos, com a consequência 

de aumento do custo e da complexidade do sistema. 

1.2.2. Ilhamentos, Anti-ilhamentos e operação ilhada 

a) Ilhamento 

Os problemas de ilhamentos representam o principal desafio dos sistemas 

fotovoltaicos (e outras formas de geração distribuída) interconectados à rede elétrica 

Ilhamentos acontecem quando os sistemas fotovoltaicos permanecem 

conectados à rede de energia elétrica durante a ausência da mesma. Essa ausência pode 

ser intencional (desligamento da rede para operações de manutenção, por exemplo) ou 

devida à uma ocorrência de um transitório ou outro evento mais severo na rede de 

energia elétrica [21]. Nesse caso, a segurança das pessoas (de manutenção) e dos 

equipamentos se torna uma ameaça, pois os sistemas fotovoltaicos interconectados 

mantêm sua capacidade de geração, mas não o suficiente para suprir todas as cargas 

situadas no PCC, conforme ilustrado na Figura 1.3. Essa ocorrência gera afundamentos 

de tensão e/ou desvio de frequência nesse ponto. 
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Figura 1.3: Ocorrência de ilhamento dos sistemas fotovoltaicos interconectados à rede 

Recentemente, a empresa espanhola “Iberdrola”, [22], [23] encontrou um 

problema de ilhamento em que as proteções de várias grandes usinas fotovoltaicas 

interconectadas com a rede falharam durante uma operação de manutenção da rede. As 

sobretensões decorrentes destes ilhamentos danificaram todos os equipamentos de 

eletrônica de potência da usina, além de criarem um “blackout” da região afetada. As 

explicações técnicas para esses fenômenos não têm sido satisfatórias e ainda são objeto 

de vários estudos.  

Há diferentes fatores que influenciam o funcionamento dos sistemas 

fotovoltaicos diante dos ilhamentos tais como [23]: 

 O sistema de controle e sincronismo; 

 Relação entre a geração de energia e carga; 

 Comportamento da carga (RLC, motor, etc.); 

 As condições iniciais no instante ilhamento; 

 Proteções de anti-ilhamento; e, 

 Tipo de rede conectada.  

De acordo com Teodorescu, Marco Liserre and Pedro Rodriguez, “os sistemas 

de geração distribuída devem ser totalmente desconectados da rede de energia principal 

durante a interrupção da mesma” [24]. Esses desligamentos podem ser intencionais 

(desligamento da rede local para manobra) ou outro fenômeno relativo à condição 
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anormal de operação (níveis elevados de harmônicos, afundamento ou sobretensões, 

desvio de frequência ou defeito na rede local).  

b) Anti-Ilhamento 

Os sistemas fotovoltaicos devem ser equipados de mecanismos adicionais que 

devem atuar contra os fenômenos de ilhamentos [25]. Esses dispositivos de proteção são 

os sistemas de anti-ilhamento [24] apresentados na Figura 1.4. Eles possibilitem a 

desconexão automática da geração fotovoltaica na ocorrência de ilhamentos. O tempo 

de desconexão varia de acordo com a norma utilizada, dos níveis de tensão e desvios de 

frequência. 

Figura 1.4: Efeito dos dispositivos de anti-ilhamentos nos sistemas PV interconectados 

A Tabela 1.2 apresenta os níveis de sobretensões, subtensões e tensões 

intermediárias em pu medidas no PCC em função do tempo de desconexão aceita para 

as três normas citadas anteriormente. O inversor deve detectar a ocorrência da condição 

anormal de operação e cessar a energização no ponto de acoplamento comum. Mesmo 

assim, o inversor deve permanecer conectado à rede possibilitando o sensoriamento para 

a reenergização do sistema. A norma VDE 126-1-1[15] prevê menor nível de variação 

de tensão e menor tempo de desconexão, exigindo assim um sistema de monitoramento 

mais rápido, e consequentemente mais custoso. 
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Tabela 1.2: Tempo de desconexão de três padrões em função das variações de tensões  

IEEE 1547 IEC 61727 VDE 126-1-1 

Nível de 
tensão (pu) 

Tempo de 
desconexão 

(s) 

Nível de 
tensão (pu) 

Tempo de 
desconexão 

(s) 

Nível de 
tensão (pu) 

Tempo de 
desconexão 

(s) 

V < 0,5 0,16 V < 0,5 0,10 

V ≤ 0,85 

V ≥ 1,1 
0,2 

0,5<V≤ 0,88 2,0 0,5≤ V 0,85 2,0 

1,1 < V < 1,2 1,0 1,1<V 1,35 2,0 

V ≥ 1,2 0,16 V ≥ 1,35 0,05 

A Tabela 1.3 apresenta os limites de frequências fora das quais o sistema 

fotovoltaico deve cessar também a energização, de acordo com o tempo estabelecido 

para cada norma. Novamente a norma VDE-DIN impõe menor limite de frequência e 

nesse caso, de acordo com [24] a sincronização adaptativa de frequência é 

recomendada.  

Tabela 1.3: Tempo de desconexão em função da frequência  

Norma Frequência (Hz) 
Tempo de 

desconexão (S) 

IEEE 1547 59,3 ≤ f ≤ 60,5 0,16 

IEC 61727 fn-1 < f < fn+1 0,2 

VDE 126-1-1 47,5 < f < 50,2 0,2 

Após desconexão devida à condição anormal de operação (de frequência ou 

tensão) ou outro fenômeno externo, as condições de reconexão para os padrões IEEE 

1547 [13] e IEC 61727 [14] do sistema fotovoltaico devem obedecer à Tabela 1.4. 

Observa-se que para a norma IEC, um tempo mínimo de 3 segundos deve ser 

considerado antes da reconexão. Esse tempo de atraso garante uma ressincronização 

adequada, evitando assim possíveis danos. 

Tabela 1.4: Condições de reconexão após situação anormal de operação 

Norma Tensão (pu) Frequência (s) 

IEEE 1547 0,88 < V ≤ 1,1 59,3 ≤ f ≤ 60,5 

IEC 61727 0,85< V ≤ 1,1 fn-1 < f < fn+1 
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Por outro lado, o incremento da capacidade de geração distribuída tem 

incentivado códigos de rede cada vez mais severos dos principais países onde a 

penetração das energias renováveis já é destacada. 

Existem vários métodos usualmente adotados para a detecção e o tratamento 

dos ilhamentos: os métodos passivos, ativos e externos. Alguns desses métodos serão 

destacados no capítulo 4. 

c) Operação ilhada 

A operação ilhada inicia-se após a ocorrência do ilhamento, sua detecção e a 

atuação do sistema de proteção anti-ilhamento. Neste caso, a operação dos sistemas 

fotovoltaicos é similar aos sistemas autônomos ou isolados, garantindo o suprimento 

adequado das cargas locais (as cargas do consumidor responsável pelo sistema 

fotovoltaico) [25]. Muitas vezes, não é possível manter todas as cargas locais durante a 

operação ilhada. A solução usualmente adotada é a utilização de dispositivos de 

gerenciamento cargas, conforme apresentados na Figura 1.5. 

Figura 1.5: Operação ilhada dos sistemas fotovoltaicos interconectados com dispositivos de 
gerenciamento de carga 

1.2.3. Qualidade de energia  

A qualidade da energia fotovoltaica processada e entregue à rede elétrica deve 

obedecer aos principais critérios de qualidade estabelecidos pelas normas regulatórias. 
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Assim, a qualidade da tensão, as oscilações de frequências, flikers, níveis de harmônicos 

de correntes e THD devem ser atendidos. A violação de um destes índices de qualidades 

pode propiciar a desconexão do sistema fotovoltaico, de acordo os critérios 

apresentados na sub-seção 2.2.1. 

a) Corrente CC 

O nível de corrente contínua permitido varia de acordo com o padrão e a 

topologia escolhida. Para o padrão IEEE, os níveis são definidos pela norma IEEE 1574 

[13]. 

A injeção de corrente contínua pode acarretar saturação de transformadores. 

Para os sistemas sem isolação galvânica, os níveis de correntes CC podem ocasionar 

superaquecimentos dos conversores e outros transitórios. Os níveis permitidos são 

apresentados na Tabela 1.5 de acordo com padrão escolhido.  

Tabela 1.5: Níveis de correntes CC permitidos 

IEEE ICC < 0,5% 

IEC ICC < 1% 

DIN ICC < 1 A durante 200 ms 

b) Harmônicos de correntes 

Os sistemas fotovoltaicos devem garantir limites de THD de correntes 

definidas pelas normas. Em primeiro lugar, é preciso manter os padrões de qualidade da 

rede de energia elétrica, mas também garantir um fornecimento de energia adequado aos 

equipamentos conectados à rede. Para as normas IEEE 1547 e IEC 61727, a distorção 

máxima permitida é 5%. Esse valor corresponde à metade sugerida pela IEEE 519 [26]. 

A Tabela 1.6 apresenta os níveis de harmônicos de correntes permitidos para os padrões 

IEEE e IEC. 
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Tabela 1.6: Níveis de Harmônicos aceitos para as normas IEEE, IEC e VDE-DIN 

Ordem do harmônico % em relação à fundamental 

3 < h < 11 4,0 

11 ≤ h < 17 2,0 

17 ≤ h < 23 1,5 

23 ≤ h < 35  0,6 

H ≥ 35 0,3 

c) Fator de potência 

As normas IEEE e VDE não definiram limites para fator de potência. Já o 

padrão IEC 61727 define os valores de fatores de potência adequados de acordo com a 

contribuição do sistema fotovoltaico em termos de potência. Para os sistemas onde a 

energia solar fornece entre 10 e 50% da potência nominal, o fator de potência exigido 

tem que ser superior a 0,85. Quando a contribuição da parcela solar ultrapassa 50%, o 

fator de potência permitido deve superar 0,90. 

1.3. Motivações do trabalho 

O aumento do número das fontes de energia renováveis e intermitentes na matriz 

energética, associado com as diversas metodologias de geração distribuída tem exigido 

novas estratégias para a operação e controle do sistema elétrico visando manter a 

confiabilidade, o desempenho, qualidade e segurança do mesmo. Muitos desafios são 

encontrados na integração dessas fontes renováveis diante das normas, procedimentos, 

legislações e restrições ambientais cada vez mais acentuados com a proliferação das 

técnicas variadas de geração distribuída. As constantes pressões pelo uso de energias 

limpas associadas à queda vertiginosa dos preços dos sistemas fotovoltaicos têm 

aumentado cada vez mais a interconexão massiva dos sistemas fotovoltaicos com a rede 

de distribuição de energia elétrica. As particularidades decorrentes na integração da 

energia solar na matriz energética e no sistema elétrico merecem novas discussões sobre 

as técnicas e procedimentos de rede.  
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Paralelamente, os sistemas fotovoltaicos têm encontrados três problemas 

principais: os custos ainda consideráveis das instalações iniciais, os problemas de 

ilhamentos e de gerenciamento de cargas encontrados nos sistemas interconectados à 

rede elétrica. A intermitência e o sobredimensionamento dos sistemas isolados 

associados às dificuldades de armazenamento e à baixa eficiência dos painéis 

fotovoltaicos, incapazes de converter em eletricidade toda a energia que recebem do Sol 

são desafios a serem superados. No entanto, o desenvolvimento recente da tecnologia de 

concentradores solares orgânicos (organic solar concentrators – OSC) associados aos 

avanços obtidos na pesquisa das películas finas contribuirá e muito para um futuro mais 

promissor e acessível da energia solar fotovoltaica. 

Por outro lado, a utilização das tecnologias envolvendo a Eletrônica de Potência 

tem sido bastante proveitosa para o aproveitamento das fontes de energias renováveis 

tanto para sistemas conectados à rede quanto para os sistemas isolados. A Eletrônica de 

Potência sofreu um crescimento significativo com o desenvolvimento das chaves 

semicondutoras cada vez mais rápidas e em potências mais altas. As técnicas de 

controle tornaram-se mais aprimoradas com o desempenho dos microprocessadores 

voltados para aplicações em tempo real. 

Contudo, o comportamento dos sistemas interconectados à rede na ocorrência de 

ilhamentos ainda é aleatório devidos aos muitos fatores que podem provocar essas 

ocorrências. Contrariamente aos sistemas de geração eólica que possuem mecanismos 

que garantem a capacidade de operar diante de variações de tensão de curta duração 

(VTCD) na rede elétrica (low-voltage ride-through), os sistemas fotovoltaicos devem 

ser totalmente desconectados da rede quando ocorrem ilhamentos [24]. Muitas vezes, as 

cargas situadas no ponto de conexão comum (PCC) são também desconectadas. 

Algumas configurações preveem corte seletivo de cargas no PCC durante o ilhamento. 

Neste caso, a geração fotovoltaica como um sistema isolado, suprindo cargas locais. No 

entanto, neste caso, dispositivos apropriados de gerenciamento de cargas são 

necessários para a operação adequada do sistema. Além disso, o sistema fotovoltaico 

deve ser dimensionado para suprir toda a carga interligada durante algum tempo quando 

ocorre ilhamento. O que pode ser inviável dependendo do tamanho e da complexidade 

da carga conectada no PCC. Nessa configuração, a carga pode também desconectar-se 

dependendo da severidade do afundamento de tensão e o tipo de carga. 
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Sabe-se ainda que a rede de distribuição não é projetada para absorver gerações 

de energia. Nesse caso convém diagnosticar o impacto da geração distribuída, 

particularmente a energia solar fotovoltaica na rede de distribuição de energia elétrica. 

Mais ainda, com o objetivo de aumentar a segurança e a disponibilidade dos sistemas 

interconectados, problemas relacionados aos ilhamentos devem ser detectados e tratados 

com medidas apropriadas. Diante desta situação, a proposta de um sistema híbrido, 

auto–ilhado capaz de atender tanto aos sistemas conectados à rede como às aplicações 

voltadas para sistemas isolados ou ambos pode ser uma das possíveis soluções. 

Outro aspecto essencial para aumentar a eficiência dos sistemas fotovoltaicos é a 

escolha adequada do controle MPPT (Maximum Power Point Tracking – Rastreamento 

do Ponto de Potência Máxima). Estudos afirmam que dependendo da aplicação, o 

MPPT adequado pode contribuir no acréscimo em até 25% no aproveitamento global de 

energia [27]. Muitas vezes o controle MPPT é feito por um conversor CC/CC. Com esta 

configuração, o sistema possui dois estágios de conversão: um estágio dedicado ao 

rastreamento do ponto de potência máxima e à regulação de tensão do elo CC. O outro 

estágio de conversão possibilita a interconexão com a rede elétrica ou com a carga 

isolada, dependendo do sistema considerado. 

1.4. Objetivos do trabalho 

O objetivo da tese é a concepção e a implementação de um sistema fotovoltaico 

que pode operar em três modos distintos. Esta forma de operação em vários modos deve 

garantir a flexibilidade e a operação ótima (operação no ponto de potência máxima) do 

sistema tanto quando é conectado à rede, como também durante a sua operação isolada. 

Isto é realizado por meio de um conversor “back-to-back” com a geração fotovoltaica 

situada entre os dois conversores. Um dos conversores é interconectado à rede enquanto 

o outro conversor alimenta uma carga isolada, considerada prioritária, podendo operar 

com tensão e frequência variável. A carga prioritária considerada como exemplo neste 

trabalho é um motor de indução trifásico de 1 hp, para bombeamento de água.  

Este sistema pode ser uma forma eficiente e efetiva de aproveitamento de 

energia solar em zona urbana, principalmente nos sistemas de bombeamento prediais. 
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Porém, sua aplicação produz melhores resultados nas comunidades e regiões remotas, 

onde a rede elétrica de distribuição, mesmo quando presente, apresenta qualidade muito 

aquém dos limites aceitáveis. A escassez energética dessas regiões freia todas as 

tentativas dessas comunidades serem ativamente produtivas e de terem seus direitos 

básicos assegurados. A implementação deste projeto nesses lugares é uma forma viável 

de lutar em prol da erradicação da pobreza. Isso certamente contribuirá para 

perspectivas promissoras das condições de vida dos cidadãos envolvidos. 

A tese tem os seguintes objetivos específicos: 

i) Apresentar uma configuração fotovoltaica que possibilite o 

aproveitamento das vantagens tanto dos sistemas conectados à rede 

elétrica como também as vantagens dos sistemas fotovoltaicos 

autônomos. O sistema estudado é um conversor “back-to-back” full 

converter com uma geração fotovoltaica entre os dois conversores. Um 

dos conversores (conversor #1) é conectado à rede e o outro conversor 

(conversor #2) à carga isolada; 

ii) Analisar a operação sistêmica da configuração proposta em i) para a 

comprovar sua flexibilidade comparada com os sistemas fotovoltaicos 

atuais. Esta configuração será analisada para três modos distintos de 

operação: a operação conectada à rede na qual toda a geração 

fotovoltaica é entregue à rede de distribuição e as cargas situadas no PCC 

(cargas locais e vizinhas) através do conversor #1; operação padrão na 

qual a potência do gerador fotovoltaico é compartilhada entre a rede a 

carga isolada (operando com valores nominais de tensão e frequência); e, 

a operação autônoma durante o ilhamento (frequência e tensão variável 

para a carga e isolada e frequência e tensão fixa para as cargas locais). 

Com esta configuração, a complexidade dos problemas decorrentes do 

gerenciamento de carga dos sistemas interconectados será simplificada. 

Os problemas de intermitência, sobredimensionamento e armazenamento 

dos sistemas isolados também serão eliminados; 

iii) Implementar um protótipo laboratorial de 1,1 kWp para a validação do 

sistema proposto. 
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1.5. Sumário 

A tese está organizada em 7 capítulos principais. 

O capítulo 2 apresenta algumas limitações operacionais dos sistemas 

fotovoltaicos de um único conversor. Em seguida, será apresentada uma configuração 

que possibilite o aproveitamento das vantagens dos sistemas interconectados à rede e 

também dos sistemas isolados. Esta configuração baseada em um conversor “back-to-

back” permitirá a concepção e operação de um sistema fotovoltaico interconectado à 

rede e/ou isolado. O sistema concebido, quando interconectado à rede, funcionará com 

tensão e frequência nominal através do dispositivo de sincronismo. Porém, na operação 

isolada (durante o ilhamento), o sistema deve ter a capacidade de suprir uma carga 

isolada (motor de indução trifásico para bombeamento, de frequência variável 

conectado ao outro conversor). Além disso, em função das condições de irradiação solar 

e da temperatura, o sistema deve manter uma carga de frequência e tensão fixa no 

barramento do PCC.  

O capítulo 3 discute o problema da baixa eficiência das células fotovoltaicas e 

apresenta uma revisão bibliográfica das tecnologias mais recentes utilizadas na 

fabricação dessas células. Essas tecnologias têm como principal objetivo o aumento do 

rendimento das células fotovoltaicas e redução dos preços dos painéis para níveis 

competitivos comparados com as outras fontes de energias limpas. 

O Capítulo apresenta ainda a modelagem de células PV utilizadas. Um modelo 

matemático completo que permite uma reprodução fiel dos painéis da Kyocera KC 130 

foi desenvolvido no PSCAD/EMTDC. Esse modelo é baseado na identificação dos 

parâmetros das células e considera tanto as variações de temperatura como também da 

intensidade de irradiação solar. 

O capítulo 4 apresenta as principais configurações e arranjos de sistemas 

fotovoltaicos com a aplicação da eletrônica de potência. Será apresentado o conversor 

fonte de tensão (Voltage Source Converter - VSC) aplicado para sistemas fotovoltaicos 

e as duas formas de controle: controle por tensão ou por corrente. 
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Este capítulo discute ainda o algoritmo MPPT baseado na condutância 

incremental e sua aplicação para a detecção do ponto de potência máxima para 

conversores de um único estágio, assim como suas principais vantagens e limitações. 

Por fim, o capítulo apresenta a revisão das principais técnicas utilizadas para a 

detecção e tratamento de ilhamentos. 

O capítulo 5 detalha as estratégias de controle (composto de um controle 

principal e outro auxiliar) do conversor “back-to-back” aplicado em sistemas 

fotovoltaicos. As estratégias de controle possibilitam a operação confiável e flexível em 

três modos distintos de operação. A transição entre os modos deve ser suave, 

transparente às cargas, dependendo apenas das condições da rede e do gerador 

fotovoltaico. 

Será discutida através de simulações realizadas no PSCAD/EMTC a operação 

sistêmica da configuração proposta, evidenciando a flexibilidade e a confiabilidade do 

sistema, sem a necessidade da utilização de baterias para armazenamento. 

O capítulo 6 apresenta os resultados experimentais de um protótipo laboratorial 

de 1,1 kWp composto de 9 painéis solares KC 130 da Kyocera. 

O capítulo 7 apresenta as conclusões do trabalho assim como as propostas para 

trabalhos futuros. 

A tese apresenta ainda as referências bibliográficas, e em anexo, o projeto dos 

controladores do sistema de controle.  
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CAPÍTULO 2 

Modos de Operação de Sistemas 

Fotovoltaicos Distribuídos 

A energia solar fotovoltaica pode ser aproveitada de duas maneiras distintas: 

interconectada à rede ou dimensionada para suprir instalações isoladas. Nos dois casos, 

a utilização de dispositivos de eletrônica de potência é imprescindível para viabilizar o 

uso da energia gerada pelos painéis solares [28]. No entanto, as tecnologias solares 

ainda representam uma parcela desprezível na matriz energética mundial (menos de 

1%), comparada com as outras formas de geração de energia. Isso é devido pelos altos 

custos das instalações fotovoltaicas. Além disso, as normas e legislações mais rígidas 

dificultam uma maior penetração da energia solar. 

Além disso, a concepção de sistemas fotovoltaicos otimizados é por natureza 

complexa, devido essencialmente às características não lineares das curvas I – V (e 

consequentemente P – V) das células solares. Do lado da fonte, a geração de energia 

fotovoltaica varia fortemente em função da irradiação, da temperatura, do 

envelhecimento global do sistema e das demais condições climáticas e ambientais. Do 

lado da carga (contínua ou alternada), a principal dificuldade é o comportamento 

aleatório de cada tipo de carga.  
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No caso dos sistemas isolados, o problema é a intermitência e a necessidade da 

utilização de sistemas de armazenamento, além da necessidade de sobredimensionar a 

planta fotovoltaica com potência nominal muito acima da carga a ser suprida. 

Para os sistemas interconectados, o principal desafio é assegurar a estabilidade 

do sistema e preservar todos os indicadores de qualidade de energia (distorção 

harmônica, níveis de tensão, flicker, transitórias, etc.) na interconexão com a rede. 

Torna-se então essencial o desenvolvimento de uma configuração e um 

mecanismo adicional que permitam o aproveitamento de toda a capacidade de geração 

dos painéis fotovoltaicos quando interconectados à rede ou suprindo cargas isoladas, 

resguardando todos os indicadores de qualidade e continuidade no fornecimento de 

energia elétrica.  

Este capítulo discute as limitações dos sistemas fotovoltaicos isolados e 

interconectados. Como alternativa, será apresentada uma configuração que possibilite a 

operação do sistema em três modos distintos. 

Essa estrutura baseada em um conversor “back-to-back” aplicados para sistemas 

fotovoltaicos visa obter uma operação mais confiável e flexível com reflexos 

economicamente positivos. Isto porque se terá com a proposta ora apresentada 

vantagens operacionais, as quais se destacam: 

 Garantia de operação adequada da carga isolada sem a necessidade de 

sobredimensionar a geração fotovoltaica, nem da utilização de baterias para 

armazenamento, fato que não ocorre em sistemas fotovoltaicos autônomos normalmente 

adotados; 

 Possibilidade de aproveitamento da energia fotovoltaica quando a 

desconexão da rede por carga leve é exigida (sobretensão);  

 Troca de energia com a rede (consumo ou geração) dependendo da 

demanda de carga que está sendo solicitada pela carga prioritária; 

 Garantia de máximo aproveitamento de potência para todos os modos de 

operação; 

 Operação de cargas não muito sensíveis às variações de tensão na 

ocorrência de ilhamentos. 
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Nesse cenário, o impacto na operação do sistema será acentuada, 

proporcionando uma confiabilidade em garantir o suprimento de potência máxima em 

todos os modos de operação, além da operação flexibilizada na troca de energia com a 

rede.  

Para este trabalho, a carga isolada é considerada como sendo a carga prioritária 

que deve ser mantida durante o ilhamento e baixa geração fotovoltaica. É um motor de 

indução trifásico voltado para bombeamento de água. 

2.1. Sistemas fotovoltaicos de um único conversor 

2.1.1. Sistemas fotovoltaicos isolados 

As primeiras aplicações dos sistemas fotovoltaicos para geração de energia 

elétrica eram isoladas, conforme apresentado na Figura 2.1. Em geral, a energia solar 

era utilizada como alternativa, quando a rede elétrica não está presente, o que é o caso 

dos satélites e algumas aplicações espaciais. No início do século XX, os sistemas 

fotovoltaicos isolados começaram a ganhar uma relevância na aplicação residencial, 

principalmente nas comunidades isoladas onde a baixa densidade populacional e o 

afastamento do sistema de suprimento não compensavam os investimentos em redes de 

distribuição de energia [29]. 

 
Figura 2.1: Estrutura de um sistema fotovoltaico isolado 
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O controle dos sistemas fotovoltaicos isolados é simples. Normalmente, o sinal 

de referência possui frequência e amplitude fixas. A tensão senoidal no lado da carga é 

ajustada em função do índice de modulação. Algumas configurações podem associar 

dispositivos de gerenciamento de cargas no seu sistema de controle. Esses dispositivos 

preveem cortes seletivos de cargas em função da variação na geração fotovoltaica.  

A principal limitação dos sistemas isolados é o sobredimensionamento e a 

intermitência. Normalmente, as instalações fotovoltaicas isoladas são 

sobredimensionadas com capacidade de geração muito acima da carga a ser suprida e 

devem ser capazes de operar nos momentos de baixos índices de irradiação solar. A 

solução usualmente adotada para garantir a continuidade do suprimento na ausência ou 

insuficiência na geração fotovoltaica é a utilização de sistemas de armazenamentos 

como baterias [28]. 

2.1.2. Sistemas Fotovoltaicos Interconectados 

A possibilidade de interconectar as fontes de energias renováveis à rede elétrica 

de baixa ou média tensão através da interface eletrônica de potência é a principal 

responsável para o crescimento vertiginoso da inserção dos sistemas fotovoltaicos na 

matriz energética.  

A presença da rede elétrica possibilita uma melhoria na controlabilidade e na 

estabilidade dos sistemas interconectados. A tensão da rede pode fornecer os sinais de 

sincronismos adequados, controle do elo CC e outros sinais de controle adicionais como 

proteção contra ilhamentos necessários para uma operação equilibrada do sistema. 

A rede também torna desnecessário o armazenamento comumente empregado 

nos sistemas isolados. Contudo, surgem outros problemas relacionados aos ilhamentos, 

qualidade de energia, confiabilidade na interconexão. 

A estrutura completa de um sistema fotovoltaico distribuído interconectado à 

rede sem o sistema de armazenamento é apresentada na Figura 2.2. O sistema é 

composto de uma geração fotovoltaica, da rede elétrica, de um transformador (que entre 

outras funções assegura a isolação galvânica entre o conversor e a rede), de uma 
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proteção para ilhamentos, um dispositivo de gerenciamento de carga e das cargas locais 

e vizinhas interconectadas ao PCC [24]. 

Figura 2.2: Configuração completa de um sistema fotovoltaico interconectado 

Além das funções básicas (Controle da Tensão do elo CC, sistema de 

sincronismo composto por um PLL (Phase Locked Loop) e controle de corrente injetada 

na rede), o sistema de controle pode envolver funções especificas como a garantia da 

transferência de potência máxima entre o sistema PV e a rede pelo algoritmo MPPT, 

sistema de anti-ilhamento e de monitoramento. Além disso, o controle pode envolver 

também funções auxiliares como a necessidade da filtragem ativa, controle da 

microgeração e fornecimento de potência reativa. 

Essa configuração possibilita o suprimento das cargas locais pelo sistema 

fotovoltaico. O excedente da geração solar é injetado na rede. Do mesmo, a rede 

também compensará o déficit de geração fotovoltaica para o suprimento das cargas do 

consumidor produtor (o consumidor responsável pelo sistema fotovoltaico). 

Na ocorrência de ilhamento, o sistema de proteção anti-ilhamento (AI) atuará 

desconectando a rede da geração fotovoltaica. Nesse caso, a operação do sistema é 

similar à de um sistema fotovoltaico autônomo suprindo apenas as cargas locais. 
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Em função da capacidade da geração fotovoltaica, um dispositivo de proteção 

adicional de gerenciamento de carga (GER) pode ser acionado para garantir apenas o 

suprimento das cargas locais prioritárias, desconectando as outras cargas locais, 

conforme detalhado na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3: Sistema de gerenciamento de cargas durante a operação ilhada 

Uma alternativa ao sistema de gerenciamento de cargas e a utilização de 

sistemas de armazenamentos que podem auxiliar no suprimento de todas das cargas 

locais durante o ilhamento. 

Essa configuração é muito utilizada em sistemas fotovoltaicos distribuídos e tem 

apresentado resultados satisfatórios em condição normal de operação. A operação 

autônoma também é possível para alguns casos, porém ineficiente. Na ocorrência de 

ilhamentos, o sistema é controlado através de referências de tensão e frequência fixas. 

Neste caso, a amplitude da tensão do lado alternada (CA) é controlada através do índice 

de modulação (relação entre amplitude do sinal de referência senoidal e da portadora 

triangular na modulação por largura de pulso – PWM). 

No entanto, com essa topologia, não há garantia quanto à operação no ponto de 

potência máxima durante a operação autônoma. Pode haver então uma grande diferença 
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entre a potência produzida pelo sistema fotovoltaico e a potência efetiva transferida para 

as cargas locais. 

E, como se sabe, a energia oriunda do sol é ainda uma forma cara de produzir 

energia elétrica, devida principalmente ao baixo rendimento das células fotovoltaicas, 

incapazes de converter em eletricidade toda a energia que recebem do sol. Além disso, a 

dificuldade no armazenamento da energia produzida, principalmente nos momentos de 

pouca demanda e alta capacidade de geração também representa um obstáculo para os 

sistemas fotovoltaicos. Daí a necessidade de investigar sistemas e configurações que 

permitirão o aproveitamento de toda a energia gerada a todo instante, 

independentemente das condições de operação da rede elétrica e da potência das cargas 

a serem supridas. 

2.1.3. Sistemas de Armazenamento PV 

Os sistemas de armazenamentos são muito utilizados nas fontes de energias 

renováveis, devido principalmente às suas características intermitentes e a forte variação 

na geração no caso dos sistemas isolados. Para os sistemas interconectados, sistemas de 

armazenamentos auxiliares são utilizados como alternativa durante a operação ilhada. 

Além de injetar energia na rede, o gerador fotovoltaico também pode suprir sistemas de 

armazenamentos que podem garantir o funcionamento adequado das cargas locais 

durante o ilhamento [30]. 

Diferentes tecnologias de armazenamento de energia principalmente das fontes 

renováveis têm sido investigado nos últimos anos [31]. O armazenamento por meio de 

baterias é tradicionalmente o mais utilizado. As baterias possuem tempos de cargas e 

descargas rápidas que podem ser melhoradas em função da composição química 

utilizada na sua fabricação. Além disso, o preço desse tipo de armazenamento é mais 

competitivo comparado com as outras formas [31]. No entanto, a principal limitação 

dos sistemas de armazenamento em aplicações fotovoltaicas é o custo inicial alto, 

necessidade de manutenção regular, furtos, tempo de vida curta e os danos ambientais 

associados à sua inutilização. 

Estudos demostraram que a vida média de uma instalação fotovoltaica é superior 

a 20 anos enquanto que a vida útil de um banco de bateria é de aproximadamente 4 
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anos. Jacqueline et al. [32] afirma que mesmo com manutenção regular, a porcentagem 

de falhas das baterias supera 30% comparada com os outros componentes envolvendo 

os sistemas fotovoltaicos. É comum então as baterias falharem prematuramente 

encarecendo demasiadamente os custos operacionais [32] [33]. 

Outros trabalhos enfatizaram os riscos ambientais associados ao descarte das 

baterias. Os componentes das baterias, além de serem cancerígenas e tóxicas, podem 

provocar doenças neurológicas (chumbo), dificuldades motoras (cádmio, mercúrio), 

etc.. Em alguns países desenvolvidos, os fabricantes são obrigados de adotar políticas de 

descartes e reciclagem das baterias. O que não é o caso de muitos países em 

desenvolvimento onde as políticas de separação seletiva de lixo, principalmente tóxico 

são ineficientes, quando existem. 

Outros sistemas de armazenamentos como os supercapacitores, flywheels; 

hidrogênio, ar comprimido, bobinas supercondutoras estão sendo integradas com os 

sistemas fotovoltaicos, principalmente quando interconectados à rede. Porém os custos 

ainda elevados desencorajem o uso desses sistemas em aplicações fotovoltaicas [31]. 

A Figura 2.4 [34] apresenta os custos dos componentes de uma instalação inicial 

de um sistema fotovoltaico. Somente os custos do banco de bateria representam 30% do 

capital inicial, para um tempo de vida de 4 anos. 

 
Figura 2.4: Composição dos custos de uma instalação fotovoltaica [34]. 
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2.2. Configuração proposta 

Sabe-se que os custos dos sistemas fotovoltaicos ainda são altos, apesar das 

quedas drásticas dos preços nos últimos anos. Convém então a proposta de uma 

configuração que possibilite a garantia de máxima transferência de potência entre o 

sistema e as cargas, tanto para operação interconectada quanto ilhada, além de 

minimizar os custos de instalação e de manutenção.  

A aplicabilidade da configuração proposta foi considerada para uma região rural 

remota, pouco povoada, caracterizada por um sistema de suprimento característico de 

uma rede fraca: muitas interrupções e má qualidade no fornecimento. Esse fato faz da 

energia solar fotovoltaica uma das apostas futuras do mundo rural em termos 

energéticos [35] contra o isolamento. A replicação deste trabalho nesses locais favorece 

melhorias das condições de acesso à saúde, abastecimento em água, irrigação e 

agricultura, sistemas de refrigeração e conservação de alimentos, acesso aos serviços de 

telecomunicações. Isso contribuirá para a estabilização dessas populações em seus 

lugares de origens, diminuindo os problemas migratórios energéticos, climáticos e 

econômicos. 

Muitas aplicações com esse propósito foram realizadas através de políticas 

governamentais, organismos internacionais e algumas das empresas mais relevantes do 

mundo, principalmente do setor elétrico [36] [37] [38] [39]. 

A Organização das Nações Unidas para a agricultura e a alimentação (FAO – 

Food and Agriculture Organization) tem executado alguns projetos voltados para 

agricultura utilizando sistemas fotovoltaicos dotados de dispositivos de bombeamento 

de água e sistemas de refrigeração para a conversão de alimentos [36]. Os projetos 

muitas vezes apoiados por países ricos, universidades, programas de cooperação 

internacionais e organismos como a União Europeia tem beneficiado muitos países em 

desenvolvimento. Programas de inclusão das populações rurais através da integração 

das energias renováveis têm melhorado a qualidade de vida de muitas comunidades, 

principalmente no quesito alimento e abastecimento de água potável pelo processo de 

dessalinização (osmose) [37] [38]. 
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Outros projetos como a Produção Agroecológica Integrada e Sustentável – 

PAIS, cuja meta principal é o desenvolvimento de técnicas de produção agrícola 

sustentável para o pequeno produtor pode ser um exemplo de aplicação [39]. O critério 

de aplicabilidade desse projeto é escolher os lugares onde a rede de energia elétrica está 

presente. A sua replicação em alguns países africanos, que em geral apresentam crises 

energéticas somente seria viável mediante instalação de outras formas de geração de 

energia, como proposto nesse trabalho.  

A configuração proposta deve suprir dois tipos de cargas distintas: 

i) Um conjunto de pequenas cargas alimentadas com tensão e frequência fixas, 

mas que não sejam muito sensíveis a possíveis interrupções. Entre essas 

cargas, podem ser citados sistemas de iluminação, notebooks para escolas, 

carregadores para celulares ou alguns equipamentos para posto de saúde 

(refrigerador para vacinas ou esterilizador, etc.); e, 

ii) Um motor de bombeamento trifásico para suprimento de água (para 

consumo humano, irrigação, agricultura etc.) que poderá operar com 

velocidade variável e consequentemente com tensão (V) e frequência (f) 

também variáveis, ainda mantendo a relação V/f constante [40]. 

Chen et al [41] e M. Bellar et al [42] citam algumas vantagens dos motores 

trifásicos em relação aos motores monofásicos. Obtêm-se valores mais elevados de 

torque de partida, menos vibrações e ruídos para determinada potência consumida. 

Contudo, a utilização deste tipo de motor depende da disponibilidade de sistemas de 

alimentação trifásicos. Caso contrário, a utilização de um conversor monofásico para 

trifásico [43], [44] é necessário para o aproveitamento dos motores trifásicos. 

A configuração assim proposta é apresentada na Figura 2.5. O sistema é um 

conversor “back-to-back” com a geração fotovoltaica situada entre os dois conversores, 

sem a necessidade de um sistema de armazenamento.  
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Figura 2.5: Configuração Proposta 

Em aplicações envolvendo energias renováveis, os conversores “back-to-back” 

já estão sendo utilizadas há algum tempo em sistemas voltados para geração de energia 

eólica, principalmente em máquinas DFIG (Doubly-Fed Induction Generator), 

máquinas de indução e síncrona [45]. 

Para aplicações envolvendo sistemas fotovoltaicos, os conversores “back-to-

back” estão sendo utilizados como condicionador de energia, conforme relatado por 

Cavalcanti et al. [46]. 

Contudo, nenhuma das configurações citadas a garante operação isolada da 

carga na ocorrência de ilhamentos. Nesse sentido, com intuito de propiciar uma 

operação mais confiável e flexível, propõe-se a utilização do conversor “back-to-back” 

de maneira a possibilitar a operação do sistema em três condições distintas: operação 

totalmente interconectada, operação totalmente isolada, ou operação compartilhada 

(troca de energia entre o sistema fotovoltaico, carga e rede). 

O sistema é composto dos tipos de cargas citados, de dois conversores, sendo 

que o conversor #1 opera com frequência fixa e o conversor #2 pode operar com tensão 

e frequência variáveis em função do modo de operação. O sistema de proteção anti-

ilhamento (AI) deve atuar desconectando as cargas do consumidor produtor da rede e 

das cargas vizinhas no PCC. O dispositivo de gerenciamento de carga (GER) possibilita 

a desconexão e religamento das cargas locais não prioritárias em função da capacidade 

de geração fotovoltaica na ocorrência de ilhamento, como é o caso na configuração 

convencional. O sistema possui ainda o transformador de isolamento galvânico, os 
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indutores de comutação e um sistema de controle (composto por um controle principal e  

outro auxiliar que devem atuar em função do modo de operação) que assegura a 

operação equilibrada e flexível do conjunto. 

2.3. Natureza das cargas 

A melhoria da eficiência dos sistemas fotovoltaicos depende da escolha 

adequada dos tipos de cargas a serem supridas, da aplicação desejada e o sistema de 

controle utilizado. Para os sistemas interconectados, a rede pode absorver todo o 

excedente de energia da geração fotovoltaica, garantindo a todo instante a máxima 

transferência de potência. Para as cargas com características de impedância ou corrente 

constante, o sistema poderá não operar no ponto de potência máxima, fornecendo 

apenas a potência demandada por essas cargas. Para as cargas com características de 

“potência constante”, em função da aplicação desejada, o sistema pode operar no ponto 

de potência máxima a todo instante por meio de um controle adequado. 

Um exemplo dessas aplicações é um Motor de Indução Trifásica (MIT) para 

bombeamento de água. Essa carga, além de ser vantajosa técnica e economicamente 

permite um controle de velocidade através de um controle escalar (V/f constante) ou 

vetorial [47], [48]. A potência fornecida pelo sistema fotovoltaico varia na mesma 

proporção que a velocidade de rotação do motor. Ou seja, uma queda de 50% na 

geração fotovoltaica acarreta em uma redução de 50 % na velocidade de rotação do 

motor, e consequentemente da vazão ou pressão de um sistema de bombeamento [47]. 

A literatura apresenta diversas aplicações voltadas para o bombeamento 

fotovoltaico. ALAAN (2006) [47] estima em 150.000 as aplicações conhecidas em 

2010. No Brasil, muitos sistemas de bombeamento fotovoltaicos já foram instalados 

através de programas Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e 

Municípios (PRODEEM) e da iniciativa privada. 

O bombeamento de água representa uma das melhores formas de 

armazenamento de energia, tanto do ponto de vista ambiental, como também pelo lado 

econômico. A água é armazenada quando as condições de irradiação e temperatura 



33 

 

permitem e pode ser aproveitada posteriormente em diversas aplicações [48], inclusive 

para gerar energia através dos combustíveis verdes (biodiesel). 

Alguns dos tipos de bombas mais utilizadas no mercado são as de positivo 

(torque constante) e centrifugas (torque variável) [49]. 

As bombas de deslocamento positivo podem ser de vários tipos: helicoidal, 

diafragma, ou pistão.  

As bombas centrífugas podem ter poucos ou muitos estágios. Quanto maior o 

número de estágios maior será a pressão e a altura manométrica de operação dessas 

bombas. 

Em aplicações fotovoltaicas de pequena potência (até 400 Wp), as bombas de 

deslocamento positivo de diafragma centrífugas de poucos estágios são as mais 

apropriadas. 

Para aplicações em potências maiores do que 400 Wp e/ou alturas manométricas 

elevadas, as bombas de deslocamento positivo tipo helicoidal ou as bombas centrífugas 

multiestágios são recomendas. 

Ressalta-se também na prática, muitos sistemas de bombeamento fotovoltaicos 

têm encontrado problemas operacionais decorrentes de falta de manutenção preventiva e 

corretiva, devida em parte pelas dificuldades em encontrar mão de obra especializada e 

custos operacionais não previstos na instalação do sistema [47]. 

2.4. Modos de operação 

A Configuração proposta prevê três modos de operação distintos:  

 Operação padrão em que todas as cargas estão conectadas, o sistema PV 

e a rede de distribuição também estão ativos (os dois conversores estão 

operando); 

 Operação interconectada em que a rede, o sistema fotovoltaico e as 

cargas locais estão ligados (o conversor #2 é desligado); e, 
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 Operação autônoma ou ilhada em que a rede está desconectada, mas os 

dois conversores estão atuando. 

O gráfico da Figura 2.6 apresenta a curva P – V do sistema fotovoltaico, da 

potência das cargas locais PL e da potência do Motor PM (carga isolada considerada 

prioritária). Para este trabalho, os dois tipos de cargas são dimensionados abaixo da 

capacidade máxima de geração fotovoltaica. A condição de máxima geração 

fotovoltaica acontece quando a irradiação solar G é igual 1000 W/m2 para uma 

temperatura de 25º C. A potência do motor é PM = 1 hp a da potência da carga local é 

PL = 200 W. 

Todavia, a carga isolada poderia ser dimensionada acima da capacidade da 

geração fotovoltaica. Porém nesse cenário, durante o ilhamento, toda a potência seria 

transferida para a carga isolada (prioritária). Portanto, nesse caso, as cargas locais (não 

prioritárias) ficariam fora de operação.  

Figura 2.6: Gráfico dos níveis de potência das diferentes cargas.  

2.4.1. Operação Padrão (os dois conversores estão atuando e a rede 

conectada) 

Esse é o modo de operação desejada. Na operação padrão, o conversor #1 é 

sincronizado por meio de um PLL cuja frequência é fornecida pela rede, como acontece 

com os sistemas fotovoltaicos atuais. Já o conversor #2 opera com os valores nominais 

de tensão frequência do motor (220 V e 60 Hz respetivamente). Toda potência demanda 

pelas cargas locais e pelo motor é fornecida pelo sistema fotovoltaico. O excedente de 

energia é entregue à rede, conforme ilustrado no esquema da Figura 2.7 a. Nessa 
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configuração, a rede fornecerá a diferença de potência necessária para o funcionamento 

do motor em condição nominal, caso haja necessidade (Figura 2.7 b). 

O conversor #1 trabalha com PWM com referência de injeção de corrente e 

forçando o PV a operar em MPPT, enquanto o conversor #2 aciona o motor que 

bombeia água na potência nominal (velocidade nominal ω). O conversor #2 está, 

portanto, atuando em regime permanente com tensão e frequência nominal (controle V e 

f fixos no valor nominal). 

(a) 

(b) 
Figura 2.7: Esquema de Operação padrão: (a) PPV > Pmotor+Pcarga; (b) PPV < Pmotor+Pcarga 

2.4.2. Operação interconectada (conversor #2 desativado) 

Nesse modo de operação, o motor está desativado (conversor #2). Esse 

desligamento pode ser devido por vários motivos (caixa de água cheia, problemas 

operacionais ou defeitos no motor, etc.). Toda a potência demanda pelas cargas locais 

(Pcarga) é assegura pela geração fotovoltaica (PPV). O excedente de energia, se houver, é 

entregue à rede (Prede) através do conversor #1 (Figura 2.8 – a). Também a rede 

garantirá a continuidade no suprimento das cargas locais caso haja deficiência na 
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geração solar (Figura 2.8 – a). O sistema de controle é similar ao descrito na operação 

padrão. 

(a) 
(b) 

Figura 2.8: Esquema do modo de operação interconectada (a) PPV > Pcarga; (b) PPV < Pcarga 

2.4.3. Operação ilhada ou autônoma (a rede está desconectada) 

Para melhorar a confiabilidade e a qualidade do suprimento (redução da duração 

e frequência das interrupções), ambos os conversores do sistema fotovoltaico devem ser 

capazes de continuar operando de forma autônoma quando a rede estiver desligada. 

Nesse caso, os dois controladores dos conversores mudam de filosofia de controle:  

O conversor #1 passa para controle PWM de tensão e frequência fixas, 

correspondentes aos seus valores nominais, 127 V e 60 Hz, respetivamente.  

O conversor #2 controla o balanço entre carga e geração variando a rotação do 

motor que aciona o bombeamento. O controle escalar possibilita a variação aa 

frequência de rotação do motor para a realização do MPPT e determinar o novo ponto 

de operação do elo CC (Vmppt de referência). 

 
Figura 2.9: Esquema do modo de operação ilhada  

Esse modo de operação também prevê o desligamento do conversor #1 (cargas 

locais) em função da demanda da carga isolada (considerada prioritária). Quando a 
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geração fotovoltaica abaixa para mais de 50% do valor nominal da potência do motor 

(em torno de 370 W), o conversor #1 deve ser desconectado. O funcionamento do 

sistema neste caso é representado na Figura 2.10. 

Figura 2.10: Esquema do modo de operação ilhada com gerenciamento de carga 

2.5. Conclusões parciais 

Esse capítulo detalhou os problemas na operação dos sistemas fotovoltaicos 

distribuídos em modo ilhado. Também enfatizou todas as limitações dos sistemas 

isolados, principalmente o sobredimensionamento a e intermitência. A solução 

usualmente adotada que é a utilização de baterias, além de ser ineficiente e custosa tanto 

na instalação como na manutenção, reposição e descarte, apresenta muitos riscos 

ambientais e ameaças para a saúde pública, principalmente nos países em 

desenvolvimento. 

Como solução para todos esses problemas identificados, foi proposta uma 

configuração que não necessita de baterias para armazenamento de energia, que pode 

operar tanto nos sistemas interconectados como nos sistemas isolados (quando ocorre 

ilhamento), garantindo a operação no ponto de potência máxima em ambos os casos. 

Essa configuração baseada na topologia do conversor “back-to-back” e em uma escolha 

adequada das cargas a serem supridas permite a operação com tensão e frequência 

nominais quando a rede está presente e operação em frequência e tensão fixas 

(conversor #1) e tensão e frequência variáveis (conversor #2) na ocorrência de 

ilhamento. 

Todavia, a presença do segundo conversor pode encarecer essa configuração 

comparada com as topologias tradicionais de sistemas fotovoltaicos. Porém, a ausência 
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do sistema de armazenamento e o aumento da flexibilidade na operação podem 

justificar sua utilização. 

Essa configuração tem sua aplicabilidade garantida para a maioria das plantas 

fotovoltaicas, mas sua utilização nos meios rurais pode ser uma alternativa viável na 

luta contra a erradicação da pobreza e no abastecimento das populações isoladas. 
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CAPÍTULO 3 

Aspetos Tecnológicos e Modelagem 

matemática das células PV 

Em um contexto global de melhorias na eficiência dos sistemas fotovoltaicos 

(PV) e na redução dos altos custos de instalações iniciais, cabe inicialmente estabelecer 

uma breve revisão no processo tecnológico das principais células existentes e a 

perspectiva de evolução das pesquisas em andamento. Assim, a compreensão dos 

fundamentos de cada tecnologia permite conhecer suas propriedades de conversão, mas 

também suas limitações. 

Cabe ainda um estudo de um modelo matemático mais completo possível, que 

inclui as principais características das células fotovoltaicas e a influência da irradiação e 

da temperatura. Isso possibilita a obtenção de um modelo confiável que permite a 

reprodução exata das características dos painéis da Kyocera KC 130 no 

PSCAD/EMTDC. 

Os resultados desse capítulo são de suma importância para a escolha de um 

modelo de conversor apropriado, além de obter resultados de simulações com melhor 

acurácia para a configuração proposta. 
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3.1. Tecnologia das células fotovoltaicas 

Os painéis fotovoltaicos são produzidos através de várias tecnologias. As 

tecnologias a base de silício cristalino representam mais de 85% da produção mundial 

em aplicações terrestres. Já as células PV de filme fino (Thin-Film) conhecidas como as 

de segunda geração, têm como principal vantagem a baixa quantidade de material 

necessária para sua fabricação. Existem também as células multijunções de alto 

rendimento cujo desenvolvimento foi motivado principalmente para aplicações 

espaciais e as células de terceira geração compostas por células solares fabricadas a 

partir de materiais orgânicos.  

3.1.1 Tecnologia das células cristalinas 

O silício é o segundo elemento mais abundante do planeta depois do oxigênio 

(a frente do carbono e do nitrogênio), representa cerca de 25% da massa da crosta 

terrestre, sendo, portanto, na prática inesgotável. Nesse contexto, o mercado das células 

fotovoltaicas foi sempre dominado pela tecnologia das células de silício cristalino (c-

Si), policristalino (pc-Si) e monocristalino (mc-Si), mais caro, porém, com maior 

eficiência [50]. Estas células caracterizadas por camadas variando entre 150 e 250 µm 

de espessura representam mais de 85% da produção mundial dos painéis solares. Se por 

um lado o silício é abundante e o custo do material é atraente; por outro lado, a indústria 

fotovoltaica tem aproveitado regularmente da vantagem do desenvolvimento da 

indústria dos semicondutores, capaz de fornecer matéria prima de alta qualidade para 

painéis solares. 

O processo de fabricação dos módulos de silício cristalino é totalmente 

dominado. Todas as etapas do processo de fabricação continuam progredindo com 

objetivo de alcançar os rendimentos teóricos sem impacto sobre o preço dos módulos. 

Além disso, muitas melhorias foram feitos no processo de corte e aproveitamento do 

material empregado, além de uma economia considerável na fabricação das células PV, 

conforme citado por Theresa et al [1]. 

Atualmente alguns fabricantes fabricam placas fotovoltaicas com wafers de 

210 mm2 de diâmetro e com espessura de cerca de 100 µm [51]. O aumento do tamanho 



41 

 

das células implica em um aumento da corrente elétrica e consequentemente da 

potência. As células mais eficientes já fornecem correntes superiores a 10 A para uma 

tensão aproximadamente de 0,6 V. 

Contudo, o rendimento da tecnologia das células cristalinas nunca ultrapassou 

15% na indústria, muito aquém dos valores adequados para garantir o uso sustentável da 

energia solar fotovoltaica como parte das possíveis soluções para o futuro energético do 

planeta. Algumas das pesquisas em andamento são as películas finas com ligas 

semicondutoras, células a concentração, tecnologia do laser e das células orgânicas. 

3.1.2 Tecnologia das células de película fina (Thin Film) 

O interesse na tecnologia das células de película fina vem crescendo 

fortemente nos últimos anos, devido essencialmente à pequena quantidade de materiais 

necessários para a fabricação de uma célula em comparação com as células 

convencionais (células mono ou policristalinas). Apenas uma quantidade da ordem de 2 

µm de espessura é necessária para absorver a radiação solar. Além disso, os métodos 

menos custosos utilizados na fabricação dessas células permitem sua integração total. 

Entre essas tecnologias, três são mais difundidas: o silício amorfo e microcristalino 

(Thin-Film Silicon -TFSi); o semicondutor policristalino CdTe (telureto de cádmio); e as 

ligas CIGS/CIS (Cobre Índio Gálio e Selênio) 

a) Tecnologia do silício amorfo (a-Si)  

A estrutura das células TFSi é mostrada na Figura 2.11. O processo de 

fabricação das células é feito a partir de um procedimento de deposição química em 

vapor assistido por plasma (PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition), 

conforme descrito em [52]. 
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Figura 2.11: Comparação de uma célula de silício amorfo com uma célula de silício cristalino 

Apesar da baixa eficiência de conversão (entre 6% a 7% ) essa tecnologia de 

filmes finos tende a crescer devido ao custo inferior comparado com as tecnologias de 

primeira geração.  

Em [53], ficou confirmada que os módulos compostos pelas células a-Si 

produz mais energia do que os módulos à base de silício cristalino (para a mesma 

potência pico instalada) no mesmo período e no mesmo local. Isso é explicado por um 

fenômeno físico relacionado com as características do silício amorfo quando é exposto a 

altas temperaturas (annealing effect). O silício cristalino perde a sua capacidade 

produtiva na conversão da luz do sol em eletricidade com o aumento da temperatura da 

célula. O que reduz significativamente a eficiência dos módulos, principalmente no 

verão, período de maior aporte de energia solar. Um módulo de silício cristalino perde 

cerca de 0,45% da sua potência quando sua temperatura aumenta um grau Celsius a 

partir de condições Standard 25 ° C. Um módulo a-Si  tem um aumento de 0,175% de 

potência por ° C [54] nas mesmas condições, mesmo tendo um coeficiente de 

temperatura negativo (-0,2% contra -0,4% para silício cristalino). Além disso, o silício 

amorfo é relativamente estável e pode produzir energia, mesmo sob luz solar difusa e 

em ambiente com pouca luminosidade (e luz artificial).  

Além de terem menor vida útil (10 anos contra mais de 20 anos para as células 

cristalinas), a taxa de degradação é quase três vezes maior do que os painéis de silício 

cristalino [55]. No entanto, estudos relacionados com a metaestabilidade de silício 
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amorfo estão em andamento [56]. Diferentes possibilidades de melhoria do desempenho 

destas células chamadas junção simples estão em fase de teste. No entanto, a 

comercialização dessas tecnologias ainda é lenta. 

A Tabela 2.1 [57] estabelece um resumo das diferentes tecnologias de silício 

disponíveis atualmente no mercado. Apresenta as vantagens e desvantagens de cada 

tecnologia que devem ser consideradas em projetos de energia solar fotovoltaica.  

Tabela 2.1: Comparativa de três tecnologias de células PV à base de silício [57]. 

Tecnologia Rendimento 
típico 

Influência da 
temperatura na 

eficiência 

Taxa de 
degradação 

Preço 

Monocristalina 12 a 16% -0.442% por °C 
-

0.38% por ano 
R$ 7,60 /Wp 

Policristalina 11 a 14% -0.416% por °C 
-

0.35% por ano 
R$ 6,80 /Wp 

Amorfo 6 a 7% +0.175% por °C 
-

1.15% por ano 
R$ 5,40 /Wp 

 

b) Tecnologia das células CIGS 

Essas tecnologias envolvem materiais diferentes do silício. Duas correntes 

estão se destacando: a primeira baseada em telureto de cádmio (CdTe ) e a segunda sobre 

as ligas de disseleneto de cobre, gálio e índio (CIGS). 

As células CIGS conseguem maior eficiência em relação às tecnologias de 

filmes finos de células inorgânicas com até 20% em laboratório [57] e 12% em módulos 

comerciais. Entretanto, ainda existem muitas melhorias a serem feitas para viabilizar a 

redução dos preços dessas células. O principal desafio da tecnologia de filmes finos 

CIGS é a redução do preço das matérias primas. Existem vários estudos tentando 

substituir materiais caros, como InGa por Alumínio.  

No caso da tecnologia à base telureto de cádmio (CdTe), as propriedades físico–

térmicas e suas características químicas possibilitam uma produção simples de células 

de baixo custo. Em comparação com as outras tecnologias de filmes finos, o CdTe é mais 

fácil de ser depositado, portanto mais adequado para a produção de módulos de PV de 

grande área . A desvantagem principal é a propriedade tóxica do cádmio, embora tenha 

sido mostrado que os riscos ambientais voltados para células fotovoltaicas CdTe são 

mínimos [58]. 
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A Tabela 2.2 apresenta os recordes de eficiência laboratoriais e comerciais da 

tecnologia de células solares à base de película fina. 

Tabela 2.2: Recordes laboratoriais e comerciais das células de película fina  

Tecnologia Recorde Comercial 
em %

Recorde Laboratorial 
em %

a-Si 7.1% 10.4% 
a-Si/μ-Si 10% 13.2% 

CdTe 11.2% 16.5% 
CIGS/CIS 12.1% 20.3% 

3.1.3 As células multijunções 

Atualmente, a maioria das células fotovoltaicas inorgânicas é constituída com 

apenas uma simples junção PN. Nessa junção, somente os fótons cuja energia é igual ou 

superior ao nível de energia (band gap) do material são capazes de criar pares elétron-

lacuna. Isso significa que a resposta fotovoltaica de uma célula com junção simples é 

limitada. Somente a parte do espectro solar cuja energia dos fótons é maior do que a 

banda (gap) de absorção do material é útil; a energia dos fótons mais baixa é inutilizada. 

Além disso, mesmo se a energia dos fótons fosse suficiente, a probabilidade de 

encontrar um elétron livre é baixa. Assim, a maioria dos fótons atravessa o material sem 

transferir suas energias. Uma primeira resposta para limitar a perda é conhecida há 

algum tempo. É a tecnologia que consiste em utilizar sistemas de vários níveis, 

empilhando várias junções com as lacunas decrescentes, conforme mostrado na Figura 

2.12. Nesse caso, é possível explorar o espectro solar quase completamente com 

eficiência de conversão elevada. 
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Figura 2.12: Princípio de funcionamento de uma célula heterojunção 

Células PV multijunções à base de associações de materiais semicondutores da 

camada  ΙII-V (GaAs, AlGaAs, InGaAs, etc.) foram desenvolvidas desde a década de 

1960, com rendimentos elevados, superando 40% na conversão. Esses métodos ainda 

são pouco conhecidos devido ao custo de fabricação, bem acima dos custos das 

tecnologias atuais. O desenvolvimento dessas células de alta eficiência foi motivado 

principalmente pelas aplicações espaciais. 

Outra vantagem dessas células é a robustez frente às radiações e impactos. O 

tempo de vida destas células costuma ser maior do que as outras tecnologias 

O rendimento dos módulos multijunções comerciais beira os 30%. Já existem 

pesquisas em andamento visando melhorar as tecnologias de produção possibilitando a 

redução dos custos e a adaptação às necessidades terrestres. Atualmente, os veículos de 

competição terrestres e barcos usam esta tecnologia para garantirem sua autonomia. A 

utilização doméstica destes tipos de módulos ainda não é viável economicamente. 

A utilização dos concentradores fotovoltaicos (Concentrator Photovoltaics – 

CPV) pode tornar esta tecnologia viável para aplicações domésticas. Em [59], foi 

comparado o desempenho de uma célula tripla junção GaInP / GaAs / Ge. Os valores 

obtidos são 32% sem concentrador e de 40,7% com utilização da tecnologia do 

concentrador solar. Rendimentos ainda maiores podem ser observados com células 

multijunções mais complexas (4 a 6 junções) [60]. 
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A ideia básica dos concentradores fotovoltaicos é a redução do custo de um 

sistema, focando os raios luminosos de uma célula solar de superfície Fc através de uma 

lente óptica de superfície Fo. A relação de concentração é dada aproximadamente por C 

= Fo/Fc como mostrado na Figura 2.13. 

Figura 2.13: Princípio de funcionamento de um concentrador fotovoltaico 

A redução da superfície das células permite a utilização de células mais 

eficientes e compactas que eram demasiadamente caras para serem usadas em grandes 

áreas de módulos PV. 

Na prática, a maior diferença entre um GPV composto de módulos 

convencionais de PV e um CPV é a necessidade da presença de um dispositivo de 

rastreamento do percurso do sol no último caso. Um ângulo de incidência não 

apropriado poderia privar completamente as células da luz do sol, uma vez que estas 

células só podem utilizar a radiação direta do espectro solar. Apesar do custo não 

desprezível do sistema de rastreamento, o número considerável de centrais solares com 

essa tecnologia, comprova o interesse na aplicação desses sistemas e sua viabilidade 

econômica [61] [62]. Eles são usualmente aplicados em grandes centrais solares 

ultrapassando centenas de kW. No entanto, problemas térmicos relacionados com a 

concentração dos raios solares sobre as células exigem dispositivos de dissipação 

térmica de boa qualidade. Outra técnica interessante permite combinar a produção 

Irradiação solar

Lente Fo

Célula solar Fc

Dissipação térmica
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fotovoltaica com a energia solar térmica, recuperando o calor emitido por intermédio de 

um liquido com alto poder calorífico, e assim criar um aquecedor solar de água por 

exemplo. 

3.1.4 Células Solares de Terceira Geração 

Novas tecnologias promissoras são as células fotovoltaicas orgânicas 

(Organics Photovoltaics - OPV) e as células pigmentadas híbridas (Dye-Sensitised 

Solar Cells - DSSC). As células inorgânicas de películas finas e as células termo-

fotovoltaicas (Thermo-photovoltaic TPV) de baixo nível de energia, podendo combinar 

os efeitos fotovoltaicos e térmicos fazem parte da tecnologia de terceira geração. 

Os materiais orgânicos estão cada vez mais presentes no campo da 

optoeletrônica, com perspectivas de aplicação na eletrônica orgânica ou molecular, para 

iluminação utilizando diodos emissores de luz orgânicos (OLED: Organic Light-

Emitting Diode).  

Embora a otimização dos materiais a serem aplicados seja diferente, o campo 

fotovoltaicos tem se beneficiado pelos recentes avanços tecnológicos da indústria da 

optoeletrônica. Os materiais orgânicos, moleculares ou poliméricos, à base de carbono, 

hidrogênio, nitrogênio e azoto, são particularmente interessantes em termos de 

abundância, custo, peso e implementação. 

Como no caso dos semicondutores, as células orgânicas possuem níveis de 

energia suscetível de absorção de fótons criando pares elétron-lacuna aproveitadas 

devido a níveis de transição HOMO (Highest occupied molecular orbital) e LUMO 

(Lowest unoccupied molecular orbital). Na ausência de separação, os pares elétron-

lacuna podem se recombinar emitindo fótons de comprimento de onda correspondente a 

luz fluorescente e/ou luminescente ao invés de se converterem em calor, como é o caso 

das tecnologias inorgânicas. A realização da separação das cargas de forma eficaz ainda 

é um dos entraves desta tecnologia. Pesquisas voltadas para a melhoria das propriedades 

de criação dos pares elétron-lacuna em moléculas orgânicas ou polímeros estão em 

andamento. O desenvolvimento de métodos de separação dos pares elétron-lacuna 

associando um material receptor e um material emissor devido a diferentes posições de 

bandas de energia também está em estudo [63] [64]. 
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Outras pesquisas em andamento são orientadas para obter modelos de células 

fotovoltaicas híbridas (orgânicas e inorgânicas ao mesmo tempo) que possibilitam 

muitas vantagens em relação às células convencionais. Nesse contexto, foi desenvolvida 

uma célula nanocristalina que “imita” a fotossíntese das plantas. Utilizadas há algum 

tempo na fabricação de laser de corante, a aplicação eficaz de moléculas orgânicas 

corantes no campo fotovoltaico, descoberto em 1991 por Michael Graetzel está 

ganhando mais espaço. Moléculas orgânicas pigmentadas (corante) absorvem a luz solar 

e liberam elétrons. Os elétrons liberados são transportados para o ânodo por uma 

camada porosa de dióxido de titânio (TiO2), um material semicondutor inorgânico [65]. 

Além da oxidação, o rendimento das células solares orgânicas ainda é inferior a 

3% devido à natureza da mistura e problemas de recombinações eletrônicas [66]. 

Apesar destes inconvenientes, o desenvolvimento dessas células deve ganhar um futuro 

promissor devido à facilidade de fabricação. Estas células podem ser facilmente 

fabricadas em materiais macios e são altamente flexíveis [67]. O custo destas células 

orgânicas é menor do que o das células corantes e ainda são biodegradáveis.  

Outras tecnologias fotovoltaicas são as células de camadas ativas que são 

criadas através da introdução de pontos quânticos nano partículas para a energia solar 

concentrada; e a adaptação do espectro solar para comprimentos de onda que propiciam 

a máxima absorção da célula solar. Estes ajustes podem ser aplicados para todas as 

tecnologias fotovoltaicas existentes. 

Por fim, a Tabela 2.3 apresenta o resumo de todas as tecnologias apresentadas 

em termos de área por kWp e eficiência, considerando as condições nominais de 

irradiação solar e temperatura (1000 W/m2 e 25º C respetivamente). 

Tabela 2.3: Comparação da eficiência comercial de diversas tecnologias PV  

Tecnologia  
Filmes finos 

Células 
cristalinas 

Multi-
junção 

(a-Si) (CdTe) CI(G)S a-S OPV mc-Si pc-Si 
CPV III-

V  
Eficiência 
da célula 

4-8% 10-11% 7-12% 6-7% 2-4%
16-22% 14-18% 30-38% 

Eficiência 
do Módulo 13-19% 11-15% ~25% 

Área 
Necessária 

por kW 
~15m2 ~10m2 ~10m2 ~12m2 

 
~7m2 ~8m2 
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3.2. Modelagem das células PV no PSCAD/EMTDC 

3.2.1. Característica elétrica das células fotovoltaicas 

Uma célula fotovoltaica é muitas vezes apresentada como sendo um gerador de 

corrente elétrica cujo comportamento é equivalente a uma fonte de corrente em paralelo 

com um diodo. 

A tensão máxima (tensão em circuito aberto - Voc) varia de acordo com o tipo 

da célula e a tecnologia aplicada. Para as células c-Si, esta tensão é cerca de 0,6 V. A 

corrente máxima (corrente de curto-circuito Isc) ocorre quando os terminais da célula 

estão em curto-circuito e depende fortemente dos níveis da irradiação solar. 

A Figura 3.1 apresenta a característica I – V e P – V de uma célula fotovoltaica 

típica. Esta característica depende da intensidade de irradiação solar, da temperatura da 

célula, do material utilizado na sua fabricação, tempo de vida, local de instalação e 

manutenção do equipamento, entre outras. 

Figura 3.1: Característica (I – V) e (P – V) de uma célula fotovoltaica 

Uma célula PV pode ser modelada a partir da equação que define o 

comportamento estático da junção PN de um diodo. A Figura 3.2 apresenta o circuito 

elétrico equivalente de uma célula PV real. Nesta equação, levou-se em consideração a 

corrente de curto-circuito e as diferentes resistências representando as perdas de 

junções. Assim, o comportamento estático, de uma célula PV que consiste em uma 

junção PN de silício pode ser descrita pela expressão [68]: 
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௖௘௟ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ௗܫ െ ௥ܫ ; 
(3.1) 

sendo ܫ௣௛ a foto corrente da célula, varia linearmente com a intensidade da irradiação 

solar (G dada em W/m2) e exponencialmente com a temperatura da célula, ܫௗ a corrente 

do diodo e ܫ௥ a corrente derivada da resistência shunt.  

A corrente ܫௗ do diodo é dada pela seguinte equação 

ௗܫ ൌ ଴ܫ ቆ݁
ೇ೎೐೗శ౅ౙ౛ౢ∗ೃೞ

೙ೇ೅ െ 1ቇ; 
(3.2) 

sendo I0 a corrente de saturação reversa do diodo, Icel a corrente fornecida pela célula, 

Vcel a tensão dos terminais da célula, Rs a resistência série representando as perdas nos 

contatos e nas conexões entre as células, n o número de células conectadas em série e ்ܸ  

o potencial termodinâmico.  

ௗܫ ൌ ଴ܫ ቆ݁
ೇ೎೐೗శ౅ౙ౛ౢ∗ೃೞ

೙ೇ೅ െ 1ቇ. 
(3.3) 

O potencial termodinâmico é calculado a partir de (3.3) considerando a 

temperatura padrão (25º C): 

்ܸ ൌ
ܭܣ ௦ܶ௧ௗ

ݍ
, 

(3.4) 

sendo q a carga do elétron, K a constante de Boltzmann, A o fator de não idealidade da 

junção (varia entre 1 e 5 na prática) e T a temperatura da célula em Kelvin.  

A corrente ܫ௥ derivada da resistência shunt é calculada a partir de (3.5): 

I୰ ൌ
௏೎೐೗ାூ೎೐೗∗ୖ౩

ோೞ೓
; 

(3.5) 

sendo Rsh a resistência paralela caracterizando a corrente de fuga da junção. 
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A partir dessas diferentes equações, pode-se obter a expressão explícita da 

corrente fornecida por uma célula fotovoltaica, resultando na equação (3.6): 

஼௘௟ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ଴ܫ ൬݁
௏௖௘௟ାூ௖௘௟∗ோೞ

௡௏் െ 1൰ െ ௖ܸ௘௟ ൅ ௖௘௟ܫ ∗ ܴ௦
ܴ௦௛

. 
(3.6) 

O circuito elétrico equivalente considerando as perdas por dissipação (Rs) e as 

perdas de junção (Rsh) é mostrado na Figura 3.2. 

Figura 3.2: Equivalente elétrico de uma célula PV  

 

Muitas vezes, o termo -1 é desprezível em (3.6), a corrente de saturação é muito 

menor comparada com o termo exponencial. Neste caso, esta equação pode ser reescrita 

como: 

஼௘௟ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ଴ܫ ൬݁
ೇ೎೐೗శ಺೎೐೗∗ೃೞ

೙ೇ೅ ൰ െ
௏೎೐೗ାூ೎೐೗∗ୖ౩

ோೞ೓
 . 

(3.7)

Nota-se que, dependendo das condições meteorológicas (neblina) de 

sombreamento parcial, a curva de V – I pode apresentar múltiplos máximos locais, 

conforme ilustrado na Figura 3.3. Sombreamento parcial ocorre quando parte da célula 

está obscura enquanto a outra parte está sendo irradiada. Este problema pode gerar 

efeitos de pontos quentes (hots spots), o que pode danificar a célula. A maioria dos 

painéis solares comercializados é equipada de diodos de by-pass para evitar esses 

fenômenos. 

RSH
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D
ICC

ICel

VCel

+

-
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Figura 3.3: Características I – V de uma célula fotovoltaica com sob efeito de sombreamento 

parcial. 

Além disso, em função das características da carga suprida, pode existir uma 

diferença considerável entre a potência fornecida pelo gerador fotovoltaico e a potência 

efetivamente transferida para a carga. 

A equação (3.7) é não linear e deve ser solucionada através de métodos 

numéricos como Newton-Raphson. A equação apresenta ainda cinco parâmetros (Iph, Io, 

A, Rs e Rsh) que variam com a intensidade de irradiação solar e/ou com a temperatura.  

3.2.2. Identificação dos Parâmetros dos painéis Kc 130 da Kyocera 

A literatura apresenta muitas metodologias que possibilitam a identificação 

desses parâmetros. Vokas et al. [69] e Xiao et al. [70] apresentam modelos que utilizam 

parâmetros constantes, invariantes com a temperatura e irradiação. Estas aproximações 

apresentam muitas limitações devidas à imprecisão do modelo. Nos últimos anos, 

muitos trabalhos apresentaram um modelo simplificado de identificação dos parâmetros 

ignorando a resistência shunt Rsh [71], [72]. Neste caso, a corrente Ir é ignorada e a 

equação (3.7) torna-se: 
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஼௘௟ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ଴ܫ ൬݁
௏௖௘௟ାூ௖௘௟∗ோೞ

௡௏் ൰. 
(3.8) 

O modelo de identificação dos parâmetros adotado para este trabalho é baseado 

nas informações fornecidas pelo fabricante no manual do painel [68]. A equação (3.7) 

pode ser solucionada primeiramente considerando três pontos particulares de operação 

(para uma dada temperatura e irradiação solar) fornecidos pelo fabricante: operação em 

circuito aberto (a tensão da célula é Voc e a corrente da célula é nula), operação em curto 

circuito (a corrente da célula é Isc e a tensão da célula é nula) e operação no ponto de 

potência máxima Pppm (a corrente Ippm e a tensão Vppm são os valores ótimos desejados).  

No ponto de operação em circuito aberto, (3.7) é simplificada da seguinte forma: 

௢௖ܫ ൌ 0 ൌ ௣௛ܫ െ ଴ܫ ൬݁
௏௢௖
௡௏்൰ െ ௢ܸ௖

ܴ௦௛
.  

(3.9) 

A equação (3.10) apresentada a simplificação de (3.7) no ponto de operação em 

curto circuito: 

௦௖ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ଴ܫ ൬݁
ூ௦௖∗ோೞ
௡௏் ൰ െ

௣௣௠ܫ ∗ Rୱ
ܴ௦௛

. 
(3.10) 

Considerando o ponto de operação em potência máxima, (3.7) resulta em: 

௠௣௣ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ଴ܫ ൬݁
௏௣௣௠ାூ௣௣௠∗ோೞ

௡௏் ൰ െ ௣ܸ௣௠ ൅ ௣௣௠ܫ ∗ Rୱ
ܴ௦௛

.  
(3.11) 

A quarta equação pode ser derivada de um dos métodos de cálculo do ponto de 

potência máxima de uma célula fotovoltaica: a condutância incremental. O método 

permite o cálculo da relação entre a corrente e a tensão no ponto de potência máxima 

através da derivada da potência em relação à tensão, conforme: 

dp
dv
ฬ ୧ୀ୍୫୮୮	
୴ୀ୚୫୮୮

ൌ ௣௣௠ܫ
dሺVሻ

dV
൅ ௣ܸ௣௠

dI
dV
ฬ ୧ୀ୍୫୮୮
୴ୀ୚୫୮୮

ൌ 0, 
(3.12)

E então: 
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dI
dV
ฬ ୧ୀ୍୮୮୫
୴ୀ୚୮୮୫

ൌ െ
݉݌݌ܫ
݉݌݌ܸ

. 
(3.13)

sendo Voc a tensão de circuito aberto, Isc a corrente de curto circuito e Vmpp, Impp e Pmpp a 

tensão, corrente e potência do ponto de potência máxima, respectivamente. 

A quinta equação proposta por Chan et al. [73] aproxima a derivada da corrente 

no ponto de curto circuito em relação à tensão da seguinte forma: 

݀݅
ݒ݀
ฬ
ூୀூೞ೎

ൌ െ
1
ܴ௦௛

.  
(3.14) 

A partir de (3.9) até (3.14) identifica-se os cinco parâmetros que solucionam 

(3.7) para valores fixas da intensidade de irradiação solar e da temperatura. 

As expressões de Iph e I0 são estabelecidas solucionando (3.9) e (3.10). Assim 

tem-se: 

௣௛ܫ ൌ ଴݁ܫ
௏೚೎
௡௏೅ ൅ ௢ܸ௖

ܴ௦௛
, (3.15)

଴ܫ ൌ ൬ܫ௦௖ െ
௢ܸ௖ െ ௦௖ܴ௦ܫ
ܴ௦௛

൰ ݁
ି
௏೚೎
௡௏೅ . (3.16)

A equação (3.11) pode ser reescrita substituindo Iph e I0 por seus valores nas 

equações (3.15) e (3.16). 

௠௣௣ܫ ൌ ௦௖ܫ െ
௣ܸ௣௠ ൅ ௣௣௠ܴ௦ܫ െ ௦௖ܫ ∗ ܴ௦

ܴ௦௛

െ	൬ܫ௦௖ െ
௢ܸ௖ െ ௦௖ܴ௦ܫ
ܴ௦௛

൰ ݁
௏೛೛೘ାூ೛೛೘∗ோೞି௏೚೎

௡ೞ௏೅ . 									 

(3.17) 

A equação (3.17) pode ser utilizada para calcular a derivada da corrente em 

relação à tensão no ponto de potência máxima como: 
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ܫ݀
ܸ݀
ฬ
௜ୀூ௠௣௣	
௩ୀ௏௠௣௣

ൌ ௣ܸ௣௠

ቌ ௢ܸ௖ െ ௦௖ሺܴ௦ܫ ൅ ܴ௦௛ሻ݁
௏೛೛೘ାூ೛೛೘∗ோೞି௏೚೎

௡ೞ௏೅

݊௦்ܸ ܴ௦௛
െ 1
ܴ௦௛

ቍ

1 ൅
ቆെ ௢ܸ௖ ൅ ௦௖ሺܴ௦ܫ ൅ ܴ௦௛ሻ݁

௏೛೛೘ାூ೛೛೘∗ோೞି௏೚೎
௡ೞ௏೅ ቇ

݊௦்ܸ ܴ௦௛
൅
ܴ௦
ܴ௦௛

.

																		 

(3.18) 

A resolução numérica de (3.14), (3.17) e (3.18) permite a identificação dos 

parâmetros A, Rs e Rsh. As próximas seções apresentam a influência da intensidade de 

irradiação solar e da temperatura na identificação dos parâmetros. 

3.2.3. Influência do fluxo luminoso 

A corrente criada por uma célula é também proporcional à área da junção 

exposta à luz solar. Tanto a corrente de curto circuito Isc como a corrente Iph variam 

linearmente com a intensidade instantânea da irradiação solar G dada em W/m2 de 

acordo com as seguintes equações: 

ሻܩ௦௖ሺܫ ൌ ௦௖ܫ ∗ (3.19) ,ܩ

ሻܩ௣௛ሺܫ ൌ ௣௛ܫ ∗ (3.20) .ܩ

A tensão de circuito aberto Voc em função da intensidade da irradiação solar 

pode ser deduzida de (3.9) considerando a temperatura constante. É uma expressão 

logarítmica não linear de, 

௢ܸ௖ሺܩሻ ൌ ݈݊ ቆ
ሻܴ௦௛ܩ௣௛ሺܫ െ ௢ܸ௖ሺܩሻ

଴ܴ௦௛ܫ
ቇ݊௦்ܸ , (3.21)

e a solução dessa equação pode ser obtido através dos métodos numéricos tipo Newton- 

Raphson. 
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A Figura 3.4 mostra as características P – V e I – V de uma célula fotovoltaica de 

silício monocristalino a temperatura constante para diferentes valores de G. A cada 

valor de G, corresponde uma potência máxima que poderia fornecer a célula. 

Figura 3.4: Características P – V (a) e I – V de um gerador fotovoltaico para diferentes valores 
de G a temperatura constante.  

3.2.4. Influência da temperatura 

Como a irradiação solar, a temperatura é outro parâmetro que influencia o 

funcionamento das células fotovoltaicas. A corrente de curto circuito e a tensão de 

circuito aberto da célula variam linearmente com a temperatura de acordo com (3.22) e 

(3.23). Isc aumenta com a temperatura enquanto que Voc diminui com a mesma. 

௖௖ሺܶሻܫ ൌ ௖௖ܫ ൭1 ൅
݇݅
100

ሺܶ െ ௦ܶ௧௖ሻ൱, (3.22)

௢ܸ௖ሺܶሻ ൌ ௢ܸ௖ ൅ ሺܶݒ݇ െ ௦ܶ௧௖ሻ, (3.23)

sendo ki um número positivo representando o coeficiente de corrente de curto circuito Isc 

dado em A/oC e  kv  (número negativo) é o coeficiente de temperatura da tensão de 

circuito aberto Voc dado em V/oC. 

A corrente Iph é derivada diretamente da equação considerando Voc dependente 

da temperatura. 
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௣௛ሺܶሻܫ ൌ ଴ሺܶሻ݁ܫ
௏೚೎ሺ்ሻ
௡௏೅ ൅ ௢ܸ௖ሺܶሻ

ܴ௦௛
. (3.24)

De acordo Manning et al [74], e Walker et al. [75], a corrente Io independe das 

condições de irradiação, mas varia cubicamente com a temperatura de acordo com: 

଴ሺܶሻܫ ൌ ଴ሺܫ ௦ܶ௧ௗሻ ൬
ܶ

௦ܶ௧ௗ
൰

ଷ
஺
݁
ି௤௏೒
௡௞ ቀ ଵ

்ೞ೟೏
ିଵ்ቁ; (3.25)

sendo Vg o nível de energia (band gap energy) do semicondutor. 

Sera et al. [68] propõe um modelo mais simples para o cálculo de I0 em função 

da temperatura a partir de (3.16): 

଴ሺܶሻܫ ൌ ቆܫ௦௖ሺܶሻ െ
௢ܸ௖ሺܶሻ െ ௦௖ሺܶሻܴ௦ܫ

ܴ௦௛
ቇ ݁

ି
௏೚೎ሺ்ሻ
௡ೞ௏೅ . (3.26)

Villalva, M. G. [76] propõe um modelo de células baseado na solução de (3.8) 

em três pontos de operação características (Voc, Isc, PPPM) e dos coeficientes ki e kv para 

os ajustes Io. 

A Figura 3.5 ilustra o comportamento I – V de uma célula fotovoltaica cristalina 

em função da temperatura. 

 
 

Figura 3.5: Influência da temperatura sobre a característica I – V e P – V  de uma célula PV (T1 
< T2 < T3) 
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3.3. Características do gerador fotovoltaico utilizado 

Foi montado um gerador fotovoltaico composto por 09 painéis solares KC 130 

da Kyocera. As especificações dos painéis estão apresentadas na Tabela 3.1, para uma 

condição de irradiação de 1000 W/m2 a uma temperatura de 25º C. 

Tabela 3.1: Especificação dos painéis Kc 130. 

Potência máxima Pppm 130 W 

Tensão Vppm 17,6 V 

Corrente Ippm 7,39 A 

Tensão Voc 21,06 V 

Corrente Isc 8,02 A 

Coeficiente de temperatura  Kv em Voc -8,21*10-2 V/oC 

Coeficiente de temperatura ki em Isc 3,18*10-3 A/oC 

A partir das equações estabelecidas nas seções anteriores, é possível identificar 

todos os parâmetros dos painéis KC 130. A Figura 3.6 apresenta as características I – V 

e P – V de células KC 130 da Kyocera obtidas a partir do modelo desenvolvido para 

diferentes valores de G (200, 400, 600, 800 e 1000 W/m2) para a temperatura de 25º C. 
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Figura 3.6: Características I – V E P – V das células da KC 130 para diversos valores de G 

Já a figura 3.7 apresenta as características I – V e P – V dos painéis para 

temperaturas de 25, 50 e 75º C considerando a intensidade de irradiação constante (1000 

W/m2). 

 
Figura 3.7: Características I – V e P – V dos painéis KC 130 para diversos valores de 

temperatura considerando G = 1000 W/m2 



60 

 

3.4. Conclusões parciais 

Este capítulo estabeleceu em primeiro lugar as principais inovações e as 

pesquisas em andamento das células solares fotovoltaicas. Foram apresentadas as 

células cristalinas, que ainda dominam o mercado fotovoltaico e suas principais 

evoluções. 

Em seguida, foi apresentada a tecnologia dos filmes finos que já são uma 

realidade e que podem contribuir muito para um futuro mais promissor e acessível da 

energia solar, devido principalmente ao baixo custo e pouco material utilizado na 

fabricação das células. 

A tecnologia das células multi-junções possui o rendimento maior, porém 

ainda inviável devido ao custo de fabricação. A associação da tecnologia solar 

concentrada com as células multijunções deve baratear o custo de fabricação e pode 

definitivamente solucionar o problema da baixa eficiência na conversão da luz do sol 

em eletricidade. 

Também foi apresentada a terceira geração de células solares dominada 

principalmente pelas células orgânicas que prometem uma maior acessibilidade à 

energia do sol, devido a sua simplicidade na fabricação, porém com eficiência menor do 

que as outras tecnologias. 

O capítulo apresentou ainda uma revisão detalhada da metodologia para 

levantamento das características I – V e P – V das células fotovoltaicas. Foi apresentado 

uma modelo completo de identificação de cinco parâmetros (Iph, I0, A, Rs e Rsh) dos 

painéis da Kyocera KC 130 a partir dos dados fornecidos pelo fabricante, levando em 

consideração a variação da temperatura e da intensidade de irradiação solar. 
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Capítulo 4 

Sistemas Fotovoltaicos de um Estágio de 

Conversão: Configuração, Controle e 

Detecção de Ilhamentos 

Geralmente, as fontes de energias renováveis não podem ser aproveitadas 

diretamente. Por exemplo, Os sistemas eólicos apresentam tensões e frequências que 

variam em função da velocidade do vento. Os sistemas fotovoltaicos disponibilizam 

correntes e tensões contínuas que também variam de acordo com a temperatura e a 

intensidade de irradiação solar. Neste contexto, a aplicação dos dispositivos de 

eletrônica de potência em sistemas de energia renováveis é imprescindível para uma 

utilização adequadas dessas fontes; isoladamente ou interconectadas com a rede. Esses 

dispositivos, associados com estratégias de controle possibilitam a regulação de tensão e 

velocidade das fontes eólicas, a conversão em tensão alternada regulada, além de outros 

aspetos relacionados à operação segura e estável dos sistemas interconectados à rede 

elétrica. 

Esse capítulo discute algumas configurações de sistemas fotovoltaicos. Além 

disso, serão apresentados as principais estratégias que são usualmente adotadas para a 
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integração dos sistemas fotovoltaicos na matriz energética por meio da eletrônica de 

potência. 

Em seguida serão discutidos os algoritmos MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) aplicados para conversor de um único estágio. Os algoritmos MPPT 

permitem o rastreamento dos pontos de potência máxima (MPP), possibilitando a 

máxima transferência de potência entre o GPV e a carga.  Esses métodos de 

rastreamento variam de acordo com a aplicação desejada, as condições das variações 

meteorológicas, os sensores necessários para sua implementação, a velocidade de 

convergência, custo computacional e sua facilidade/complexidade de implementação.  

E finalmente serão apresentados alguns dos métodos de anti-ilhamentos 

utilizados para interconexão e operação confiável das fontes de energia renováveis 

voltadas para geração distribuída. 

4.1. Configurações dos sistemas fotovoltaicos 

Para garantir a transferência de energia, a tensão gerada pelos módulos 

fotovoltaicos deve ser maior do que o valor da tensão de pico da rede no caso dos 

sistemas interconectados ou corresponder ao valor de pico aceito pela carga a ser 

suprida para os sistemas isolados. A escolha de uma determinada topologia é feita com 

base nesses critérios.  

Muitas configurações fotovoltaicas apresentam dois estágios de conversão 

conforme mostrado na Figura 4.1. O primeiro estágio permite regular a tensão CC de 

cada ramo do conjunto, através de conversor CC-CC. O segundo estágio possibilita a 

obtenção de tensões e correntes alternada no lado da carga ou da rede. Essa 

configuração permite associar painéis solares de fabricantes diferentes, com tensões 

diferentes. Porém, a corrente de cada ramo é limitada pelo painel que possui menor 

corrente de curto circuito. Uma alternativa a esse problema é a utilização de painéis de 

mesmo fabricante em cada ramo. Essa configuração é bastante útil na medida em que 

facilita a expansão das plantas fotovoltaicas. No entanto, a necessidade de um número 

elevado de conversores CC-CC pode encarecê-la. 
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Figura 4.1: Arranjo de painéis solares com dois estágios de conversão  

Atualmente, novas configurações estão sendo pesquisadas [77]. Uma das 

possibilidades é a eliminação do conversor CC, como será visto na próxima seção. 

Essas configurações utilizam os inversores multiníveis, que além de garantirem níveis 

de tensão adequada no elo CC, também possibilitam menor THD e baixa frequência de 

chaveamento (Figura 4.2). 
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Vcc CC/CA Vca

 
Figura 4.2: Arranjo de painéis solares com um estágio de conversão 

4.2. Técnicas de Controle para os sistemas fotovoltaicos 

A topologia adequada para uma determinada aplicação é escolhida de acordo 

com o número de estágios de processamento de potência, utilização de capacitores de 

desacoplamento e sua localização, utilização ou não do conversor CC/CC, utilização ou 

não de transformadores, o tipo de controle associado (PWM, histerese, etc.). 

4.3.1. Controle CC – CC 

O conversor CC-CC, quando aplicado aos sistemas fotovoltaicos permite 

controlar a tensão e a potência do barramento CC. Além disso, o conversor pode 

desenvolver outra função importante, que é a possibilidade de manter a operação do 

painel no seu ponto de potência máxima, conforme será visto na próxima seção. 

4.3.2. Controle CC – CA 

Em aplicações com os sistemas fotovoltaicos, os inversores fonte de tensão 

(Voltage-Source Converter VSC) são os dispositivos mais utilizados. A modulação 

PWM associado com esses inversores e a filtragem permitem a obtenção de sinais de 

correntes e tensões de baixos conteúdos harmônicos. O sistema de controle do fluxo de 
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potência entre o sistema fotovoltaico e o sistema CA pode ser feito tanto por controle 

PWM de tensão ou por controle PWM de corrente. 

a) Controle PWM de tensão 

A estrutura do conversor fonte de tensão com controle PWM de tensão assim 

como o circuito equivalente são mostrados na Figura 4.3. A proposta do controle PWM 

para forçar o conversor a se comportar como fonte de tensão se resume na regulação da 

amplitude, frequência e fase da tensão na saída do conversor.  

 

Figura 4.3: (a) Controle VSC por tensão (b) Circuito equivalente 

As potências ativa e reativa do conversor #1 são controladas a partir da 

regulação da amplitude e fase da tensão Vc1 (Figura 4.4), conforme apresentado por 

Akagi et al. [78]. 
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Figura 4.4: Diagrama fasorial da tensão do conversor e da tensão e corrente do sistema 

As potências ativas e reativas em função de Vi e do ângulo α são calculadas de 

acordo com (4.1) e (4.2), respetivamente. 

௦ܲ ൌ
௦ܸ ௖ܸଵ

௦ܮ߱
 ;ሻߙሺ݊݁ݏ

(4.1)

ܳ௦ ൌ
௦ܸ
ଶ

௦ܮ߱
െ ௦ܸ ௖ܸଵ

௦ܮ߱
 ;ሻߙሺݏ݋ܿ

(4.2)

sendo: 

VS: Tensão nominal da rede; 

Vc1:Tensão do conversor #1; 

PS: Potência ativa da rede; 

QS: Potência reativa da rede; 

ωLs: Reatância de acoplamento 

α: ângulo entre as tensões da rede e do conversor; 

O ângulo α e a tensão da saída do conversor podem ser deduzidos a partir de 

(4.1) e (4.2): 

ߙ ൌ ൮݊ܽݐܽ ௦ܲ

௦ܸ
ଶ

௦ܮݓ
െ ܳ௦

൲, 

(4.3)

௖ܸଵ ൌ
௦ܲ߱ܮ௦

௦ܸ݊݁ݏሺߙሻ
	. 

(4.4)
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Para pequenos valores de ߙ, o controle de Vc1 é linear, contribuindo assim para 

uma maior estabilidade do sistema. 

O problema desse controle é a possibilidade de sobrecarga na ocorrência de 

erros de fase na tensão de saída do inversor. 

Na operação em modo isolado, o controle por tensão se torna obrigatório. O 

capacitor do elo CC pode ser dimensionado de forma a garantir o desacoplamento entre 

o elo CC e a rede. 

b) Controle PWM de corrente 

A estrutura de controle PWM que força o conversor a atuar como uma fonte de 

corrente e o circuito equivalente são apresentados na  Figura 4.5. 

O controle por corrente apresenta a vantagem de ser menos susceptível aos de 

deslocamentos de fase de tensão e à distorção da tensão de rede, resultando em níveis de 

THDs menores e consequentemente melhor qualidade de energia na interconexão. 

Outra vantagem desse tipo de controle é a facilidade de controle da tensão do elo 

CC. Para os sistemas fotovoltaicos, a tensão dos painéis varia fortemente com a 

temperatura, o que resulta em uma redução de eficiência principalmente nos horários de 

maior geração de corrente. Nesse caso, o controle por corrente possibilita manter a 

tensão do elo CC, diminuindo a corrente injetada na rede. 

 

(a) 
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(b) 
Figura 4.5: (a) Controle VSI por corrente (b) Circuito equivalente 

As equações para o cálculo das potências ativa e reativa podem ser deduzidas a 

partir da Figura 4.4: 

௦ܲ ൌ ௦ܸܫ௦ܿݏ݋ሺߠሻ, (4.5)

ܳ௦ ൌ ௦ܸܫ௦݊݁ݏሺߠሻ. (4.6)

As potências ativa e reativa podem ser controladas a partir da corrente IS e o 

ângulo θ. 

ߠ ൌ ܽݐܽ ݊ ൬
ܳ௦
௦ܲ
൰, 

(4.7)

ௌܫ ൌ
௦ܲ

௦ܸܿݏ݋ሺߠሻ
. 

(4.8)

4.3. O Algoritmo MPPT 

A concepção de sistemas fotovoltaicos otimizados representa um dos principais 

desafios no uso efetivo das fontes solares. Do lado da fonte, a produção de energia 

fotovoltaica varia fortemente em função da intensidade de irradiação, da temperatura e 

do envelhecimento global do sistema. Do lado da carga (contínua ou alternada), a 

principal dificuldade é o comportamento aleatório para cada tipo de carga. Torna-se 

então essencial o estabelecimento de mecanismos que possibilitem a operação otimizada 
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dos sistemas fotovoltaicos, garantindo a máxima transferência de potência entre a fonte 

a carga. 

Outro aspecto essencial para o aumento da eficiência dos sistemas fotovoltaicos 

é a escolha adequada do controle MPPT (Maximum Power Point Tracking – 

Rastreamento do Ponto de Potência Máxima). Estudos demostraram que dependendo da 

aplicação, o MPPT adequado pode contribuir em um aumento de até 25% [34] na 

eficiência do sistema. 

Tradicionalmente, o estágio de conversão dos sistemas fotovoltaicos é 

classificado em duas categorias: sistemas com dois ou mais estágios de conversão 

(Figura 4.6) e sistemas com um único estágio de conversão (Figura 4.7). Um ou vários 

conversores CC/CC em cascata são utilizados para o controle MPPT e o aumento da 

tensão do elo CC. O Conversor CC/CA controla a corrente a ser injetada na rede ou na 

carga através de modulação PWM, vetorial ou controle por histerese (bang bang).  Esta 

topologia possibilita sistemas fotovoltaicos de alta potência (na ordem de megawatts) 

como é o caso dos inversores das topologias centrais ou string (ou multi–string) [31]. 

A segunda configuração mostra um único inversor que é responsável pelo 

controle MPPT e a regulação da tensão do elo CC, sincronismo e acionamento do 

sistema de anti-ilhamento [31], [79], [80]. Esse tipo de configuração é mais atraente 

para sistemas de baixa potência, como é o caso dos sistemas distribuídos. 

 
Figura 4.6: Sistema fotovoltaico interconectado com dois estágios de conversão 
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Figura 4.7: Sistema Fotovoltaico interconectado com um único estágio de conversão 

As duas configurações podem necessitar ou não de um transformador de 

isolamento de acordo com o padrão de regulação considerado. A norma IEEE-1547 

prevê isolamento galvânicos em todos os sistemas interconectados, independente da 

potência. Já as normas IEC e VDE-DIN não exigem isolamento para sistemas menores 

que 10 kW. 

A escolha de uma determinada topologia é feita de acordo com a aplicação e a 

potência desejada. Essas configurações permitem tanto a conexão com a rede elétrica, 

quanto a alimentação de sistemas isolados. 

Os sistemas fotovoltaicos com apenas um estágio de conversão (CC-CA) 

apresentam a vantagem de minimizar as perdas por chaveamento e aumentar a 

eficiência do sistema. Além disso, a ausência do estágio de conversão CC-CC diminui 

os custos de instalações. Por outro lado, a tensão fornecida pelos painéis deve ser alta o 

suficiente para garantir a transferência de potência entre o conversor e a carga [81]. 

Caso contrário, um transformador elevador de tensão é necessário. Nesse aspecto, 

convém a integração do algoritmo de controle MPPT com o circuito de controle do 

conversor único. 

A literatura apresenta várias técnicas de detecção do ponto de potência máxima. 

Os métodos variam de acordo com o custo de implementação, os sensores necessários, 
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velocidade de convergência, complexidade do hardware, a aplicação desejada, entre 

outros. 

O método MPPT adotado para este trabalho é o da condutância incremental[82] 

[83]. A Tabela 4.1 apresenta a comparação do método de condutância com outros 

métodos de detecção do ponto de potência máxima, considerando a potência de 

referência de 100 W. 

Tabela 4.1: Comparação entre três métodos de detecção do ponto de potência máxima [84]. 

 Condutância 

incremental 

Perturbação e 

Observação 

Tensão constante 

Simulação 98.5% 96.5% 88.1% 

Prática 98.2% 97.2% 92.7% 

Esse método baseia-se no fato de que a derivada da potência em relação à tensão 

e/ou corrente é nula no ponto de potência máxima, positiva à esquerda do PPM, e 

negativa à direita dele; conforme ilustrado na Figura 4.8, ou seja:  

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
݀ܲ
ܸ݀

ൌ 0, ݋݊ ,݉݌݌

݀ܲ
ܸ݀

൐ 0, ,݉݌݌	݋݀	ܽ݀ݎ݁ݑݍݏ݁	ܽ

݀ܲ
ܸ݀

൏ 0,					 ܽ ܽݐ݅݁ݎ݅݀ ݋݀ .݉݌݌

 (4.9) 
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Figura 4.8: Técnica de detecção do PPM através da condutância experimental 

A equação (3.12) pode ser aproximada da seguinte maneira: 

݀ܲ
ܸ݀

ൌ
݀ሺܸܫሻ

ܸ݀
൅ ܸ

ܫ݀
ܸ݀
. (4.10)

Ou então: 

			
ܫ݀
ܸ݀

ൌ െ
ܫ
ܸ
. (4.11)

Fazendo I/V=G, (4.9) pode ser reescrita como: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ܫ∆
∆ܸ

ൌ െܩ, ݋݊ ,݉݌݌

ܫ∆
∆ܸ

൐ െܩ, ,݉݌݌	݋݀	ܽ݀ݎ݁ݑݍݏ݁	ܽ

ܫ∆
∆ܸ

൏ െܩ,			 ܽ ܽݐ݅݁ݎ݅݀ ݋݀ .݉݌݌

 (4.12)

Em (4.12), quando o sistema opera no ponto de potência máxima ቀୢ୍
ୢ୚
ൌ െGቁ, 

nenhuma ação é tomada. Porém, quando 
ୢ୍

ୢ୚
് െG, a tensão de referência Vref  é ajustada 

no sentido de mover a tensão do GPV até a tensão de máxima potência, de acordo com 
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o sinal de 
ௗ௉

ௗ௏
 . Se o sistema já estiver operando no ponto de máxima potência ቀௗ௉

ௗ௏
ൌ 0ቁ, 

as alterações devidas às mudanças climáticas (temperatura e intensidade de irradiação 

solar) são detectadas através do sinal de 
ௗூ

ௗ௏
 e o ajuste da tensão de referência Vref é feita 

com novos valores de potência, corrente e tensão dos painéis.  

Essa técnica apresenta menor erro em regime permanente possibilitando melhor 

aproveitamento da energia gerada pelo GPV quando comparado com as técnicas de 

busca do ponto de máxima potência mais conhecidas, apresentadas na Tabela 4.1. A 

velocidade de convergência é determinada pelo passo (Δt) de atualização dos valores de 

tensão e corrente do painel e pode ser controlada (Figura 3.11). Velocidades de 

convergência mais rápidas podem ser obtidas com o aumento dos passos de cálculo de 

i(t) e v(t). Porém, neste caso, há um compromisso entre rapidez de convergência e 

precisão. As oscilações em torno do ponto de potência máxima até atingirem o regime 

permanente tendem a serem maiores com altos valores de Δt. 
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∆V=V(t)-V(t-∆t)
∆I=I(t)-I(t-∆t)

Ipv(t)Vpv(t)

∆V=0

∆I=0∆I/∆V=-I/V

∆I>0

Vref=Vref +∆V Vref=Vref -∆VVref=Vref -∆V Vref=Vref +∆V

∆I/∆V>-I/V

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Não

Não

Não

Não

Não

V(t-∆t)=V(t)
I(t-∆t)=I(t)

FIM

 

Figura 4.9: Diagrama de bloco do algoritmo da condutância incremental [85] 

Alguns trabalhos propõem metodologias para a detecção do ponto de potência 

máxima utilizando a técnica de condutância incremental com velocidade de 

convergência mais rápida. O método proposto em [86] e [87] sugere a divisão da 

detecção do ponto de potência máxima em dois estágios. Primeiro, calcula-se uma 

resistência que é proporcional a Voc e Isc como carga e em um segundo estágio, usa-se o 

método de condutância incremental. Esses dois estágios possibilitam a detecção do 
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PPM exato caso haja vários máximos locais devidos ao sombreamento parcial das 

células (Figura 3.3), além do aumento da velocidade de convergência (diminuindo o 

número de iterações). 

Outra possibilidade sugerida por [88] consiste em gerar um sinal de erro 

(condutância incremental) da seguinte maneira: 

݁ ൌ
ܫ
ܸ
൅
ܫ݀
ܸ݀
. (4.13) 

O erro e é nulo no ponto de potência máxima. Um controle PI (Proporcional 

Integral) pode ser utilizado para garantir a convergência. 

A implementação prática da condutância incremental em DSP é relativamente 

simples. As medições de tensão e corrente instantâneas do painel PV necessitam de dois 

sensores. 

Esse método, embora teoricamente atraente e facilmente estudado, apresenta 

algumas dificuldades de implementação [89] [90]. A necessidade de derivar o sinal 

analógico P(V) que apresenta ruídos difíceis de serem eliminados e a instabilidade 

devido aos ruídos e perturbações. 

4.4. Sistemas de Anti-Ilhamentos 

Conforme apresentado nos capítulos 1 e 2, os sistemas fotovoltaicos devem ser 

equipados de proteção contra ilhamentos. Os métodos de detecção de ilhamentos podem 

ser passivos ou ativos. 

Os métodos passivos incluem o monitoramento das grandezas de tensão, 

corrente, frequência e suas características (distorção harmônica, afundamento/elevação 

de tensão, perda de sincronismo) [22], [91]. 

A principal limitação desses métodos é a confiabilidade devida à presença de 

uma zona de não-detecção (Nondetection Zone NDZ na Figura 4.10) maior. As zonas de 

não-detecção surgem quando a potência das cargas situadas no PCC é igual à potência 

fornecida pelo gerador fotovoltaico. Existem então situações em que podem ocorrer 
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ilhamentos que não são detectados, dependendo das variações da potência. ∆ܲ e ∆ܳ são  

a potência ativa 	e a potência reativa do lado da rede, respetivamente. 

 
Figura 4.10: Conceito de Zona de não-detecção 

Os métodos ativos são baseados na introdução de distúrbios no ponto de 

interconexão com a rede em instantes e frequências específicos e o monitoramento das 

perturbações no sistema nesse ponto. Esse conceito envolve os deslocamentos de tensão 

e/ou de frequência, monitoramento/estimação da impedância, potência e detecção de 

sequência negativa. 

Esse método, quando associado com as técnicas de detecção passiva, resulta 

em sistemas de anti-ilhamentos com a ausência ou zonas de não-detecção mínimas, 

conforme requeridos pelos padrões IEEE e VDE-DIN.  

O sistema de anti–ilhamento utilizado é deduzido da referência [24]. A Figura 

4.11 mostra um sistema fotovoltaico interconectado com carga RLC para detecção de 

ilhamentos. Nesse caso, as potências ativa (Pc) e reativa (Qc) da carga são calculadas 

como: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ܿܲۓ ൌ ௦ܸ

ଶ

ܴ
															

ܳܿ ൌ ௦ܸ
ଶ

ܥ߱ െ 1
ܮ߱

;
 (4.14)
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sendo ω a frequência fundamental do sistema. 

  
Figura 4.11: Teste de ilhamento 

As potências no ponto de acoplamento comum são calculadas de acordo com a 

equação (4.15): 

൜ ௣ܲ௩ ൌ ௖ܲ ൅ ∆ܲ
ܳ௣௩ ൌ ܳ௖ ൅ ∆ܳ, (4.15)

sendo: 

Ppv e Qpv as potências ativa e reativa nos terminais do conversor de conexão do sistema 

fotovoltaico à rede. 

∆ܲ	݁	∆ܳ as potências ativa e reativa do lado da rede. 

Na ocorrência de ilhamento, a potência fornecida pelo sistema fotovoltaico é 

igual à potência consumida pela carga. Ou seja, ∆ܲ	݁	∆ܳ	são nulas.  

Jeraputra et al. [92] deduziu a frequência de ilhamento wil como: 

߱௜௟ ൌ
1

ܥܮ√
ቆ
1
2
ܳ௣௩
ܳ௙ ௣ܲ௩

൅ 1ቇ, 
(4.16)

sendo Qf o fator de qualidade da carga dada por: 
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ܳ ൌ ܴඨ
ܥ
ܮ
, 

(4.17)

௜ܸ௟ ൌ ܸ݇݅, (4.18)

onde, Vi é a tensão de saída do conversor (Figura 4.3 e Figura 4.4) e k é calculado de 

acordo com: 

݇ ൌ ඨ ௣ܲ௩

௖ܲ
. 

(4.19)

A frequência de ilhamento pode ser reescrita rearranjando (4.15) e (4.16): 

߱௜௟ ൌ
1

ܥܮ√
ቆ
1
2
ሺܳ௖ ൅ ∆ܳሻ
ܳ௙ሺ ௖ܲ ൅ ∆ܲሻ

൅ 1ቇ. 
(4.20)

Martinez [93] estabeleceu a tensão e frequência de ilhamento como função de ∆ܲ	݁ ∆ܳ, 

respectivamente. Considera-se a potência ativa da carga igual à potência da geração 

fotovoltaica (∆ܲ ൌ 0) e a potência reativa nula (100% compensada pelo capacitor – Qc). 

Tem-se a partir de (4.19) e (4.20): 

௜ܸ௟

௜ܸ
ൌ ݂ሺ∆ܲሻ ൌ ඨ ௖ܲ ൅ ∆ܲ

௖ܲ
, 

(4.21)

߱௜௟ ൌ ݂ሺ∆ܳሻ ൌ
1

ܥܮ√
ቆ
1
2
∆ܳ
ܳ௙ ௖ܲ

൅ 1ቇ. 
(4.22)

A Figura 4.12 apresenta a variação da tensão de ilhamento (em pu) em função 

da variação da potência ativa enquanto que a Figura 4.13 apresenta a variação da 

frequência de ilhamento em pu em função da variação da potência reativa para três 

valores diferentes de Q. Observa-se que a variação da potência ativa que caracteriza 

ilhamento é maior do que a variação da potência reativa. Os métodos de detecção de 

ilhamentos são mais sensíveis às variações da potência reativa [93]. 
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Figura 4.12: Variação da tensão de ilhamento em função de ΔP 

Figura 4.13: Variação da frequência em função de ΔQ (ΔP=0) 
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A referência [92] considerou o método baseado na perturbação da potência 

reativa mantendo a potência ativa constante (igual a 1pu). Nesse caso, (4.22) pode ser 

reescrita como: 

߱௜௟ ൌ
1

ܥܮ√
൬
ሺ݊݃ݏܭ ௜ܸ௟ሻ

2ܳ
൅ 1൰ ; 

(4.23)

sendo K a perturbação da potência reativa equivalente a 5%. 

Na ocorrência de ilhamentos (tensão da rede é nula), a perturbação da potência 

reativa gera desvio de frequência dado como: 

∆߱௜௟ ൌ ߱௜௟ሺ݇ሻ െ ߱௜௟ሺ݇ െ 1ሻ, (4.24)

Nesse caso o ilhamento é confirmado e a desconexão é feita de acordo com a 

Tabela 1.2 (variação na amplitude da tensão) ou a Tabela 1.3 (variação na frequência). 

Para a norma IEEE 1547, Q =2.5 e o valor da frequência é inferior a 59,3 Hz ou 

superior a 60,5 Hz durante 160 milissegundos (equivalente a 10 ciclos). 

Caso não haja sistemas de armazenamento auxiliar, a geração fotovoltaica deve 

ser dimensionada para garantir o suprimento de toda a carga local durante um tempo 

que possibilita a entrada em operação do sistema de gerenciamento.  

Outra possibilidade é o dimensionamento do capacitor C do elo CC para suprir 

o barramento local na ocorrência de ilhamento. A energia armazenada pelo capacitor é 

calculada de acordo com: 

ܧ ൌ
1
2
ܥ ௣ܸ௩

ଶ ൌ  ,ݐ∆ܲ
(4.25)

sendo P a potência da carga do barramento local e Δt o tempo necessário para a entrada 

em operação entrada em operação do sistema de gerenciamento de carga. 

Considerando um transformador de 15 kVA operando com 80% de sua 

potência nominal, a capacitância necessária para manter o sistema durante 5 ciclos é de 

78 mF. Contudo, além do tamanho, o capacitor necessita de um tempo de resposta 
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rápido e pode aumentar ainda mais com o aumento da potência no barramento comum, 

sem contar o tempo de vida limitada pelo número de ciclos de carregamento. 

4.5. Conclusões parciais 

Esse capítulo permitiu discutir os aspetos relevantes da aplicação da eletrônica 

de potência em sistemas fotovoltaicos interconectados e/ou isolados com enfoque no 

arranjo dos conversores e no tipo de controle aplicado. Foi visto que o controle do VSC-

como fonte de corrente é mais apropriado para sistemas fotovoltaicos interconectados, 

na medida em que permite regular a tensão do elo CC, mesmo diante de condições 

adversas de temperatura. 

Foi feita a análise do algoritmo MPPT para conversores de um único estágio de 

adaptação, suas principais vantagens e limitações. 

E finalmente, foi discutido o problema de ilhamentos, seus métodos de 

detecção e as soluções usualmente adotadas para manter os sistemas fotovoltaicos 

operando em modo ilhado. 
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Capítulo 5 

Estratégias de Controle da configuração 

fotovoltaica proposta 

Este capítulo apresenta as estratégias de controle para os modos de operação 

descritos no capítulo 2. A estratégia de controle principal adotada é baseada nas 

coordenadas dq (Transformações de Park). Essa transformação apresenta como 

principal vantagem a simplicidade no projeto dos controladores de tensões e correntes 

utilizados no sistema.  

Um controle auxiliar também se faz necessário durante a operação ilhada para os 

dois conversores: controle de tensão e frequência fixas para o conversor #1 e controle de 

tensão e frequência variáveis para o conversor #2. O sistema de controle auxiliar tem 

como objetivo garantir a operação autônoma e ótima (transferência de máxima potência 

disponível) do sistema durante o ilhamento. 

Neste capítulo ainda são apresentados os resultados de simulações 

computacionais a partir do modelo fotovoltaico desenvolvido no Capítulo 3 e dos 

algoritmos MPPT e de anti-ilhamentos apresentados no Capítulo 4. 
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5.1. Análise do conversor “back-to-back” aplicado em 

sistemas fotovoltaicos 

O diagrama do conversor “back-to-back” de analisado é apresentado na Figura 

5.1. Cada um dos dois conversores tem três ramos (um ramo para cada fase). Cada ramo 

possui duas chaves semicondutoras, sendo que os disparos das mesmas ocorrem a partir 

de três sinais de controle sincronizados e defasados de 120º. Essa estrutura possibilita 

apenas o chaveamento bipolar (Figura 5.2) no qual cada ramo é controlado por um 

único sinal senoidal de referência, disparando a chave superior no semiciclo positivo e a 

chave inferior no semiciclo negativo [94]. 

 
Figura 5.1: Estrutura do Conversor “back-to-back” 2 níveis 

A amplitude da tensão do lado CA é dada por: 

௔ܸ௖ ൌ ݉௔
௖ܸ௖

2
; 

(5.1)

onde Vcc é a tensão do elo CC fornecida pela geração fotovoltaica e ma o índice de 

modulação dada por: 

݉௔ ൌ
௖ܸ௢௡௧

௧ܸ௥௜
; 

(5.2)

sendo Vcont a amplitude do sinal de controle do sistema e Vtri a amplitude do sinal da 

portadora. 
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Figura 5.2: Chaveamento bipolar 

Essa topologia é bastante frequente para interconexão de sistemas fotovoltaicos, 

principalmente em média tensão. No entanto, para sistemas de baixa tensão, o conversor 

dois níveis apresenta algumas limitações. Para aplicações em sistemas de um único 

estágio de conversão, um número considerável de painéis é necessário para garantir a 

transferência de potência entre a geração fotovoltaica e a rede. Para que ocorra 

transferência adequada de energia, o valor de pico da tensão da rede tem que ser menor 

do que a tensão do elo CC, disponível entre os terminais do GPV. Mechouma et al. [95], 

afirma que essa diferença tem que ser superior a 25%. Além disso, geralmente os 

sistemas de distribuição são implementados com 4 fios. O conversor dois níveis 

apresenta apenas três fios, o que é uma limitação para aplicação em sistemas de geração 

distribuída de baixa tensão.  

A solução usualmente adotada para regular o nível de tensão é a utilização de 

um estágio de conversão adicional. Assim, um conversor Boost (CC-CC) é adicionado 

entre a geração fotovoltaica e o inversor CC-CA. O conversor CC-CC permite regulação 

de tensão aos níveis que possibilitem a transferência de energia entre o gerador 

fotovoltaico e a rede elétrica de distribuição. 

Outra opção seria a utilização de um transformador de acoplamento que, além de 

garantir o isolamento (que é mandatório para algumas normas como IEEE 1547) entre a 
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geração fotovoltaica e a rede, também possibilita o casamento de tensão pela relação de 

transformação entre o conversor #1 e a rede. Outras configurações com conversor de 2 

níveis a 4 fios para aplicações em sistemas de geração distribuída foram propostas em 

[95]. Nessa situação, é necessária a utilização de dois capacitores “Split” no elo CC ou 

adicionar um quarto ramo no conversor trifásico. Outra solução considerando um 

conversor trifásico com três ramos seria utilizar um indutor de aterramento diretamente 

ao ponto negativo do elo CC, conforme apresentado por [96]. 

Para possibilitar um melhor aproveitamento da tensão do GPV, alguns trabalhos 

[97] sugerem a introdução de harmônicos de sequência zero (geralmente 15% do 

terceiro harmônico) no sinal de controle. Neste caso, a máxima tensão de pico de linha 

obtida na saída do conversor #1 é dada por: 

௅ܸ௅ ൌ
√3 ௖ܸ௖

2
ሺ1 ൅ 0,15ሻ. 

(5.3)

Como não há caminho de retorno no inversor a três frios, também não há 

circulação das correntes de sequência zero. 

No entanto, para este trabalho, foi adotado o método proposto por U. Miranda 

[98] para propiciar um melhor aproveitamento da tensão do elo CC. 

௅ܸ௅ ൌ
√3 ௖ܸ௖

2
ሺ1 ൅ ௡ܸ௢ሻ. 

(5.4)

sendo: 

௡ܸ௢ ൌ
௠ܸ௔௫ ൅ ௠ܸ௜௡

2
. 

(5.5)

Vmax é o valor máximo do sinal de controle das tensões PWM e Vmin o valor 

mínimo dos mesmos sinais. 
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5.2. Sistema de controle 

O objetivo principal do sistema de controle de geração distribuída é assegurar a 

transferência adequada de energia para o sistema a ser suprido. No caso dos sistemas, 

fotovoltaicos, devido ao comportamento intermitente da geração de energia (que 

depende fortemente de nuvens, da temperatura, das condições de irradiação e demais 

condições climáticas), a controlabilidade é uma importante questão a ser considerada 

tanto para os sistemas interconectados quanto para os sistemas isolados. 

Por outro lado, das fontes de geração distribuída na matriz energética, as normas 

e regulações do mercado de geração distribuída estão cada vez mais rigorosas diante de 

uma qualidade de energia aceitável, robustez, comportamento em modos ilhados e 

menor tolerância às variações de tensão e frequência. Nesse contexto, controles 

adicionais tais como proteção de anti-ilhamento, MPPT e sincronismo são igualmente 

importantes para manter a operação adequada do sistema tanto em operação normal 

quanto seu funcionamento em modo ilhado. 

A estrutura global do sistema estudado assim como o circuito equivalente é 

apresentada na Figura 5.3.  
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(a) 

 

(b) 
Figura 5.3: Estrutura do geral do sistema fotovoltaico estudado (a) sistema global; (b) circuito 

equivalente 

O sistema de controle é subdivido entre o controle principal responsável pela 

operação do sistema quando a rede de distribuição está presente com ou sem a carga 

prioritária; e o controle auxiliar que deve assegurar o funcionamento  do sistema no 

ponto de potência máxima durante o ilhamento. 

Ic1

Carga 
local

RedeCarga 
isolada
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5.2.1. Sistema de controle Principal. 

O sistema de controle adotado para este trabalho é baseado na transformação dq 

do VSC por controle de corrente, conforme apresentado no capítulo 4. A Figura 5.4 

apresenta a obtenção da transformação das tensões (vd e vq) e correntes (id e iq) nas 

referências síncronas dq a partir das coordenadas estacionárias αβ (obtidas diretamente a 

partir das tensões vabc e das correntes iabc da rede). 

 
Figura 5.4: Transformação de coordenadas abc - αβ - dq 

A transformação das tensões e correntes em referências dq possibilita o projeto 

mais simples dos controladores PI. No caso do controle direto com as referências abc ou 

com ou a transformação estacionária, é necessário o uso de controladores ressonantes 

para obter desempenhos adequados do sistema de controle [100], [101]. 

Além disso, de acordo com a referência [93], “o controle por fonte de corrente 

resulta em zonas de não-detecção menores” (comparado com sistema de controle por 

fonte de tensão). Esta diferença se deve ao fato que o controle do inversor por corrente 

constante é independente da tensão nos terminais do ponto de acoplamento comum.  

(5.6) apresenta a matriz de transformação das referências abc para dq. Já (5.7) 

apresenta a matriz de transformação inversa dq/abc, necessária para a obtenção dos 

sinais de controle PWM de tensão nas referências abc. 
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൤
݀
൨ݍ ൌ

ଶ

ଷ
቎

cos	ሺߠሻ cos ቀߠ െ ଶగ

ଷ
ቁ cos ቀߠ ൅ ଶగ

ଷ
ቁ

െsen ቀߠ െ ଶగ

ଷ
ቁ െsen ቀߠ െ ଶగ

ଷ
ቁ െsen ቀߠ ൅ ଶగ

ଷ
ቁ
቏ ቈ
ܽ
ܾ
ܿ
቉, (5.6)

ቈ
ܽ
ܾ
ܿ
቉ ൌ

2
3

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

cos	ሺߠሻ െsenሺߠሻ

cos ൬ߠ െ
ߨ2
3
൰ െsen ൬ߠ െ

ߨ2
3
൰

cos	൬ߠ ൅
ߨ2
3
൰ െsen ൬ߠ ൅

ߨ2
3
൰ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൤
݀
൨. (5.7)ݍ

O ângulo θ é detectado a partir de um algoritmo de sincronismo PLL (Phase 

Locked Loop). A literatura apresenta várias propostas para a implementação dos 

circuitos de sincronismo monofásicos e trifásicas [24], [102], [103], [104]. Os sistemas 

de sincronismo possibilitam a detecção contínua da frequência e ângulo da componente 

fundamental de sequência positiva das tensões de um sistema trifásico mesmo em 

situações nas quais as tensões contenham altos níveis de distorções harmônicas ou de 

desequilíbrios. Para os sistemas de geração distribuída, a utilização de um PLL é 

fundamental na medida em que possibilita o sincronismo entre a rede e o sistema de 

geração distribuída no ponto de acoplamento comum, possibilitando então a 

transferência de energia entre os dois sistemas. 

a) Controle das correntes injetadas 

O controle de corrente do sistema em coordenadas dq é responsável pela 

obtenção das tensões de referência também nestas coordenadas. A malha de controle de 

corrente id e iq do conversor #1 é apresentada na Figura 5.5. 

sLR
1

csT1

1

 
Figura 5.5:  Malha de controle de corrente 
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 ሻsão as correntes de referências nas coordenadas dq; e, vdc1, vqc1 são aݏሺ݂݁ݎ௤ܫ e ݂݁ݎௗܫ

transformação dq da tensão de saída do conversor #1 (Vc1) apresentada na Figura 4.5 e 

são dadas por: 

ௗܸ௖ଵሺݏሻ ൌ ሺܫௗ݂݁ݎሺݏሻ െ  ,ሻݏሺܪሻݏሺܩሻݏௗሺܫ

(5.8)

௤ܸ௖ଵሺݏሻ ൌ ሺܫ௤݂݁ݎሺݏሻ െ  ,ሻݏሺܪሻݏሺܩሻݏ௤ሺܫ

sendo ܩሺݏሻ ൌ ௣௜ܭ ൅
௄೔೔
ௌ

 é a função de transferência do controlador PI de corrente (Kpi e 

Kii são os ganhos proporcional e integral, respetivamente); 

ሻݏሺܪ ൌ ଵ

ଵା௦ ೎்
 é a função de transferência do conversor (atraso com constante de tempo 

Tc); e L a indutância de comutação e R a resistência equivalente. 

A equação da tensão da rede (Vs) em função da tensão e corrente do conversor 

(Figura 4.5) pode ser escrita como: 

௦ܸ ൌ ܴ݅௔௕௖ ൅ ܮ
݀݅௦
ݐ݀

൅ ௖ܸଵ, 
(5.9)

sendo Ic1 e Vc1 são a corrente e a tensão de saída do conversor #1 apresentadas na  

A aplicação da transformação dq em (5.9) resulta em: 

ቚ
ௗݒ
௤ቚݒ ൌ ܴ ฬ

݅ௗ
݅௤
ฬ ൅ ܮ	

݀
ݐ݀
ฬ
݅ௗ
݅௤
ฬ ൅ ܮ ቚ0 െ ߱

߱ 0
ቚ ฬ
݅ௗ
݅௤
ฬ ൅ ቚ

ௗ௖ଵݒ
 ,௤௖ଵቚݒ

(5.10)

sendo vd, vq, id e iq as transformações em dq da tensão e corrente Vs e Is, respetivamente; 

e, vdc1, vqc1, a transformação dq da tensão Vc1 (do conversor #1). A simplificação e 

rearranjo de (5.10) resulta em: 

ௗݒ െ ௗ௖ଵݒ ൌ ௗ݅ܮݏ ൅ ܴ݅ௗ െ  ,௤݅ܮ߱

௤ݒ െ ௤௖ଵݒ ൌ ௤݅ܮݏ ൅ ܴ݅௤ ൅  .ௗ݅ܮ߱
(5.11)

O diagrama de bloco do controle desacoplado das correntes id e iq é derivada a 

partir de (5.8) e (5.11) e é representado na Figura 5.6. 
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iq

id

id iq

iq

id

id

Figura 5.6: diagrama do controle desacoplado das correntes id e iq  

b) Ajuste do Controlador PI da corrente 

Considerando as funções de transferências dos blocos representados na Figura 

5.5, será realizada a otimização dos parâmetros deste controlador. Neste caso, foram 

considerados apenas os atrasos relativos ao conversor e ao indutor de saída, o que 

resulta em uma função de transferência em malha aberta dada pela expressão: 

ሻ௜ௗ௤ݏሺܶܨ ൌ ௣௜ܭ
1 ൅	ݏ ௜ܶ௜

ݏ ௜ܶ௜

1
1 ൅ ݏ ௖ܶ

1/ܴ௟
1 ൅ ݏ ௙ܶ௜

, 
(5.12)

sendo Tii=1/Kii e Tfi=L/Rl as constantes de tempo do controlador PI e do filtro de saída, 

respetivamente, e Tc a constante de tempo do conversor. 

Como o sistema a ser controlado não apresenta nenhum elemento de ação 

integral torna-se interessante utilizar o método dos módulos ótimos (Modulus optimum) 

[105] para o ajuste do controlador PI de corrente. Este método sugere que em situações 

em que o sistema controlado apresenta uma constante de tempo maior comparada ao 

somatório das demais constantes de tempo relacionadas com o sistema, pode-se adotar o 

cancelamento desse atraso maior e o ajuste do ganho do controlador por intermédio da 

função de transferência em malha fechada.  

Na situação presente pode ser verificado que a constante de tempo relativa ao 

indutor Tfi é muito maior que a constante de tempo representativa do conversor Tc, o que 

torna interessante a compensação desta constante de tempo maior para evitar problemas 
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na atuação do sistema de controle [105]. Diante deste cenário, a utilização de um 

controlador do tipo PI torna-se mandatória, pois a atuação do mesmo irá garantir tanto a 

compensação do atraso maior, bem como irá possibilitar a operação do sistema sem erro 

em regime permanente por meio de uma ação integral.  

Neste sentido, considerando ௜ܶ௜ ൌ ௙ܶ௜ a função de transferência em malha 

aberta é dada por: 

ܨ ௠ܶ௔ሺݏሻ௜ௗ௤ ൌ ௣ܭ
ሺ1/ܴሻ

ݏ ௙ܶ௜

1
1 ൅ ݏ ௖ܶ

. 
(5.13)

Já a função de transferência em malha fechada resultante é dada por: 

ܨ ௠ܶ௙ሺݏሻ௜ௗ௤ ൌ
௣ܭ
௙ܶ௜ ௖ܶ

ሺ1/ܴሻ

൬ݏଶ ൅ ݏ 1
௖ܶ
൅

௣ܭ
௙ܶ௜ ௖ܴܶ

൰
. 

(5.14)

Neste caso, o modelo pode representar uma função de segunda ordem típica e 

as seguintes premissas poderão ser adotadas: 

ቐ߱௡ ൌ ඨ
௣௜ܭ
௙ܶ௜ ௖ܶ௩ܴ

ቮ ߦ ൌ 0.5ඨ
௜ܶ௜ܴ
௣ܭ ௜ܶ

ቑ.  (5.15)

Assim, utilizando esse método de ajuste de parâmetros, o fator de amortecimento 

 é fixado em 0,707, o que reflete em um ganho unitário da função de transferência em ߦ

malha fechada até frequências mais elevadas possíveis. Substituindo ߱௡ e ߦ em (5.15), 

os parâmetros do controlador PI podem ser determinados por: 

ቐ
௣௜ܭ ൌ

௙ܶ௜ܴ
2 ௖ܶ

,

௜ܶ௜ ൌ ௙ܶ௜.
 (5.16)

c) Controlador de tensão 

O diagrama de blocos do controle da tensão do elo CC apresentado na Figura 5.7 

representa a malha de controle externa à malha de corrente. Portanto deverá considerar 
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o controlador de corrente na sua análise. Neste caso, apesar de que a planta já tem um 

integrador, a ação do controlador PI de tensão torna-se necessária, pois permitirá 

compensar o atraso imposta pela malha de corrente.  

sC

1

 
Figura 5.7: Diagrama de blocos do controle de tensão do elo CC 

A função de transferência FTmi(s) representa o equivalente em primeira ordem 

da malha de controle de corrente de segunda ordem relatada na seção anterior. Essa 

equivalência de primeira ordem do controlador de corrente é obtida conforme descrito 

por [106], considerando uma nova constante de tempo ௘ܶ௤ ൌ 2 ௖ܶ e resultando na função 

de transferência dada por: 

ܨ ௠ܶ௜ሺݏሻ ൌ
1

ሺݏ ௘ܶ௤ ൅ 1ሻ
. 

(5.17)

O controle por fonte de corrente permite manter fixa a tensão do elo CC, 

independente das condições de temperatura ou irradiação. Ou seja, a corrente total 

injetada nas cargas locais e isolada é aquela que mantém constante a tensão Vcc, quando 

a rede está presente. A corrente do painel é dada por: 

௣௩ܫ ൌ ௖௖ܫ ൌ ଵܫ ൅ ଶܫ ൅ ܥ
݀ ௖ܸ௖

ݐ݀
, 

(5.18)

sendo I1 e I2 as correntes CC injetadas nos conversores 1 e 2 respetivamente e Vcc a 

tensão do elo CC. 

A relação entre a corrente do elo CC e a corrente da rede é dada por [94]: 

ଵܫ ൌ
3
2

௦ܸ

௖ܸ௖
௦ܫ ൌ

3
2

ௗܸ

௖ܸ௖
݅ௗ, 

(5.19)

e a corrente I2 é dada por: 
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ଶܫ ൌ
3
2

௖ܸ

ܸܿܿ
 ,௖ܫ

(5.20)

sendo Vc e Ic a tensão e corrente de pico por fase da carga isolada, respetivamente. 

Outro aspecto essencial é a introdução de um controlador Feedfoward, visto que 

a sua aplicação possibilita minimizar a resposta dinâmica lenta do sistema devido ao 

controle em cascata. Nesse aspeto, a corrente do capacitor do elo CC deve ser nula em 

situação ideal, ou seja, quando o sistema opera no ponto de potência máxima. Tem-se 

então: 

௣௩ܫ ൌ ଶܫଵ൅ܫ ൌ ௣௣௠. (5.21)ܫ

A Figura 5.8 apresenta o controle detalhado da tensão do elo CC. 

sTeq1

1

Vcc

vd

2

3
sC

1

Figura 5.8: Controle de tensão detalhado do elo CC 

d) Ajuste do Controlador PI da tensão 

No que tange a malha do controlador de tensão do elo CC, os critérios de 

otimização são em função da simetria devido à existência de um elemento de ação 

integral no sistema controlado [105]. Neste caso, considerando a compensação do atraso 

relativo à FTmi(s), faz-se ௜ܶ௩ ൌ ܽଶ ௘ܶ௤. Obtém-se a função de transferência em malha 

aberta dada por: 
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ܨ ௠ܶ௔ሺݏሻ௩ ൌ ௖௖ܭ௣௩ܭ
1 ൅ s ௜ܶ௩

ݏ ௜ܶ௩

1
1 ൅ ݏ ௘ܶ௤

1
ܿݏ

ൌ ௖௖ܭ௣௩ܭ
1

ܽଶݏ ௘ܶ௤

1 ൅ ܽଶs ௘ܶ௤

1 ൅ ݏ ௘ܶ௤

1
ܥݏ
. 

(5.22)

sendo Kpv e Tiv o ganho proporcional e constante de tempo do controlador PI de tensão e 

Kcc = vd/Vcc. 

A função de transferência em malha fechada deste controle e dada por: 

ܨ ௠ܶ௙ሺݏሻ௩ ൌ ௖௖ܭ௣௩ܭ
1 ൅ ܽଶs ௘ܶ௤

ଶܽܥଷݏ ௘ܶ௤
ଶ ൅ ଶܽܥଶݏ ௘ܶ௤ ൅ sܭ௣௩ܭ௖௖ܽଶ ௘ܶ௤ ൅ ௖௖ܭ௣ܭ

	. (5.23)

De acordo com os critérios de otimização em função da simetria (Apêndice 

A1) estabelecidos por [105] têm-se que os parâmetros do controlador PI serão 

determinados conforme: 

ቐ
௜ܶ௩ ൌ 9,47 ௘ܶ௤,

௣௩ܭ ൌ
ܥ

௖௖ܭ2 ௘ܶ௤
.
	 

 

(5.24)

As potências ativa e reativa são calculadas em função das tensões vd, vq, id e iq. 

O vetor espacial da tensão da rede coincide com o eixo d (Vs= vd). Nesse caso, a 

componente id é responsável pela potência ativa e a componente iq (em quadratura) pela 

potência reativa. Isso permite o controle das potências ativa e reativa de forma 

independente. 

As potências ativa e reativa disponíveis entre os terminais do conversor #1 são 

dadas como:  

௖ଵ݌ ൌ
ଷ

ଶ
൫ݒௗ݅ௗ ൅ ݅௤൯, (5.25)	௤ݒ

௖ଵݍ ൌ െ
3
2
൫ݒௗ݅௤ ൅  .௤݅ௗ൯ݒ

(5.26)
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O vector tensão de rede é definido como sendo o eixo d (Vs=vd). Neste caso 

Considerando vq = 0. (5.25) e (5.26) podem ser simplificadas como: 

௖ଵ݌ ൌ
ଷ

ଶ
 ,ௗ݅ௗݒ

௖ଵݍ ൌ െ
3
2
 .ௗ݅௤ݒ

(5.27)

(5.28)

As potências pc2 e qc2 do conversor #2 são calculadas como: 

௖ଶ݌ ൌ 3 ௖ܸଶܫ௖ଶܿ݋ ଶሻ,  (5.29)ߠሺݏ

௖ଶݍ ൌ 3 ௖ܸଶܫ௖ଶ݊݁ݏ	ሺߠଶሻ.  (5.30)

A potência ativa total do sistema ( ௣ܲ௩) é a soma das potências ativas dos dois 

conversores (conversor #1 e conversor #2). 

௣ܲ௩ ൌ ௖ଵ݌ ൅ ௖ଶ݌ ൌ
ଷ

ଶ
ௗ݅ௗݒ ൅ 3 ௖ܸଶܫ௖ଶ ଶሻ.  (5.31)ߠሺݏ݋ܿ

Já a potência reativa total a ser compensada pelo sistema (ܳ௣௩), de acordo com 

a norma IEC 61727 [14], é a potência reativa do conversor #1, interconectado à rede. 

ܳ௣௩ ൌ ௖ଵ,  (5.32)ݍ

A carga imposta ao conversor #2 é um motor de indução trifásico acionando 

uma bomba centrífuga (carga com conjugado quadrático). Neste conversor, isolado da 

rede, a compensação da potência reativa não é necessária. 

A solução adotada para o acionamento do motor de indução trifásico é 

conhecida como controle escalar com imposição de corrente [40]. Nesse caso, o 

controle é realizado por meio do ajuste da magnitude da tensão e frequência das tensões 

de suprimento a uma taxa constante (V/f = cte) [40], [107]. Esse tipo de controle 

apresenta uma precisão de mais de 95% em relação à velocidade nominal para os 

sistemas com variação de carga. Além disso, o custo do conversor com controle escalar 
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é menor comparado com o controle vetorial, muito embora esse último apresente 

desempenho melhor, porém requer o conhecimento a priori de todos dos parâmetros do 

motor (resistência do estator, resistência do rotor, indutância do estator, indutância do 

rotor, indutância de magnetização e outros). A Figura 5.9 ilustra o diagrama de blocos 

desse tipo de acionamento. 

Figura 5.9: Controle escalar em malha fechada. 

A velocidade do motor é comparada a uma velocidade de referência e a 

diferença é aplicada a um controlador PI para produzir na sua saída um sinal relativo a 

frequência de escorregamento (frequência rotórica = ωr). Assim, o conjugado do motor 

é ajustado por esta frequência de escorregamento ωr. Desconsiderando a existência de 

saturação no circuito magnético principal, o fluxo magnético no entreferro varia 

linearmente com a corrente de magnetização (Im). Com base nesta premissa 

simplificadora, e com base nos parâmetros do circuito equivalente em regime 

permanente, o fluxo no entreferro poderá ser controlado por intermédio de uma função 

que determina a amplitude da corrente drenada pelo motor com a frequência de 

escorregamento conforme a expressão (5.33) [107]. 

|௘ܫ| ൌ ௠ඨ1ܫ ൅
߱௥ଶܮ௠ଶ

ܴ௥ଶ ൅ ߱௥ଶܮ௙௥
ଶ . 

(5.33)

sendo: 

Rr: resistência equivalente do rotor referida ao estator (por fase) [Ω]; 

Lfr: indutância de dispersão do rotor referida ao estator (por fase) [H]; 

Lm: indutância do ramo magnetizante (por fase) [H]. 
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As correntes de referências iabc_ref  tanto para operação normal quanto isolada são 

determinadas por meio de um oscilador controlado apresentado na Figura 5.10. 

 
Figura 5.10: Correntes de Referência 

A Figura 5.11 apresenta o digrama de blocos completo do sistema de controle 

principal implementado. 
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Figura 5.11: Estratégia de controle principal do sistema proposto interconectado 
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5.2.2. Sistema de controle auxiliar 

O controle auxiliar garante a operação do sistema em outros modos de 

operação durante o ilhamento. Conforme explicitado no capítulo 2. O sistema pode 

operar em três modos de operação distintos: conectado á rede, isolado, ou ambos. 

No caso da interligação com a rede, a tensão do elo CC será regulada por meio 

do conversor #1 e o circuito de sincronismo fornece as frequências e ângulos 

necessários para a carga. A corrente da carga é também suprida completamente, já que 

diferença de potência exigida pela carga é suprida pela rede.  

No caso de operação ilhada, tanto a tensão como a corrente do elo CC da 

geração fotovoltaica variam com as condições de irradiação solar e a temperatura. Além 

disso, a tensão do elo CC varia também em função da demanda de carga. Nesse caso, a 

tensão de saída de conversor #1 é regulada a partir do índice de modulação dado por 

(5.1). O conversor #2 assegura a transferência ótima de potência entre o GPV e a carga 

prioritária. 

Com o intuito de mostrar a flexibilidade do sistema ora proposto, o seu 

comportamento na ocorrência de ilhamento será verificado diante de dois tipos de 

cargas: carga RL no lado do conversor #1 e um motor de indução trifásico acionando 

um sistema de bombeamento típico no lado do conversor #2. Sendo assim, será 

considerada a utilização da estratégia de controle auxiliar apresentada na Figura 5.12 

que deve atender as exigências operacionais do sistema de geração fotovoltaico em 

modo ilhado. 
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Figura 5.12: Sistema de controle auxiliar durante a operação ilhada 



102 

 

Na situação da carga RL, o controle do conversor # 1 é representado somente 

por intermédio de controle de magnitude e frequência (mantidas fixas para 127 V e 60 

Hz, respetivamente) conforme apresentada na Figura 5.13. 

 
Figura 5.13: Obtenções das tensões de referência do controle do conversor #1 durante o 

ilhamento 

A potência fornecida pelo sistema fotovoltaico é comparada à potência da 

carga por (5.34). 

௣ܲ௣௠ ൌ ௣ܸ௣௠ܫ௣௣௠ ൌ ܶ߱௠, (5.34)

sendo T o torque e ωm a velocidade do motor.  

Assim, o torque é mantido constante e a velocidade do motor é ajustada, em 

função da potência que o sistema fotovoltaico poderá disponibilizar considerando 

determinadas condições de irradiação e temperatura. 

O motor de indução trifásico foi modelado a partir dos parâmetros de circuito 

equivalente. Os parâmetros obtidos foram aproveitados no modelo de máquina 

disponível no programa PSCAD/EMTDC. 

5.3. Resultado das simulações 

Esta seção apresenta os resultados de simulação no PSCAD/EMTDC do sistema 

de geração fotovoltaico ora proposto e que foi ilustrado na Figura 5.3. Serão realizadas 
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análises considerando a operação normal, interconectada e isolada utilizando o 

conversor hibrido. 

5.3.1. Parâmetros do sistema 

Os parâmetros adotados no sistema modelado estão listados a seguir: 

Rede de distribuição 

Tensão de linha: Vs = 220,0  V 

Impedância de curto-circuito: Zs = (0,5  + j 0,38)  Ω 

Frequência da rede: f = 60,0 Hz 

Gerador Fotovoltaico 

9 Painéis da Kyocera Kc 130 em série 

Pppm = 1,100 kW 

Vppm = 158 V 

Ippm = 7,39 A  

Carga isolada (prioritária) - Motor de Indução trifásico 

Potência nominal: 1 HP 

Tensão de linha nominal: 220,0 V  

Frequência: 60,0 Hz 

Número de pólos: 4 

Resistência do estator: 0,435 Ω 

Resistência do rotor: 0,158 Ω 

Impedância de dispersão do estator: 0,0425 Ω 

Impedância de dispersão do rotor: 0,0418 Ω 

Impedância de magnetização: 0,0412 Ω 

Momento de inércia: 0,4 kg.m2 

Carga Local RL 

Potência: 200 VA FP 0,96 

Cargas RL Vizinha P1 e P2 

Potência: 200,0 VA, FP 0,96 

Inversor trifásico 

Capacitor equivalente do barramento CC: C = 9.700,0 uF 

Tensão do barramento CC: Vcc = 158,0 V 
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Capacitor do filtro LC: C = 2,0 uF 

Resistência série do filtro: R= 0,5 ohm 

Frequência de chaveamento: fs = 7980.0 Hz 

Indutância comutação: Lc =1,5 mH 

Resistência da indutância de acoplamento: Rs = 0,5 ohm 

Controlador (PI) da tensão do barramento CC 

Constante proporcional, Kpv: 7,27 

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,0016 s 

Controlador (PI) da potência reativa QS da rede 

Constante proporcional, Kpv: 7,27 

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,0016 s 

Controlador (PI) das correntes id e iq 

Constante proporcional, Kpi: 0,625 

Constante de tempo do integrador, Tii: 0,15 s 

Controlador (PI) da velocidade do motor ωm 

Constante proporcional, Kp: 3,9 

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,0056 (s) 

Controlador (PI) da velocidade das correntes do motor 

Constante proporcional, Kp: 5,0 

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,16 s 

Controlador (PI) do PLL 

Constante proporcional, Kp: 50,0 

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,001 s 

5.3.2. Tensões, Correntes e Potências CC 

Em um primeiro momento, foram verificados os valores das tensões e correntes 

no elo CC para comprovar o funcionamento adequado do modelo desenvolvido e 

descrito no Capítulo 3. 

Neste caso, a carga isolada é desconectada e a toda potência do gerador 

fotovoltaico é entregue à rede e às cargas locais através do conversor #1. Inicialmente o 

GPV e a rede estavam desconectados e o capacitor do elo CC foi carregado por meio de 

uma fonte de tensão externa de 160 V. Todavia, o carregamento do capacitor do elo 
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poderia ser realizado através do gerador fotovoltaico ou pela rede (ponte retificadora do 

conversor #1). Optou-se por uma fonte externa para facilitar a compreensão do 

comportamento do modelo durante a interconexão.  

O gerador fotovoltaico foi conectado em t=0,080 segundos (momento posterior 

ao carregamento do capacitor do elo CC). O conversor #1 entrou em operação em 0,1 

segundos. A Figura 5.14 apresenta os valores das tensões (Figura 5.14 – a ) e correntes 

(Figura 5.14 – b ) CC obtidas, comparados com a tensão e corrente disponível entre os 

terminais do GPV, considerando as condições ideais de operação (G=1000 W/m2 e T= 

25º C). 

Como pode ser visto na Figura 5.14, a tensão do elo CC aumentou (para 175 

V) quando o GPV foi conectado. Isto ocorreu por que o sistema estava sem carga. 

Nestas circunstancias o valor da tensão do elo apresenta uma tendência de aumentar até 

a tensão de circuito aberto Voc do GPV (que corresponde a 197 V). Por outro lado, a 

corrente do modelo irá diminuir de valor conforme o aumento da tensão no elo CC. 

Quando o conversor #1 entrou em operação (interconexão do GPV à rede) em 0,1 

segundos, foi possível verificar o funcionamento adequado do modelo desenvolvido. A 

regulação de tensão, a corrente dos painéis solares e a atuação efetiva do controle MPPT 

foram comprovadas. 

Kc_130,Main : Graphs
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Figura 5.14: Tensões e correntes do GPV e do elo CC (G=1000 W/m2 e T= 25º C) 
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A Figura 5.15 mostra a potência gerada pelos painéis comparada com a 

potência do elo CC (entrada do conversor #1), considerando também as condições 

nominais de operação. 

Potência KC 130
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Figura 5.15: Potências do GPV e do elo CC (G=1000 W/m2 e T= 25º C) 

Também foi verificado o comportamento do modelo desenvolvido diante das 

variações da temperatura e da incidência da irradiação solar. Foi imposta uma 

perturbação na temperatura ambiente (de 25 para 50º C) em 0,5 segundos e 

posteriormente uma variação na incidência da irradiação solar (em 0,8 segundos). Os 

resultados obtidos são mostrados na Figura 5.16. E conforme explicitado no Capítulo 3, 

a variação da temperatura impacta mais a tensão no elo CC (Figura 5.16 – a), enquanto 

que a variação da incidência da irradiação solar afeta mais a corrente (Figura 5.16 – b) e 

influencia mais a potência dos painéis (Figura 5.16 – c). Foi possível também 

comprovar que tensão varia (diminui) também com a irradiação solar assim como a 

corrente varia (aumenta) com temperatura, como comprovado na Figura 5.16. 

No entanto, salienta-se que os resultados apresentados Figura 5.16 têm como 

finalidade comprovar o funcionamento do modelo matemático desenvolvido diante da 

variação das condições climáticas. A validação também poderia ser feita por emulação, 

através de valores reais de temperatura e de irradiação solar medidos em um 

determinado período. Porém, esta metodologia não é o objetivo deste trabalho. 
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Modelo Kc 130
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Figura 5.16: Efeitos das variações da temperatura e irradiação solar na tensão, corrente e 
potência CC  

5.3.3. Operação interconectada (desativação do conversor #2) 

Durante a operação interconectada, o conversor #2 é desativado (o motor pode 

estar fora de operação por vários motivos: danos, manutenção, reservatório pleno, etc.). 

Toda a energia disponibilizada pela geração fotovoltaica é entregue à rede e às cargas 

interconectadas. Sendo que neste modo de operação, as cargas locais e vizinhas foram 

aumentadas para 380 VA (fator de potência 0,79). Este aumento foi necessário para 

comprovar de forma efetiva o compartilhamento de potência entre o sistema PV, as 

cargas locais e vizinhas e a rede. 

A Figura 5.17 mostra as formas de ondas das correntes injetadas (Figura 5.17 – 

a) na rede para as três fases. Ilustra ainda em destaque a tensão e corrente da fase A 

(Figura 5.17 – b). O ângulo de defasagem nulo comprova a transferência apenas de 

potência ativa entre o sistema fotovoltaico e a rede, indicando que toda a potência 

reativa necessária é fornecida pela rede. No entanto, em alguns padrões como o IEC, o 

gerador fotovoltaico deverá fornecer também a potência reativa demandada pela carga, 

conforme será demonstrado no final desta seção. 
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Figura 5.17: Correntes injetadas na rede e Corrente e tensão na fase A 

A Figura 5.18 apresenta as potências CC e CA (esta última obtida na saída do 

conversor #1). A Figura 5.19 apresenta as potências ativas totais consumidas pelas 

cargas (locais e vizinhas), a potência ativa transferida para a rede (essa potência 

negativa corresponde ao excedente de potência fornecida pelo GPV). Na Figura 5.19 

ainda consta a potência reativa fornecida pela rede. 

Observa-se que durante os 100 primeiros milissegundos (período em que os 

dois sistemas de geração – a rede e o GPV – estavam desconectados), toda a potência 

demandada pelas cargas vizinhas era proveniente da rede (300 W). Posteriormente , 

quando ocorreu a interconexão (em 0,1 s), o GPV passa a suprir todas as cargas (locais e 

vizinhas), e injetar o excedente de energia na rede (430 W). Essa ocorrência é destacada 

nas Figuras 5.23 e 5.24 e é traduzida pelo sinal negativo da potência injetada na rede. 
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Figura 5.18: Potência do elo CC e potência do GPV pelo lado CA do conversor #1 

Figura 5.19: Balanço das potências ativas e reativas das cargas e da rede 

A Figura 5.19 mostrou que toda a potência reativa exigida pelas cargas locais e 

vizinhas é fornecida pela rede. Neste caso, o GPV é responsável apenas pela potência 

ativa. Porém, para algumas normas como a IEC, o sistema de controle do sistema 

fotovoltaico deve ter também a capacidade de compensar uma parcela da potência 

reativa demandada pelas cargas no ponto de interconexão. A Figura 5.20 demonstra 

uma situação operacional em que toda a potência reativa é fornecida pelo conversor #1. 

Quando ocorreu a interconexão do sistema PV à rede através do conversor #1, (em 0.1 

segundos), a potência reativa da rede (que antes era 230 VAR, correspondente à 

potência demanda pelas cargas vizinhas) ficou nula.  
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Figura 5.20: Compensação da potência reativa através conversor #1 

5.3.4. Operação padrão 

A operação padrão supõe que a rede, o gerador fotovoltaico e todas as cargas 

estão conectados (os dois conversores operando). Quando o GPV está funcionando nas 

condições nominais de operação, a potência fornecida por ele é capaz de atender tanto o 

motor em regime como também as cargas locais e vizinhas, e eventualmente injetar o 

excedente de energia na rede como ocorria na configuração descrita na seção anterior. 

Neste cenário, o motor foi conectado ao sistema por meio do conversor #2 após 0,7 

segundos, quando sistema operava na condição conectada. 

A Figura 5.21 apresenta os torques mecânico e eletromagnético (Figura 5.21 – 

a), velocidade de referência e de rotação do motor (Figura 5.21 – b) e as potências 

elétricas e mecânica nos terminais do motor (Figura 5.21 – c). 
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Figura 5.21: Toques, Velocidade e Potência eletromagnética do motor 

A Figura 5.22 apresenta as forma de ondas das correntes injetadas na rede 

(Figura 5.22 – a) e a tensão e corrente da fase A (Figura 5.22 – b). Já Figura 5.23 mostra 

as formas de ondas das correntes do motor (Figura 5.23 – a) assim como a tensão e 

corrente da fase A do mesmo (Figura 5.23 – b). Observa-se uma diminuição da corrente 

injetada na rede através do conversor #1 (inclusive em contra fase durante a partida do 

motor) após a conexão do motor de bombeamento. Isso se deve ao fato que o a potência 

fornecida pelo GPV é compartilhado pelos 2 conversores. Salienta-se que a estrutura de 

controle adotado estabelece o conversor #2 como prioridade no suprimento de potência. 

E caso ocorra uma deficiência na geração fotovoltaica, a rede deverá fornecer a potência 

demanda pelo motor através do conversor “back-to-back”.  

 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20  
 
 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

 (
T

or
q

u
e

 p
u

)
Torque mecânico Torque elétrico

-0.20 

0.00 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 

1.20 

1.40 

 (
V

e
lo

ci
da

d
e

 p
u

)

Velocidade _motor Velocidade_ref

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

(p
u

)

Potência ativa Potência reativa P mecânica



112 

 

Observa-se também uma distorção harmônica da corrente injetada na rede neste 

caso. Isto fato ocorre deve ao fato que os controladores não são otimizados para baixos 

valores de correntes. 

Correntes Injetadas 
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Figura 5.22: Correntes injetadas na rede após a entrada do motor e corrente e tensão na fase A 
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Figura 5.23: Correntes no motor e corrente e tensão na fase A 

A Figura 5.24 – a apresenta a tensão e corrente do elo CC. A Figura 5.24 – b 

mostra a potência CC fornecida pelo modelo do GPV, a potência do conversor #1 (lado 
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rede) e a potência do conversor #2 (lado motor) nas condições nominais de operação. 

Nota-se um afundamento de tensão no elo CC durante a entrada do motor e ao mesmo 

tempo um valor negativo da potência drenada pelo conversor #1 (cerca de 1,3 kW) 

durante o processo de partida do motor. Após a partida do motor, a potência injetada na 

rede, que antes era 1,060 kW, foi reduzida para cerca de 150 W. 
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Figura 5.24: Tensão e Corrente do elo CC e Potências CC , do Conversor #1 e aparente do 
Motor 

A Figura 5.25 apresenta as potências ativas consumidas pelas cargas (local e 

vizinha), a potência reativa fornecida pela rede e a potência ativa da rede. Nota-se que 

contrariamente ao que ocorreu durante a operação interconectada, nesse caso, a potência 

ativa da rede ficou positiva após a entrada do motor. Em um primeiro momento, a rede 

auxiliou na partida do motor fornecendo uma potência ativa de cerca de 1,6 kW neste 

instante. Em seguida, forneceu as potências ativa e reativa necessárias para compensar a 

demanda das cargas localizadas no ponto de interconexão. 
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Main : Graphs
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Figura 5.25: Potências ativas e reativa no PCC durante a operação padrão 

As análises feitas anteriormente consideraram as condições ideais de operação 

do GPV, quando a insolação atinge 1000 W/m2 a uma temperatura de 25º C. Essa 

condição de operação, se acontecer é por um tempo bem reduzido. Normalmente, 

quando a insolação é alta, a temperatura sobe e quando a temperatura está baixa, a 

insolação abaixa do mesmo jeito. Por esse motivo, na maioria das vezes, os sistemas 

fotovoltaicos operam fora das condições ideais. 

Neste, foi apresentado um caso em que o sistema de geração fotovoltaica perdeu 

50% da sua capacidade de geração (caiu de 1,06 para 500 W). Nesse canário, a Figura 

5.26 apresenta as correntes injetadas na rede (Figura 5.26 – a), bem como, a tensão e 

corrente da fase A (Figura 5.26 – b) antes, durante de após a partida do motor. A 

inversão de fase entre a corrente e a tensão no PCC demostra a incapacidade da geração 

fotovoltaica em atender toda a demanda do motor. Parte da potência drenada pelo motor 

tanto na partida como também em regime é proveniente da rede. A Figura 5.27 

apresenta a tensão e corrente do elo CC (Figura 5.27 – a) mostrando com a nova 

condição de operação assim como a potência do elo CC, a potência na saída do 

conversor #1 e a potência aparente do motor em condições nominais de operação 

(Figura 5.27 – b). A potência ativa da rede que era positiva antes da entrada do motor 
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ficou negativa comprovando a transferência efetiva de potência da rede para o conversor 

#2, suprindo a deficiência do GPV. 

Correntes Injetadas 
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Figura 5.26: Correntes injetadas no PCC (a) e tensão e corrente da fase A (b) com queda de 66% 
da potência do GPV 
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Figura 5.27: Tensão e corrente do elo CC e Potência ativa CC, do conversor #1 e potência 
aparente do motor considerando queda de 50% na potência do GPV 
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As Figuras 5.27 até 5.32 permitiram comprovar a flexibilidade da configuração 

proposta para conexão de sistemas de geração distribuição. Essa configuração permite 

atender tanto as cargas isoladas consideradas prioritárias como também as cargas locais, 

mantendo a mesma eficiência dos sistemas distribuídos padrões. 

5.3.5. Operação em modo ilhado 

O capítulo 2 destacou o problema de operação dos sistemas de geração 

distribuídos em modo ilhado, principalmente no que se refere à eficiência na operação e 

na confiabilidade. 

a. Detecção de Ilhamento 

Conforme especificado no capítulo 4, a técnica de detecção de ilhamento 

aplicado é baseada nas medidas de grandezas elétricas (tensão, frequência e potência) 

no ponto de interconexão entre o GPV e o sistema elétrico de distribuição. Nesse caso, o 

ilhamento deve ser identificado e tratado se houver variações significativas das 

grandezas medidas. 

Foi considerada uma carga RLC com fator de qualidade Q=2,5 kvar conforme 

descrito em (4.26). A potência ativa consumida pela carga de 500 W e a potência reativa 

é nula (ou seja, QL = Qc em valores absolutos). Nesse caso, a carga entra em ressonância 

na frequência nominal da rede.  

A detecção de ilhamento efetuado considera a variação da potência ativa 

absorvida ou consumida pela rede de acordo com (4.27). Ou seja, durante a ausência da 

rede, ∆Ps (que é a diferença de potência fornecida ou absorvida pela rede) é nula. Nesse 

caso, haverá um aumento ou diminuição da potência ativa no PCC. O desvio positivo da 

potência reflete um aumento de tensão e da frequência do PCC e provoca a atuação da 

proteção de sobrefrequência. Por outro lado, um desvio negativo da potência ativa 

resulta em uma diminuição da tensão e frequência no PCC, provocando a atuação da 

proteção contra subfrequência. 

A Figura 5.28 apresenta o caso simulado onde o ilhamento ocorreu em 0,7 

segundos e foi detectado após decorridos cerca de 80 milissegundos, corresponde ao 

desvio de frequência acima do limite estabelecido pelo IEEE 1547 (Tabela 1.3). Nesse 
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caso, o sistema de controle auxiliar foi ativado mantendo a frequência fixa para 60 Hz e 

a tensão para 127 V. 

Main : Graphs
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Figura 5.28:Ocorrência e Detecção do ilhamento pelo desvio de frequência 

A Figura 5.29 apresenta as potências CC, do conversor #1, da rede e da carga 

durante o ilhamento. Observa-se que nesse caso, quando o sistema de controle auxiliar 

entra em ação, a potência fotovoltaica foi reduzida para atender apenas à demanda da 

carga de 500 W (potência PL). O controle de potência é feito pelo índice de modulação. 

Porém, quando a diferença entre a capacidade de geração fotovoltaica e a potência da 

carga é grande, os níveis de ripple tendem a crescer, como observado na Figura 5.29. 
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Figura 5.29: Potência do elo, do conversor #1, da carga e da Rede durante o ilhamento 

b. Operação Ilhada 

Considera-se inicialmente o sistema operando na condição normal, com os 

valores nominais de insolação e de temperatura. Porém, o ilhamento foi detectado após 

1,2 segundos. Inicia–se então o processo de operação isolada (ou autônoma) pelo 

acionamento do sistema de controle auxiliar. A Figura 5.30 apresenta a tensão e 

corrente do elo CC (Figura 5.30 – a) e o balanço de potência entre GPV, a rede, o 

conversor #1 e o conversor#2 (Figura 5.30 – b). 

A Figura 5.31 destaca a potência da rede e do conversor #1 na ocorrência do 

ilhamento. 
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Tensão, Corrente e Potências
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Figura 5.30: Tensão e corrente do elo CC e Potência ativa CC, do conversor #1, da rede e 
potência aparente do motor considerando durante as operações interligada e ilhada 

Main : Graphs
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Figura 5.31: Potência do Conversor #1 e da rede na ocorrência do ilhamento 

Observa-se que neste caso específico, o motor continuou operando nas suas 

condições nominais estabelecidas conforme verificado na Figura 5.32. Nela (Figura 

5.32 – a), pode ser comprovada que velocidade de bombeamento do motor não sofreu 
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nenhuma perturbação durante o ilhamento. Com esse cenário, o sistema fotovoltaico, 

mesmo operando isoladamente tem capacidade para atender o motor em regime 

permanente e injetar a potência excedente (100 W) nas cargas locais através do 

conversor #1. Nesse caso, o controle MPPT é assegurado pelo conversor #2 por meio do 

controle escalar [40] (V/F constante). A transição suave entre estes modos de operação 

representa uma confiabilidade adicional para integração desta configuração nos sistemas 

de bombeamentos fotovoltaicos. 

Velocidade e potência
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Figura 5.32: Velocidade, Potências elétricas e mecânicas do motor durante as operações 
interligada e ilhada  

c. Gerenciamento de carga 

Muitas vezes, durante a operação em modo ilhado, o sistema fotovoltaico poderá 

não ter a capacidade de suprir a energia demandada por todas as cargas. Como o sistema 

proposto não possui armazenamento, é necessária a atuação do sistema de 

gerenciamento de carga para atender apenas a carga prioritária (o motor de 

bombeamento) em casos específicos (quando a geração fotovoltaica estiver 50% abaixo 

de sua capacidade). Neste aspecto, é representada uma situação relativa à diminuição da 

potência do GPV para cerca de 50% da sua capacidade nominal. Neste novo cenário, o 
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controle do conversor #2 reduz a velocidade do motor para que seja reduzida também a 

potência drenada do sistema fotovoltaico. Desta forma, o motor de indução trifásico 

poderá permanecer acionando o sistema de bombeamento em uma nova condição 

operacional. 

A Figura 5.33 mostra as formas de ondas da tensão e corrente no ponto PCC 

para os 4 cenários mostrados: operação conectada na qual o conversor #2 está 

desativado; operação padrão com os dois conversores operando; operação em modo 

ilhado (sem a rede); e, gerenciamento de cargas (desativação do conversor #1). O intuito 

é esclarecer a flexibilidade e confiabilidade operacional que o sistema fotovoltaico ora 

proposto possibilita. 
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Figura 5.33: Corrente (injetada na rede (a)) e tensão e corrente da fase A (b) no PCC ao longo dos 
modos de operação 

A Figura 5.34 ilustra em detalhe a entrada em operação do conversor #2 em 0,7 

segundos. Sendo que pode ser visualizado que até chegar em 0,7 segundos a corrente 

injetada estava em fase com a tensão da rede e posteriormente ela reduz para um nível 

que representa a diferença entre a potência gerada pelo sistema fotovoltaico e a potência 

do motor de indução. A potência injetada na carga se manteve mesmo durante a 



122 

 

operação ilhada iniciada em torno de 1,2 segundos. Posteriormente, o nível de geração 

fotovoltaico foi reduzido drasticamente e o conversor #1 ficou fora de operação em 

torno de 1,5 segundos. 

Carga Rede 1 1 : Graphs
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Figura 5.34: Correntes do Motor (a) e corrente e tensão da fase A (b) ao longo dos modos de 
operação 

A Figura 5.35 apresenta a tensão e corrente no elo CC (Figura 5.35 – a) do 

sistema fotovoltaico. A Figura 5.35 – b mostra as potências CC dos conversores e da 

rede durante as quatro etapas consideradas na simulação: operação conectada, operação 

padrão, operação ilhada e gerenciamento de cargas. 
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Tensão, Corrente e Potências
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Figura 5.35: Tensão e corrente do elo CC (a) e Potência ativa CC, do conversor #1, da rede e 
potência do motor (b) considerando os diferentes modos de operação  

O comportamento da velocidade do motor de indução pode ser verificado na 

Figura 5.36, sendo que a velocidade de referência adotada foi de 1725 rpm. Esta Figura 

mostra também as potências ativa e reativa exigidas pelo motor de indução trifásico 

durante as quatro etapas consideradas na simulação realizada. 
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Velocidade e potência
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Figura 5.36: Velocidade (a) e Potências do motor (b) durante os modos de operação 

5.4.1. Conclusões parciais 

Este capítulo apresentou o sistema de controle do conversor “back-to-back” 

aplicado para sistemas fotovoltaicos. Este controle, composto por um controle principal 

e auxiliar permitiu a operação da configuração proposta em três modos ótimos (no 

MPPT) de operação e uma transição suave entre os modos. Foi visto que o controle 

PWM-VSC por fonte de corrente tem capacidade de manter a tensão do elo CC com a 

presença da rede. Além disso, o controle por corrente é necessário para controle MPPT 

para os sistemas que possuem um único estágio de conversão. 

Foi visto ainda que a transformação dq, quando aplicados em sistemas 

fotovoltaicos interconectados, facilita o projeto dos controladores PI, além de permitir o 

desacoplamento (controle independente) das potências ativa e reativa. 

Foi feita uma análise do comportamento do conversor de 2 níveis em termos de 

níveis de tensão. Apesar da tensão sintetizada pelo lado CA ser a metade da tensão 

máxima do GPV, a introdução de um sinal adicional no sinal de controle permitiu obter 
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um nível de tensão de linha maior pelo lado CA. Porém, neste caso, a utilização de um 

transformado é necessária, mesmo quando não é mandatória. 

Os resultados obtidos nas simulações permitiram demostrar a operação ótima e 

flexível da configuração ora proposta.  

A capacidade de operação desta configuração em três modos distintos, além da 

simplicidade de estabelecer sistema de gerenciamento de cargas (desativação do 

conversor #1) certamente contribuirá para um melhor aproveitamento da energia solar 

fotovoltaica. Além disso, a transição suave entre os modos de operação representa uma 

contribuição em termos de confiabilidade na aplicação do conversor “back-to-back” em 

sistemas fotovoltaicos. 

Os resultados obtidos com o motor de indução trifásico comprovaram que os 

sistemas fotovoltaicos podem ser uma alternativa viável e eficiente para o campo da 

irrigação, principalmente nos meios isolados, onde a rede elétrica é intermitente. A 

configuração proposta, quando integrada com o controle escalar, garante o 

abastecimento em água durante o ilhamento. E neste caso, não há necessidade de 

sobredimensionar o sistema fotovoltaico, nem da utilização de baterias para 

armazenamento para atender o motor (carga isolada). O motor continua operando e a 

velocidade de bombeamento dependerá apenas das condições climáticas (intensidade da 

irradiação solar e temperatura). 
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Capítulo 6 

Validação Experimental do sistema 

proposto 

O Capítulo 5 apresentou as simulações do sistema proposto funcionando com 

os três modos de operações mencionados. Estes resultados de simulações deverão ser 

comparados com os resultados obtidos na bancada experimental para a validação do 

sistema proposto. 

Este capítulo apresentará os resultados experimentais para comprovar que o 

sistema proposto é capaz de operar conforme os requisitos estabelecidos. Neste 

contexto, foi montado um protótipo experimental com as seguintes características: 

 Configuração “back-to-back”, sendo o conversor #1 conectado à rede e o 

conversor #2 conectado à carga isolada; 

 Configuração a 3 fios com transformadores trifásicos, com relação de 

transformação 110/127; 

 Fornecimento de potência ativa à rede e/ou cargas locais; 

 Fornecimento de potência ativa e reativa à carga isolada (prioritária); 

 Conexão à rede de distribuição de baixa tensão; 

 Capacidade de suprir a carga isolada em caso de deficiência na geração 

fotovoltaica; 
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 Capacidade de operação totalmente isolada; 

 Capacidade de gerenciamento de carga (desativação do conversor #1) 

6.1. Descrição do projeto 

O capítulo anterior apresentou os principais resultados de simulações e 

discussões sobre tanto na operação conectada e padrão, como também na operação 

ilhada. O projeto experimental implementado no Laboratório de Eletrônica de Potência 

e Média Tensão (LEMT), é composto por uma geração fotovoltaica de 1,1 kW, um 

sistema de bombeamento, um circuito de suporte e condicionamento, dois 

processadores digitais de sinais (DSP), por circuitos de medição e sensoriamento, por 

interfaces de conexão e pelas cargas. O circuito de potência é composto por três 

conversores trifásicos da Semikron modelo SKM50GB123D [108] com tensão nominal 

de 1200 V e corrente de 50 A, compatível com o driver SKHI-22-AR. 

6.2. Implementação do Projeto 

A configuração proposta permitiu a utilização de dois processadores digitais de 

sinais da TEXAS modelo TMS320F28335 [109], sendo um processador dedicado ao 

conversor conectado à rede e o outro à carga isolada. 

6.1.1. Circuitos de instrumentação e Controle 

O sistema de instrumentação é composto por uma placa de suporte e de 

condicionamento de sinais dos DSPs, por circuitos de medição (com sensores) de 

corrente e tensão e por circuitos de Entrada/Saída (Input/ Output - I/O). 

Foram medidas 12 grandezas sendo as tensões van, vbn, as correntes ia e ib pelo 

lado da rede; as tensões vab_c , vbc_c (tensões de linha da carga), as correntes ia_c e ib_c 

(correntes da carga) pelo lado da carga; a tensão Vpv dos painéis e as correntes Ipv, I1 e I2 

do elo CC dos painéis. 

O diagrama unifilar da topologia apresentada anteriormente com os sinais de 

condicionamento e de sensoriamento é apresentado na Figura 6.1. O valor da 
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capacitância total dos três conversores para compor o elo de corrente contínua foi de 

14,1 mF (módulos de 4700 µF montados em série/paralelo). 

Figura 6.1: Digrama unifilar do sistema proposto com os sinais de medições 

A Figura 6.2 detalha o diagrama de blocos do sistema de instrumentação 

implementado neste trabalho. 

 
Figura 6.2: Esquema do sistema de instrumentação 
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Os DSPs são responsáveis por todas as funções do protótipo. Eles trabalham 

em conjunto, sendo que o DSP responsável pelo conversor #1 é o primário (mestre) e o 

outro responsável pelo conversor da carga isolada é o secundário (escravo). Contudo, 

foi necessário o desenvolvimento em uma única placa para o circuito de suporte e de 

condicionamento específico para este trabalho. Isto por que os dois DSPs necessitam 

operar em um mesmo ambiente para garantir um funcionamento adequado do sistema 

proposto. Além disso, essa placa tem um circuito responsável pela adequação das 

tensões fornecidas aos níveis permitidos pelos DSPs (condicionamento). O circuito é 

composto por quatro funções essenciais: amplificadores e filtros diferenciais (ruídos de 

modo comum), offset de tensão (de 0 até 3,3 V) e proteções dos A/Ds. 

Essa placa garante também o suporte mecânico aos DSPs e possibilita a 

interconexão de todos os subsistemas presentes no sistema de instrumentação através do 

circuito de suporte dos DSPs. A Figura 6.3 apresenta a placa de suporte e de 

condicionamento, assim como os DSPs utilizados. 

 
Figura 6.3: Circuito de suporte e condicionamento dos DSPs  

As placas de medição têm como finalidade principal obter as medições de 

corrente e tensão do sistema de potência. Além disso, essas placas possibilitam a 

isolação entre o sistema de potência e o de controle. As grandezas elétricas do sistema 
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de potência são medidas através de sensores de tensão ou corrente. Em seguida, os 

sinais medidos são filtrados para eliminar os ruídos do sistema de potência. E 

finalmente os sinais medidos são amplificados para aumentar a relação sinal/ruído. 

Foram utilizados os sensores LP 25-P [110], LA-55-P [111] e HAS-100S [112] para as 

medições das tensões e correntes do sistema. A Figura 6.4 apresenta os circuitos de 

medições de tensão e corrente desenvolvidos. 

Figura 6.4: Circuitos de sensoriamento e medição de tensão e Corrente 

A placa I/O mostrada na Figura 6.5 é responsável pelo isolamento dos sinais 

dos periféricos do protótipo experimental do sistema de controle e do controle dos 

disparos dos conversores. O circuito I/O trabalha de forma bidirecional, ou seja, ela 

condiciona os sinais digitais provenientes do DSP para o sistema de potência, bem 

como, os sinais provenientes do sistema de potência para o DSP. 

Figura 6.5: Circuito de E/O 
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6.1.2. Integração do Protótipo  

O protótipo experimental esquematizado na Figura 6.1 e composto pelos 

circuitos descritos anteriormente assim como os painéis fotovoltaicos é apresentado na 

Figura 6.6. 

 

Figura 6.6: Protótipo Experimental 

6.3. Resultados Experimentais 

A validação experimental foi feita com uma carga resistiva (3 lâmpadas 

incandescentes de 100 W funcionando em tensão de 220 V) na saída do conversor #1 

(da rede) e um motor de 1 hp também com tensão nominal de 220 V pelo lado do 

conversor #2 (carga isolada). 
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Com o objetivo de validar as simulações obtidas no PSCAD/EMTDC, os 

mesmos modos de operação observados no Capítulo 5 foram adquiridos na bancada 

experimental.  

6.3.1. Controle MPPT 

Foi utilizado um medidor de intensidade de irradiação solar (Figura 6.7-a) e um 

termômetro para a validação dos valores CC obtidos através do controle MPPT. A 

intensidade da irradiação solar medida é G = 1096 W/m2. Nesta condição, a temperatura 

do GPV variava em torno de 65º C. A tensão no ponto de potência máxima entre os 

terminais do GPV é em torno de 132 V. A corrente total fornecida pelo sistema 

fotovoltaico 7,39 A. Com estas condições, foi possível gerar uma potência de 

aproximadamente 956 W, conforme observado na Figura 6.7 – b.  

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 6.7: Medida da irradiação solar (a), Tensão, corrente e potência do elo CC (b) 

A queda de tensão do GPV (que deve ser 158 V a 25º C) é explicada pelo 

aumento da temperatura. Isso representa uma desvantagem quando a energia solar 

fotovoltaica é utilizada nas regiões tropicais. Uma possível solução seria um sistema de 

controle de temperatura (resfriamento dos painéis por água). 

6.3.2. Modos de operação padrão e conectada 

Com as condições laboratoriais apresentadas na Figura 6.7, foi possível em um 

primeiro momento injetar toda a potência ativa fornecida pelo GPV na rede. Este é o 
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caso da operação conectada à rede (com o conversor #2 desativado). Posteriormente, o 

motor entrou em operação. Neste instante, os dois conversores estão ativos (modo de 

operação padrão). A potência do gerador fotovoltaico é então compartilhada entre a 

carga isolada (o motor) e a rede. Estes modos de operação podem ser vistos na Figura 

6.8. A Figura 6.8 – a apresenta a tensão e a corrente da rede além da tensão do elo CC e 

a corrente do motor. Observa-se que a corrente injetada na rede (em azul) diminuiu de 

7,73A para aproximadamente 1 A com a entrada em operação do motor. A Figura 6.8 – 

b mostra a tensão e a corrente do motor, além da corrente do elo GPV (em torno de 

7,73A). 

 

(a) 

 

(b) 
Figura 6.8: Modos de operação conectada à rede e padrão 

A Figura 6.9 apresenta as formas de onda detalhadas durante a operação 

padrão. A Figura 6.9-a mostra a corrente da fase A e as três tensões de linha da rede. A 

Figura 6.9-b mostra as três tensões de linha e corrente da fase A do motor. O nível THD 

de corrente injetada na rede (cerca de 1 A) observado na Figura 6.9-a de 

aproximadamente 3% está dentro dos limites aceitos pelas normas apresentadas no 

Capítulo 1 (Tabela 1.6). 
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(a) 

 

(b) 

Figura 6.9: Modo de operação padrão detalhado (a) Tensões de corrente da rede (b) Tensões e 
corrente do motor 

6.3.3. Operação ilhada  

A configuração proposta também foi validada para a operação isolada do 

sistema. Um ilhamento intencional foi feito com o desligamento do disjuntor da rede no 

ponto de interconexão. Durante este modo de operação, o GPV tem as características de 

um sistema autônomo. O conversor #1 atuará com tensão e frequência fixas e o 

conversor #2 permite a operação do sistema no ponto de potência máxima por meio do 

controle escalar. 

A Figura 6.10-a mostra a tensão, a corrente e a potência do sistema durante o 

ilhamento. A geração solar era em torno de 737 kW (com Vp =140 e Ipv = 5,84 A). A 

Figura 6.10-b mostra as correntes ia e ib da carga local (em torno de 740 mA) e do motor 

(em torno 4,1 A). 
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(a) (b) 
Figura 6.10: Tensão, corrente e potência do GPV durante o ilhamento (a), correntes das cargas 

(b) 

A Figura 6.11-a mostra as tensões van, vbn e vcn da carga local (em torno de 100 

V). A Figura 6.11-b apresenta as tensões de linha e a corrente da fase A do motor. 

Observa-se que no caso do motor, devido ao controle escalar (v/f constante), os valores 

RMS apresentados na Figura 6.11-b não têm acurácia. Os valores das tensões das 

tensões de linha e correntes podem ser obtidos através da escala do osciloscópio. Neste 

caso, a tensão de pico de linha fica em torno de 200 V e a corrente em torno de 6 A. 

(a) (b) 
Figura 6.11: Tensões e corrente  do sistema durante a operação ilhada 
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6.3.4. Gerenciamento de carga 

O gerenciamento de carga é necessário quando há deficiência na geração 

fotovoltaica durante a operação ilhada. Neste caso, o conversor #1 deve ser desativado. 

A Figura 6.12-a mostra um caso prático onde o GPV ficou apenas com cerca de 35% 

(de 1,1 kW para 382 W) da sua capacidade de geração durante a operação ilhada. A 

Figura 6.12-b apresenta as tensões e corrente da fase A correspondentes. O controle 

escalar possibilitou a redução da frequência de bombeamento do motor (em torno de 40 

Hz) assegurando a continuidade de operação no ponto de potência máxima. 

Figura 6.12: Operação ilhada com gerenciamento de carga 

6.3.5. Partida isolada do motor  

Conforme explicitado no Capítulo 2, este trabalho pode ser aplicado nas 

comunidades remotas e pouco povoadas. Muitas vezes, o sistema de suprimento 

principal pode não estar presente. Além disso, como nessas regiões, o sistema de 

abastecimento em água é um dos principais problemas. Neste caso, foi verificada 

experimentalmente a partida do motor com e sem a presença da rede de distribuição.  

A Figura 6.13 apresenta a tensão e a corrente do GPV, além da corrente e da 

tensão do motor durante a partida com a presença da rede de distribuição. A Figura 6.14 

apresenta as mesmas grandezas, porém sem a presença da rede. Nota-se um 

afundamento de tensão de 50% durante 2,5 segundos na Figura 6.14, correspondente à 

partida isolada. No entanto, a operação em regime dos dois casos é similar. 
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Figura 6.13: Partida do motor com a presença da rede 

 

Figura 6.14: Partida do motor sem a presença da rede 

6.4. Conclusões parciais 

Este Capítulo apresentou a validação do sistema proposto. Com o sistema de 

instrumentação desenvolvido e a implementação em DSPs do controle, foi possível 

comprovar a operação e a flexibilidade efetiva da configuração proposta. Foi possível 
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comprovar experimentalmente todos os modos de operação apresentados no Capítulo 2 

e simulados no Capítulo 5. 
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Capítulo 7 

Conclusões e Considerações Finais 

7.1. Conclusões 

Este trabalho trouxe sua contribuição na operação flexível dos sistemas 

fotovoltaicos interconectados e/ou isolados através de modos de operações distintos. 

Sabe-se que os sistemas distribuídos em geral e os sistemas fotovoltaicos em particular 

funcionam melhor quando a rede de fornecimento principal estiver presente, devido 

principalmente ao circuito de sincronismo. A configuração proposta proporciona uma 

melhoria substancial operacional dos sistemas de geração fotovoltaica, principalmente 

nas regiões onde o sistema de suprimento principal apresenta problemas na 

continuidade de fornecimento. 

O Capítulo 2 identificou as limitações operacionais dos sistemas fotovoltaicos de 

um único inversor, principalmente durante ilhamentos. Foi visto que os sistemas atuais, 

apesar de funcionarem adequadamente quando interconectados à rede ou quando 

dimensionados para suprir cargas isoladas, apresentam limitações quando operados em 

modo ilhado. Além de não garantirem a operação no ponto de potência máxima, 

também podem cessar de operar em função da severidade do ilhamento e da natureza da 

carga a ser suprida. 
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O capítulo citou também toda a problemática envolvendo os sistemas isolados, 

principalmente as dificuldades relacionadas ao sobredimensionamento e à intermitência. 

Foi visto que a solução usualmente adotada para fazer frente tantos aos 

problemas decorrentes dos ilhamentos como também às dificuldades encontradas 

durante o ilhamento é a utilização de baterias como forma de armazenamento de energia 

fotovoltaica. No entanto, a utilização de baterias, além da baixa eficiência e dos custos 

de instalação e manutenção dispendiosos, também apresenta muitos riscos ambientais e 

ameaças para a saúde pública, principalmente nos países em desenvolvimento. 

Foi proposta, então, uma configuração que não necessita de um sistema de 

armazenamento, que consegue operar tanto nos sistemas interconectados como também 

nos sistemas isolados (quando ocorre ilhamento), e que garante a operação no ponto de 

potência máxima em ambos os casos. Esta configuração baseada na topologia do 

conversor “back-to-back” permite a operação com tensão e frequência nominais quando 

a rede está presente e a operação em frequência e tensão fixas (conversor #1) e tensão e 

frequência variáveis (conversor #2) na ocorrência de ilhamento. Além disso, garante 

transição suave entre os diferentes modos de operação. 

Foram apresentadas também algumas aplicações da configuração proposta, 

principalmente nos meios rurais e isolados dos países em desenvolvimentos onde a 

utilização dessa tecnologia pode ser uma alternativa viável na luta a favor da 

erradicação da pobreza e no abastecimento das populações isoladas, tanto em energia 

elétrica como também em água e outras necessidades básicas (conservação de vacinas, 

iluminação, saúde, escolas, etc.). 

O Capítulo 3 estabeleceu um estudo comparativo de diversas tecnologias 

voltadas para a fabricação dos painéis fotovoltaicos já desenvolvidos ou em andamento. 

As tecnologias de silício cristalino são mais utilizadas, devido principalmente à 

abundância do material utilizado e ao domínio do processo de fabricação. Ainda assim, 

o rendimento das células é baixo. A tecnologia de terceira geração, dominada pelas 

células orgânicas, possibilitará uma acessibilidade maior à energia solar devido a sua 

simplicidade na fabricação, apesar da sua baixa eficiência. As tecnologias de películas 

finas, associado com a utilização das células heterojunções, apesar do seu alto custo, 

podem ser uma alternativa viável para a sustentabilidade do mundo fotovoltaico.  
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No Capítulo 3, foi ainda apresentado o problema envolvendo a característica das 

células fotovoltaicas. Foi desenvolvido um modelo de células baseado na identificação 

de cinco parâmetros da equação da corrente da célula. Essa identificação foi feita a 

partir dos dados fornecidos pelo fabricante e o algoritmo da condutância incremental. O 

modelo desenvolvido leva em consideração as variações da intensidade da irradiação 

(G) solar e da temperatura (T). Com os resultados obtidos, foi possível levantar as 

curvas I – V e P – V do gerador fotovoltaico composto por painéis solares de Kyocera 

KC 130 montado no laboratório para diversos valores e G e T. 

O Capítulo 4 detalhou o princípio do controle do PWM-VSC por fonte de 

tensão e por fonte de corrente. O controle por fonte de corrente apresenta melhores 

resultados para a interconexão do sistema de geração distribuída de baixa potência à 

rede elétrica.  O controle por fonte de tensão é mais apropriado para sistemas isolados. 

Foi feita também a análise do algoritmo MPPT para conversores de um único estágio de 

adaptação. Apesar de terem tensão mais baixa no elo de corrente contínua, os 

conversores de um único estágio propiciam perdas menores e custos reduzidos devido à 

ausência do conversor CC-CC. Foi discutido também o problema do ilhamento que é o 

principal desafio dos sistemas fotovoltaicos interconectados.  

Foram apresentados ainda os métodos de detecção de ilhamentos e algumas 

considerações sobre as soluções usualmente adotadas para manter os sistemas 

fotovoltaicos operando em modo ilhado. 

No Capítulo 5, foi apresentada a aplicação da topologia “back-to-back” em 

sistemas fotovoltaicos, com objetivo de propor uma operação flexível dos sistemas 

fotovoltaicos na ocorrência de ilhamento. O sistema de controle adotado foi subdividido 

em dois subsistemas: um controle principal e um controle auxiliar. O que permite a 

operação do sistema em três modos diferentes. O controle principal assegura a operação 

do sistema em modo interconectado (com desativação da carga isolada) e padrão 

(ativação dos dois conversores). Esse sistema é implementado por controle de corrente 

discutido no capítulo 4 a partir da transformação estacionaria dq. A transformada dq, 

apesar das suas limitações na compensação de harmônicos torna-se uma grande 

vantagem na medida em que possibilita o ajuste mais simples dos controladores PI para 

minimizar os erros de regime permanente. Além disso, o controle permite o 
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desacoplamento das potências ativa e reativa, que podem ser controlados 

independentemente. 

O sistema de controle auxiliar garante a continuidade de operação do sistema 

no ponto de potência máxima durante o ilhamento através do controle escalar 

(conversor #2) e do controle de tensão e frequência fixas (conversor #1). Porém, neste 

caso específico, o conversor #1 deve ser desconectado automaticamente quando a 

potência do GPV fica abaixo de 50% da potência nominal por meio de um dispositivo 

de gerenciamento de cargas. 

Foi feita a análise detalhada por meio de simulações computacionais do 

comportamento das correntes e tensões dos conversores para operação interconectada, 

injetando potência ativa e posteriormente potência reativa. Em seguida foi mostrada 

operação interconectada com deficiência na geração solar. Além disso, foi apresentado 

o comportamento dos conversores operando em modo ilhado.  

A partida do motor é assegurada pelo sistema interconectado e o 

funcionamento em regime permanente pode ser garantido pelo GPV, de acordo com as 

condições climáticas. Esse tipo de carga permite sempre a operação no ponto de 

potência máxima, mesmo na operação isolada, garantindo a relação tensão/frequência 

constante (controle escalar). 

Foi mostrado também que dependendo das condições de insolação e de 

temperatura, o conversor #2 deve ser desconectado através de um sistema de 

gerenciamento de cargas para o suprimento adequado do motor. 

O Capítulo 6 apresentou as validações experimentais do sistema proposto. Foi 

montado um protótipo experimental de 1,1 kW no Laboratório de Eletrônica de 

Potência e Média Tensão da COPPE. Foi possível a comprovação experimental de todos 

os cenários apresentados nas simulações. Além disso, foi provado que a capacidade de 

geração fotovoltaica nas regiões tropicais (caracterizada por altos índices de irradiação 

solar) é limitada pela temperatura dos módulos. Finalmente, foram verificadas as 

condições da partida do motor (considerada aqui como sendo a carga prioritária) com e 

sem a presença do sistema de suprimento principal. 
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7.2. Contribuições 

Considerando a utilização de um conversor “back-to-back” associado um 

sistema de controle adequado, foi proposta uma configuração que permite tanto a 

operação isolada como a operação conectada à rede dos sistemas fotovoltaicos. Esta 

configuração possibilita o aproveitamento da energia do sol em três modos distintos. 

Com base nessa estrutura, foi possível a aplicação de sistemas de controle que 

propiciam a operação no ponto de potência máxima e flexível dos sistemas 

fotovoltaicos em modos ilhados. 

O sistema proposto proporciona uma melhoria na flexibilidade operacional do 

sistema de geração fotovoltaico, visto que evita os problemas associados com a 

utilização de armazenamento temporário de energia. Além disso, os problemas de 

intermitência e de sobredimensionamento associados aos sistemas isolados também são 

evitados. 

Mais ainda, com a configuração proposta, os problemas decorrentes da 

desconexão por carga leve minimizam os prejuízos do consumidor produtor, na medida 

em que ele continuará com a sua carga isolada conectada na geração fotovoltaica (se as 

condições climáticas permitem), mesmo diante da necessidade de desligamento por 

carga leve. 

Esse trabalho pode ser aplicado nos sistemas irrigação e bombeamento, 

principalmente no meio rural onde a rede elétrica se caracteriza por apresentar um baixo 

nível potência de curto circuito (rede fraca) ou mesmo ser ausente. Os resultados 

obtidos com motor de indução trifásico comprovaram que os sistemas fotovoltaicos 

podem ser uma alternativa viável e eficiente para o campo da irrigação, bombeando 

água em função das condições climáticas.  

Foi visto que o conversor híbrido pode ser uma alternativa tecnicamente aceita 

e economicamente viável para a montagem e comissionamento da topologia proposta. 

Além disso, ficou comprovada a confiabilidade e a flexibilidade do sistema proposto na 

ocorrência de ilhamento e em situações de deficiência na geração fotovoltaica.  
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7.3. Trabalhos Futuros e Perspectivas 

7.3.1. Trabalhos Futuros 

Como trabalhos futuros, espera-se: 

Montar um protótipo experimental para realizar testes que poderão contribuir na 

definição dos códigos de rede da interconexão da geração fotovoltaica no sistema de 

distribuição nacional. 

O modelo desenvolvido também será validado com outras cargas como 

compressores de ar. 

Outro desafio é estudar a viabilidade de partir o motor sem a necessidade da 

conexão da rede. Nesse aspecto, estudos de acionamento de motores de indução através 

da energia solar fotovoltaica (partida suave) estão em andamento. 

7.3.2. Perspectivas 

Os sistemas fotovoltaicos que antes eram utilizados apenas quando não haviam 

outras opções de suprimento, como no caso dos satélites e outras aplicações espaciais, 

representam uma das apostas do futuro energético do planeta.  

A energia solar, que antes era visto apenas como sendo uma fonte 

ecologicamente correta, um affair reservado aos ambientalistas, tornou-se atualmente 

um produto economicamente viável (quando começou a sua associação com a eletrônica 

de potência) e movimenta atualmente mais de 80 bilhões de dólares por ano e cria mais 

de 500.000 empregos diretos ao redor do planeta. Os sistemas fotovoltaicos isolados 

ainda são muito utilizados como principal fonte de energia elétrica principalmente nas 

regiões isoladas, pouco povoadas e/ou de difícil acesso. A eletrônica de potência 

permitiu a expansão da energia solar fotovoltaica na medida em que favoreceu seu uso 

adequado e a possibilidade de interconexão com a rede elétrica de baixa e média tensão. 

As legislações atuais permitem que qualquer consumidor instale uma geração solar 

distribuída e interconectá-la com a rede de distribuição. 
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Os sistemas fotovoltaicos isolados ainda são muito utilizados como principal 

fonte de energia elétrica principalmente nas regiões isoladas, pouco povoadas e/ou de 

difícil acesso, porém funcionam melhor quando estão interconectados à rede. Contudo a 

parcela da energia solar ainda é desprezível comparada com as outras fontes de energia. 

A energia proveniente do sol, apesar da sua particularidade de ser 

decentralizada, representa menos de 1% da potência energética mundial mista. 

Atualmente mais de ¾ dos países do planeta fazem parte do bloco do cinturão solar. E 

curiosamente a participação desses países representou até 2009 apenas 9% da potência 

solar instalada no mundo. 

Com a queda contínua dos preços; com a entrada iminente de programas como o 

do plano solar do mediterrâneo (Mediterranean Solar Plan-MSP - um projeto no qual a 

África cedeu parte do seu território para a Europa explorar mais de 20 GW de energia 

solar, e em contrapartida receberá transferência de tecnologia); e, com uma maior 

participação dos países membros do cinturão do sol, espera-se que a energia solar ganhe 

mais espaço na matriz energética mundial, não como alternativa, mas como uma Fonte 

de Energia Auxiliar (FAE) ao lado de outras fontes. Além disso, a aplicação da energia 

solar para irrigação e bombeamento, além de ser uma das formas mais ecologicamente 

corretas para armazenamento de energia, permitirá a recuperação de áreas semiáridas e 

desérticas que antes de tudo primam pela abundância do sol, como é o caso da nossa 

Savana. 
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Apêndice A 

Esta seção apresenta o projeto do controle de corrente e de tensão. Além disso, 

são apresentados alguns sinais de controle obtidos a partir dos resultados das simulações 

do Capítulo 5. 

A1. Projeto do controlador de corrente 

O controlador de corrente foi projetado utilizando o critério dos módulos 

ótimos. A Figura A.1 apresenta o lugar das raízes e o diagrama de bode do controlador 

de corrente em malha aberta da equação (5.13). A função de transferência dessa malha 

apresenta margem de ganho infinito e margem de fase de 56,3 graus. 

Figura A.1: Lugar das raízes e diagrama de bode da malha de corrente 

Com a utilização do método dos módulos ótimos e a fixação do coeficiente de 

amortecimento ߦ em 0,707, obtêm-se dois pólos complexos em -500 ± 406,61. Com 
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estas condições, Kpi=0,62 enquanto Tii=0,15 s. A Figura A.2 apresenta a resposta ao 

degrau do controle de corrente. 

 
Figura A.2: Resposta ao degrau da malha fechada de corrente 

A2. Projeto de controlador de tensão 

Para o controle da malha de tensão do elo CC, foram utilizados critérios de 

otimização em função da simetria devido à existência de um elemento integrador. A 

Figura A.3 apresenta o lugar das raízes e o diagrama de bode da malha de tensão.  

 
Figura A.3: Lugar das raízes e diagrama de bode da malha de tensão 
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A equação (5.22) pode ser reescrita no domínio da frequência como: 

ܨ ௠ܶ௔ሺ݆߱ሻ௩ ൌ ௖௖ܭ௣௩ܭ
1

ሺ݆߱ሻ ௜ܶ௩

1 ൅ ሺ݆߱ሻ ௜ܶ௩

1 ൅ ሺ݆߱ሻ ௘ܶ௤

1
ሺ݆߱ሻܥ

., 

ൌ ௖௖ܭ௣௩ܭ
1 ൅ ሺ݆߱ሻ ௜ܶ௩

ܥ ௜ܶ௩ሺ݆߱ሻଶሺ1 ൅ ሺ݆߱ሻ ௘ܶ௤ሻ
. 

 

(A.1)

Essa malha apresenta margem de ganho infinito. O valor de Kpv é escolhido 

para satisfazer o coeficiente de amortecimento estabelecido. A margem de fase ݒߠ pode 

ser obtida a partir de: 

ܨ∡ ௠ܶ௔ሺ݆߱ሻ௩ ൌ െ180௢ ൅ ௩, (A.2)ߠ

ܨ∡ ௠ܶ௔ሺ݆߱ሻ௩ pode ser calculada a partir de (A.1): 

ܨ∡ ௠ܶ௔ሺ݆߱ሻ௩ ൌ െ180௢ ൅ ଵሺ߱ି݊ܽݐ ௜ܶ௩ሻ െ ଵሺ߱ି݊ܽݐ ௘ܶ௤ሻ= െ180௢ ൅ ߮௩. (A.3) 

O ângulo ߮ݒ	é positivo para qualquer valor de ω. O valor máximo da margem 

de fase é obtido quando a derivada desse ângulo em relação à frequência ω é nula. Ou 

seja: 

ݒ߮݀
݀߱

ൌ 0. (A.4) 

O valor de ω que satisfaz esta condição é: 

߱௦ ൌ
1

ඥ ௜ܶ௩ ௘ܶ௤.
, (A.5) 

sendo ߱௦ a frequência característica da função de transferência da malha aberta de 

tensão. 

O ângulo ߮ݒ é então dado como: 
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ݒߠ ൌ െ1ඨ݊ܽݐ
ݒ݅ܶ
ݍ݁ܶ

െ െ1ඨ݊ܽݐ
ݍ݁ܶ
ݒ݅ܶ

 (A.6) 

E, a relação entre Tiv e Teq pode ser dada de forma explícita como: 

ݒ݅ܶ ൌ ݍ݁ܶ ቆ
1 ൅ ሻݒߠሺ݊݁ݏ
1 െ ሻݒߠሺ݊݁ݏ

ቇ (A.7) 

A malha aberta de tensão tem seu valor de fase máximo na frequência 

característica ωs, simétrica entre 1/Tiv e 1/Teq. 

Na Figura A.3, a margem de fase é 54 graus. Neste caso, a solução de A.7 é 

ݒ݅ܶ ൌ  .Ou seja, a=3,077 .ݍ9,47ܶ݁

Com esses critérios, a função de transferência da malha fechada do controle de 

tensão apresentou um pólo em -8996,4 e dois pólos complexos em -391,8 ± 600,3i. 

Os valores obtidos para Kpv e Tiv são 7,27 e 0,0016 s, respectivamente. A Figura 

A.4 apresenta a resposta ao degrau em malha fechada do controle de tensão. 

 
Figura A.4: Resposta ao degrau da malha fechada de tensão 
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A3. Sinais de Controle 

Esta seção apresenta alguns sinais de controle (vd, vq, id, iq) do sistema proposto 

para as simulações apresentadas no Capítulo 5. 

Os sinais de controle vd e vq são apresentados na Figura A.5. Conforme 

mencionado no Capítulo 5, O vetor espacial da tensão da rede coincide com o eixo d 

(Vs= vd e vq=0). 

Controle1
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Figura A.5: Sinais de controle vd e vq 

A Figura A.8 e Figura A.9 mostram os sinais de controle das correntes id e iq 

para G =1000 W/m2 e 700 W/m2 (conforme explicado na seção subsecção 5.3.4). 

A Figura A.6 comprova que quando o motor entrou em operação, a potência 

injetada na rede diminuiu. Observa-se na Figura A.7 que quando a capacidade do GPV 

ficou reduzida, o sinal de controle de id ficou negativo comprovando a transferência de 

potência da rede para a carga isolada. 
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AC : Graphs
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Figura A.8: sinais de controle id e iq durante a operação interconectada e padrão (G=1000 W/m2) 
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Figura A.9: Controle id e iq durante a operação interconectada e padrão (G=700 W/m2) 

Finalmente, A Figura A.10 mostra os sinais id e iq quando parte da energia 

reativa demandada pela carga é compensada pelo conversor #1. 

AC : Graphs
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Figura A.10: Controle id e iq durante a operação interconectada e padrão com compensação de 

potência reativa. 

 


