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RESUMO 

Nesta tese de doutorado apresentam-se os resultados provenientes da 
análise de uma microrrede trifásica alimentada por geração fotovoltaica. 
O estágio cc da referida microrrede é formado por três arranjos 
fotovoltaicos, cujas potências são processadas por conversores cc-cc 
independentes com 3 kW e 2 kW totalizando 8 kW. A energia gerada é 
enviada a um barramento cc capacitivo, compartilhado entre as saídas 
dos conversores do estágio cc e a entrada do estágio ca, que consiste de 
um inversor trifásico responsável por realizar a interface do sistema 
fotovoltaico com a rede elétrica por meio de um filtro LCL 
passivamente amortecido. O sistema é concebido de maneira a permitir 
o suprimento de energia elétrica a uma carga trifásica alocada no lado ca 
da microrrede, podendo operar tanto no modo ilhado quanto interligado 
à rede elétrica. No modo interligado, a alimentação da carga é 
assegurada através da rede elétrica, que atua no balanço de potência de 
todo sistema, absorvendo a energia gerada pelos arranjos fotovoltaicos 
(em caso de geração superior à demanda) ou complementando-a (em 
caso de geração inferior à demanda). Nesta condição, os conversores cc-
cc funcionam como rastreadores do ponto de máxima potência (MPPT), 
maximizando a geração fotovoltaica, enquanto o inversor é controlado 
no modo corrente, assegurando a injeção de corrente na rede elétrica 
com baixa distorção harmônica e elevado fator de potência. No modo 
ilhado, todavia, a rede elétrica é desconectada e o inversor passa ser 
controlado no modo de tensão, visando impor em sua saída tensões 
senoidais adequada às necessidades da carga. Para assegurar o balanço 
de potência, os conversores cc-cc deixam de operar como MPPT, e 
passam a regular a tensão do barramento cc. Além da metodologia de 
projeto e dimensionamento dos conversores que compõem os estágios 
de processamento de energia e dos componentes do filtro LCL, 
discutem-se nesta tese as estratégias de controle do fluxo de potência, a 
técnica de emulação de impedância virtual, as técnicas de rastreamento e 
compartilhamento de potência e a modelagem orientada ao controle da 
microrrede. Como forma de validar a teoria, resultados de simulação são 
também apresentados e discutidos, considerando-se um sistema de 8 kW 
modelado a partir da transformada dq0. 
 

Palavras-chave: Microrredes; Impedância virtual; Controle; 
Conversores estáticos; Fontes renováveis de energia; Fluxo de potência. 





ABSTRACT 

In this Ph.D. Thesis are presented the results from the theoretical 
analysis of a three-phase microgrid powered by photovoltaic generation. 
The cc stage of said microgrid consists of three photovoltaic arrays, 
whose powers are processed by independent dc-dc converters with 3 kW 
and 2 kW and a total power of 8 kW. The energy generated is sent to a 
capacitive dc bus, shared between the outputs of the dc stage converters 
and input of the ca stage. The ca stage consists of a three-phase inverter, 
which realizes the interface between the photovoltaic system and the 
power grid, using for this purpose a passively damped LCL filter. The 
system is designed so as to allow the uninterrupted supply of electricity 
to a critical load phase allocated in ac side of microgrid and can operate 
in both, isolated as connected to the grid. In connected mode, the load 
supply is ensured by the electrical grid, which operates in the power 
balance of the whole system, absorbing the energy generated by the 
photovoltaic arrays (in case of higher generation than load demanded) or 
supplementing it (in case of generation lower than load demanded). In 
this condition, the dc-dc converters serve as maximum power point 
trackers (MPPT), maximizing the photovoltaic generation, while the 
inverter is controlled in current mode, ensuring the injection of current 
in the electrical grid with low harmonic distortion and high power factor 
rating. In islanded mode, however, the grid is disconnected and the 
inverter will is controlled in voltage mode, aiming to impose on its 
output suitable sinusoidal voltage to the load requirements. To ensure 
the balance of power, the dc-dc converters no longer operate in MPPT 
and regulate the voltage of the dc bus. In addition to the design 
methodology and design of the converters that make up the power 
processing stages and LCL filter components, are discussed in this 
dissertation the power flow control strategies, the virtual impedance 
emulation technique, tracking techniques and the power sharing oriented 
control modeling microgrid. In order to validate the theory, simulation 
results are presented and discussed, considering a 8 kW system modeled 
from the dq0 transformation. 
 

Keywords: Microgrid. Power converters. Control. Power flow. 
Renewable energy sources. Stability. 
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Roberto Buerger 

Capítulo 1 

1 INTRODUÇÃO 

expansão dos sistemas de geração de energia elétrica, que vem 
ocorrendo desde a instalação da primeira usina baseada em 
Geração Concentrada (GC) no século 19 [1], estabeleceu-se a 

partir do uso de fontes primárias que utilizam combustíveis fósseis, cuja 
queima resulta na emissão de gases poluentes e na escassez ainda maior 
destes combustíveis. Tal fato, nas últimas décadas [2], é utilizado como 
principal argumento em prol da diversificação da matriz energética por 
meio da inclusão de fontes renováveis, principalmente a solar 
fotovoltaica e a eólica, ditas não poluentes. 

Os esforços para disseminação da geração renovável 
intensificaram-se a partir da década de 70, período marcado pela crise 
energética mundial. Não obstante, ocorrências isoladas como as 
catástrofes de Chernobyl e Fukoshima aumentaram a aversão às usinas 
nucleares e ajudaram a impulsionar o conceito de Geração Distribuída 
(GD), que aproxima as centrais de geração dos centros consumidores, 
leva à redução dos impactos ambientais (usinas hidroelétricas) e das 
perdas em linhas de transmissão e de distribuição e faz uso 
predominante de fontes renováveis [3]. 

No Brasil, os incentivos à geração distribuída foram 
intensificados depois das crises energéticas de 2000/2001 e 2014/2015, 
ocasionadas por secas prolongadas e consequente redução dos níveis dos 
reservatórios das usinas hidroelétricas, responsáveis por gerar cerca de 
60,14% da energia elétrica do país [4].  

Como forma de minimizar a dependência energética brasileira 
das fontes convencionais, e tendo em vista as tendências de uso 
crescentes de geração renovável, a ANEEL publicou em 2012, a 
Resolução Normativa (RN) nº 482 [5], que estabeleceu as condições 
gerais para o acesso de micro e minigeradores individuais aos sistemas 
de distribuição de energia elétrica. O sistema de compensação de 
energia elétrica, assim como é chamado, permite ao consumidor 
fornecer a energia excedente, proveniente de fontes renováveis, à rede 
da concessionária e utilizar os créditos sob a forma de compensação da 
fatura em meses subsequentes [6]. Ainda em 2015, a Resolução 
Normativa nº 687 [7], que aplicou mudanças à RN nº 482, estabeleceu 
novas regras para adesão à micro e minigeração, dentre elas, a 
possibilidade de operação ilhada [7], vetada até então.  

A
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Em virtude da quantidade cada vez maior de consumidores [8] 
que vêm aderindo ao conceito de microgeração, grande esforço tem sido 
feito por parte das agências regulatórias para criar normas, definições e 
procedimentos que definam como a conexão com a rede deve ser 
estabelecida. De acordo com a RN nº 687, a microgeração distribuída é 
definida como:  

 
“Central geradora de energia elétrica, com 
potência instalada menor ou igual a 75 kW e 
que utilize cogeração qualificada, conforme 
regulamentação da ANEEL, ou fontes 
renováveis de energia elétrica, conectada na 
rede de distribuição por meio de instalações 
de unidades consumidoras.” 

 
As políticas de iniciativas e o desenvolvimento de novas técnicas 

voltadas à difusão dos sistemas de geração distribuída e, 
secundariamente, ao processamento da energia proveniente de fontes 
renováveis, com destaque à fotovoltaica, tornam-se quantitativamente 
visíveis a partir do crescente número de publicações relacionadas ao 
tema na plataforma da IEEE, conforme exposto na Figura 1.1.  

 

 

Figura 1.1: Quantidade de artigos publicados no banco de dados da IEEE para 
as palavras chaves grid-connected microgrid, virtual impedance e photovoltaic 

microgrid. 

 
A resolução RN nº 687, ao permitir a produção de energia elétrica 

pelo consumidor, contribui para solidificar o conceito de microrrede [9]:  
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A microrrede é um agrupamento localizado 
de fontes e cargas que normalmente operam 
conectadas e sincronizadas com a rede 
elétrica tradicional centralizada, mas pode 
desconectar-se e funcionar de forma 
autônoma de acordo com as condições 
físicas e/ou econômicas.  

 
É notório salientar que pela atualização constante das normas, os 

conceitos de microgeração e microrrede ainda se encontram em fase de 
amadurecimento, assim como os equipamentos e dispositivos utilizados 
para tal finalidade, havendo espaço para novas ideias, conceitos e 
investigações no que diz respeito a topologias, controle, proteção, etc. 

É neste contexto que se propõe o tema desta tese, que tem como 
cerne principal conceber, projetar, dimensionar e avaliar 
experimentalmente uma microrrede solar fotovoltaica voltada à geração 
distribuída, capaz de operar tanto no modo conectado à rede elétrica 
quanto no modo ilhado de forma autônoma (stand-alone), de maneira 
que se possa investigar estratégias de controle de fluxo de potência e as 
melhores condições de operação do sistema sob diversos cenários de 
geração e de demanda.  

O sistema a ser estudado, apresentado na Figura 1.2, será 
concebido de forma que, no modo conectado à rede elétrica, a energia 
proveniente de arranjos fotovoltaicos é processada por dois conversores 
cc-cc de 3 kW e por um conversor cc-cc de 2 kW, totalizando 8 kW de 
potência. Tais conversores atuam, nesta condição, como rastreadores do 
ponto de máxima potência e devem apresentar elevado ganho e elevado 
rendimento.  

 
Figura 1.2: Estágios de potência do sistema proposto. 
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barramento cc capacitivo comum a todos os conversores cc-cc e a um 
conversor cc-ca trifásico em ponte completa, responsável por processar 
a energia gerada e fornecê-la à rede elétrica, por meio de filtros LCL 
passivamente amortecidos. 

A transição para o modo ilhado leva à desconexão física do 
conversor cc-ca da rede elétrica, enquanto a estratégia de controle é 
modificada para que a tensão na carga crítica alocada no lado ca da 
microrrede (e não mais a corrente injetada ou drenada na/da rede) seja 
regulada, garantido que tal carga seja suprida ininterruptamente. Nesta 
condição, será adotada uma estratégia de controle que permita a 
compensação da queda instantânea de tensão no indutor do filtro LCL 
próximo da rede elétrica, melhorando a qualidade da tensão de saída 
com o conversor cc-ca. 

Um exemplo de aplicação da nova regra colocada em pauta na 
RN 687 está apresentado na Figura 1.3, em que a energia fotogerada é 
injetada na rede por meio de um inversor fotovoltaico. No caso de uma 
falha na rede, apenas a carga crítica continua sendo alimentada pelo 
sistema de geração renovável, que opera de forma autônoma até que as 
condições da rede elétrica permitam a reconexão do sistema. 

 
Figura 1.3: Possível microrrede após a norma RN 687. 

Na Figura 1.2, representam-se de forma simplificada, os estágios 
de potência e de controle da microrrede proposta nesta tese. As 
contribuições deste trabalho são incrementais, dentre as quais se citam: 

 
1) Identificação dos possíveis cenários de operação em função dos 

patamares instantâneos de geração e de demanda e dos modos 
de operação (conectado à rede e ilhado); 

2) Contribuição ao estudo e aplicação das técnicas de rastreamento 
do ponto de máxima potência baseadas na estimação da 
temperatura de operação dos arranjos fotovoltaicos a partir da 
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leitura periódica da tensão de circuito aberto; 
3) Aplicação de técnicas de compartilhamento de potência entre os 

conversores cc-cc quando a operação ocorre no modo ilhado; 
4) Aplicação de técnicas de regulagem de tensão na saída de 

conversores cc-cc quando a operação ocorre no modo ilhado; 
5) Aplicação dos métodos de emulação de impedâncias virtuais 

como forma de mitigar o efeito da queda instantânea de tensão 
no segundo indutor do filtro LCL, quando a operação ocorre no 
modo ilhado; 

6) Integração da função de filtro ativo paralelo ao inversor 
fotovoltaico; 

7) Modelagem e controle dos diversos conversores presentes na 
microrrede. 

 1.1 Trabalhos publicados 

A partir dos estudos realizados durante o período de 
doutoramento foram publicados dois artigos, sendo um em conferência e 
um em periódico relacionados ao tema de pesquisa: 

 
 R. Buerger, R. F. Coelho, T. P. Horn, D. C. Martins, “PV-

Power System with Possible Grid-Connected and Islanded 
Operation Mode and Smooth Transition”, 10th Seminar on 
Power Electronics and Control (Sepoc 2017), out. 2017; 

 R. Buerger, F. Costa dos Santos, M. Scarpa Sitonio, D. Cruz 
Martins, e R. Francisco Coelho, “Controle e Análise de 
Estabilidade de Conversores cc-cc em Modo de 
Compartilhamento de Potência”, Eletrônica Potência, vol. 24, 
no 1, p. 1–10, fev. 2018. 

 1.2 Sistemas Fotovoltaicos 

Nesta secção será apresentada uma breve revisão bibliográfica 
referente a sistemas fotovoltaicos com foco em aplicação envolvendo 
microrredes que operem tanto no modo conectado à rede quanto no 
modo ilhado. São apresentados tópicos relacionados às fontes 
fotovoltaicas propriamente ditas, topologia de conversores, modos de 
operação, fluxo de potência, modelagem orientada ao controle, 
estratégias de controle, filtros com saída em corrente e tensão, conceito 
de impedâncias virtuais, técnicas de rastreamento de máxima potência 
(Maximum Power Point Tracking  MPPT), entre outros. A base desta 
revisão bibliográfica é a plataforma do IEEE.  

Historicamente, o primeiro artigo de interesse referente ao tema 
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data de 1960, e trata da viabilidade econômica e tecnológica relacionada 
ao emprego de fontes fotovoltaicas em aplicações residenciais [10]. Os 
autores do artigo chegaram à conclusão de que a implantação de 
sistemas fotovoltaicos em locais remotos requereria a metade do 
investimento empregado para realizar a expansão das linhas de 
transmissão até o local. Tal conclusão já evidenciava o fato de que, com 
a produção de módulos fotovoltaicos em escala, tanto a microgeração 
como os sistemas de geração distribuída tornar-se-iam cada vez mais 
competitivos.  

A quantidade de publicações descrevendo o uso de fontes 
renováveis em sistemas ilhados cresceu de forma vertiginosa nos anos 
seguintes. Em 1975, a título de exemplo, a Siemens AG apresentou um 
estudo sobre a possibilidade de alimentação de centrais telefônicas 
instaladas em locais remotos a partir de fontes fotovoltaicas [11]. 
Trabalhos semelhantes foram publicados até o ano de 1988, e podem ser 
encontrados em [12], [13].  

Embora até a década de 80 predominassem os trabalhos 
concernentes a sistemas ilhados e ao estudo da célula fotovoltaica 
propriamente dita [14], [15], artigos pioneiros vislumbravam o emprego 
de conversores comutados para conectar fontes renováveis à rede 
elétrica [16], [17]. Em [16], por exemplo, a conexão de um arranjo 
fotovoltaico com a rede foi realizada por meio de um inversor 
monofásico a tiristores alimentado em corrente com um par LC 
ressonante. Neste artigo, os autores enfatizam a impossibilidade de 
alimentar a carga em modo ilhado.  

Por sua vez, os autores de [18], em 1981, propuseram injetar a 
energia gerada por um arranjo fotovoltaico na rede elétrica por meio de 
um conversor cc-ca, contudo, nenhum conversor cc-cc foi utilizado 
como estágio de entrada e, tampouco, foram abordadas técnicas de 
rastreamento do ponto de máxima potência.  

No ano seguinte, em [19], foi apresentado um conversor cc-ca 
para a interligação de uma fonte fotovoltaica à rede elétrica, 
comentando-se da possibilidade de utilizar inversores de tensão (Voltage 
Source Inverter  VSI), em substituição aos inversores a tiristores 
alimentados em corrente. Ambas as publicações apontavam para os 
primeiros indícios de que sistemas fotovoltaicos conectados à rede 
elétrica seriam uma realidade. 

Outro trabalho percursor foi publicado em 1983 por [20], sendo 
destacado o efeito da injeção da energia elétrica gerada por módulos 
fotovoltaicos na qualidade da tensão da rede. A conclusão dos autores 
foi de que a injeção não implicava aumento (acima dos patamares 
permitidos) da distorção harmônica total (Total Harmonic Distortion  



Capítulo 1 45 

   Roberto Buerger 

THD), caso ficasse limitada a 7% da potência total da barra. 
Atualmente, diversos trabalhos vêm sendo realizados nessa direção, haja 
vista que a disseminação da geração distribuída no Sistema Elétrico de 
Potência (SEP) pode degradar a qualidade de energia no ponto de 
conexão comum (PCC) e causar carregamento das linhas de distribuição 
[21]–[27]. 

No mesmo ano, [28] propôs a utilização de um inversor de dois 
estágios como interface entre fontes fotovoltaicas e rede elétrica 
comercial. Este artigo destaca-se por abordar tópicos até então pouco 
discutidos na literatura, tais como: malhas de travamento de fase (Phase 
Locked Loop – PLL), técnicas de rastreamento do ponto de máxima 
potência, utilização de microcontroladores e de filtros para o 
acoplamento dos estágios de processamento de energia com a rede 
elétrica. Ainda, apresentou resultados de dois sistemas, um monofásico 
e outro trifásico, com potências de 10 kW e 100 kW, respectivamente. 
Cabe ressaltar que, assim como na maioria dos trabalhos desenvolvidos 
até o início da década de 90, os inversores eram alimentados em 
corrente. 

Em 1984, publicações relacionadas ao uso de técnicas de 
rastreamento do ponto de máxima potência também começaram a surgir. 
Em [29], [30], por exemplo, foram realizadas análises da operação de 
sistemas fotovoltaicos com MPPT e sobre a conexão destes sistemas à 
rede elétrica por conversores cc-ca alimentados em corrente e com 
transformador de acoplamento para elevar a tensão após do filtro de 
saída. 

Ainda em 1984, segundo [31], foi inaugurada nos EUA a 
primeira vila do mundo alimentada exclusivamente com fontes 
fotovoltaicas. Com capacidade instalada de 3,5 kWp, o sistema 
autônomo alimentava geladeiras, uma bomba de água, a iluminação da 
vila, entre outras cargas. Os autores mencionaram que o custo da energia 
elétrica produzida não poderia ser reduzido com a cogeração1 de outras 
fontes, como eólica ou hidrelétrica e apontavam para a possibilidade de 
utilização de microcontroladores, ao invés de controles eletromecânicos. 

Durante os anos subsequentes, entre 1989 e 2000, houve um 
aumento significativo da quantidade de publicações descrevendo 
resultados provenientes de práticas envolvendo sistemas fotovoltaicos. 

                                                            
1A cogeração, no contexto abordado no artigo, tratava da utilização de fontes 
intermitentes conectadas a um barramento infinito, sem necessidade de haver 
controle de tensão e de frequência. No contexto atual, cogeração qualificada 
trata do reaproveitamento do calor gerado para elevar a eficiência de 
determinado processo. 
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Nesse período, os autores de [32], [33] concluíram que a 
disseminação de geração distribuída no SEP deveria ocorrer de forma 
controlada, para que não causasse instabilidade no sistema; tal fato já 
havia sido pioneiramente relatado por [20]. Em 1989, [34] resumiu em 
uma só publicação os conversores cc-ca empregados na época para 
conectar sistemas fotovoltaicos à rede elétrica, enquanto outros autores 
propuseram novas topologias de inversores aplicados com a mesma 
finalidade [35], [36].  

Apesar de a quantidade de publicações ter se mantido ascendente, 
os trabalhos subsequentes voltaram-se ao objetivo de classificar e definir 
adequadamente a quantidade cada vez maior de topologias e estratégias 
de controle utilizadas em sistemas fotovoltaicos [37], [38]. Além disso, 
como resultados do esforço de diversos pesquisadores ao longo de quase 
cinco décadas, foram definidas variações de sistemas fotovoltaicos, 
topologias de conversores, critérios de segurança entre outros fatores, 
que fizeram a conexão de sistemas fotovoltaicos à rede elétrica, em 
larga escala, tornar-se realidade. 

Em virtude de haver vários fatores que podem ser utilizados para 
agrupar tipos distintos de sistemas fotovoltaicos, é comum encontrar na 
literatura mais de uma classificação. 

 1.3 Classificação de sistemas fotovoltaicos 

Em uma primeira abordagem, os sistemas fotovoltaicos podem 
ser classificados quanto à maneira como os módulos são conectados na 
entrada do estágio de processamento de energia: sistema com inversor 
central, sistema com inversor string e sistema com inversor multi-string. 
Serão apresentadas as possíveis variações empregadas em sistemas 
fotovoltaicos, nos casos em que os arranjos fotovoltaicos são compostos 
por mais de um módulo [37]. 

A composição do arranjo fotovoltaico para o sistema com 
inversor central está exposta na Figura 1.4. 

 

Figura 1.4: Sistema fotovoltaico composto por inversor central. 
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Consideram-se sistemas com inversor central aqueles onde um 
único inversor (normalmente trifásico) é utilizado para processar a 
energia proveniente de várias strings em paralelo, sendo cada string 
obtida da conexão de módulos fotovoltaicos em série. Tipicamente, essa 
topologia é utilizada em aplicações envolvendo elevada potência [39] e 
apresenta como desvantagens a necessidade de utilização de cabos com 
elevada secção e capacidade de isolação. Além disso, o arranjo 
fotovoltaico (conjunto de strings) operará no ponto de máxima potência 
global, que não necessariamente coincidirá com o ponto ótimo 
individual de cada um dos módulos que o compõe, havendo perdas nos 
diodos de bloqueio, adicionados para evitar que uma string se torne 
carga para a outra, caso operem em condições climáticas diferentes ou 
sejam formadas por módulos de modelos variados [38], [40]–[42]. 

Por sua vez, o chamado inversor string, ilustrado na Figura 1.5 
(a), é caracterizado por processar a energia de uma única string de 
módulos. Em virtude da baixa potência fornecida pelo arranjo, quando 
comparada ao sistema com inversor central, neste tipo de sistema o 
inversor é, usualmente, monofásico. Tal arquitetura melhora a eficiência 
de rastreamento do ponto de máxima potência em relação à de inversor 
central, em detrimento do surgimento de pulsação de potência, inerente 
aos inversores monofásicos [39], [41], [43]. 

 
Figura 1.5: Estruturas de sistemas fotovoltaicos com: (a) Inversor string; (b) 

Inversor multi-string; (c) Módulo ca. 
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A estrutura na Figura 1.5 (b) é denominada de inversor  
multi-string. Nela, a energia proveniente de cada string é processada por 
conversores cc-cc individuais, que adequam a tensão da string ao valor 
do barramento e realizam o rastreamento do ponto de máxima potência. 
Um único inversor realiza a interface entre o barramento cc e o 
barramento ca [37], [38], [41]. Esta configuração inclui o paralelismo de 
conversores cc-cc, que precisa, principalmente em modo ilhado, de uma 
estratégia de controle adaptada para não prejudicar a estabilidade do 
sistema [1], [44]–[47]. 

A última estrutura na Figura 1.5 (c) é denominada de módulo ca, 
por processar a energia proveniente de um único módulo. São 
empregados inversores com capacidade de baixa potência, chamados de 
microinversores. As vantagens dessa estrutura são a mobilidade, 
robustez, melhor exploração da energia solar e menor custo de aquisição 
[48], [49]. 

Outra forma de classificar os sistemas fotovoltaicos está 
relacionada ao fato de operarem de forma ilhada ou conectado à rede 
elétrica, conforme é ilustrado na Figura 1.6 [50], [51]. 

 
Figura 1.6: Diferenciação de topologias de sistema fotovoltaico em função da 

presença da rede elétrica: (a) e (b) conectado à rede elétrica; (c) ilhado. 

Sistemas ilhados tipicamente são constituídos por módulos 
fotovoltaicos, por um controlador de carga e um banco de baterias, caso 
sejam empregados para alimentar cargas cc [50], conforme Figura 1.6 

=

=

=

≈
Carga

=

=

=

≈

Rede

Rede

PV
Conversor

cc-cc

PV
Conversor

cc-cc

Conversor
cc-ca

Conversor
cc-ca

( )a

( )b

( )c

Carga
=

=

=

=

≈

PV
Conversor

cc-cc

=

Conversor
cc-caBanco

de 
baterias

Conversor
cc-cc

bidirecional



Capítulo 1 49 

   Roberto Buerger 

(c). Adiciona-se a esta composição um inversor com saída em tensão, 
caso a necessidade seja a alimentação de cargas ca [52]–[56]. Com 
desvantagem evidente deste tipo de aplicação, cita-se o uso de bancos de 
baterias, que tendem a se tornar volumosos quando elevada autonomia é 
requerida. Ressalta-se que novas tecnologias têm melhorado as 
expectativas deste tipo de sistema [1], [50], [57], [58]. 

Por outro lado, os sistemas conectados à rede elétrica, na Figura 
1.6 (a) e (b), demandam por estágios de processamento de energia e 
estratégias de controle mais complexos, em prol da possibilidade de 
utilizar a rede elétrica como uma forma de backup, a exemplo da função 
exercida pelas baterias nos sistemas ilhados. Atualmente, a tendência é 
de que um mesmo sistema seja capaz de migrar do modo conectado à 
rede para o ilhado, e vice-versa, em função da disponibilidade da rede 
elétrica da concessionária. Este fato, todavia, torna as estratégias de 
controle e topologias de filtragem cada vez mais elaboradas [1]. 

Uma terceira maneira de classificação de sistemas fotovoltaicos 
se dá pela quantidade de estágios de processamento de energia 
cascateados, que geralmente resulta em um ou dois estágios, tal como é 
ilustrado na Figura 1.5. 

Sistemas de estágio único têm como vantagem a menor 
quantidade de componentes e o menor volume; contudo, aplicações 
típicas exigem que a tensão contínua de entrada seja superior ao valor de 
pico da tensão alternada de saída, fato que requer a associação de uma 
grande quantidade de módulos em série, muitas vezes inviabilizando seu 
uso. Além disso, para que o arranjo fotovoltaico opere no ponto de 
máxima potência, este tipo de sistema exige que a tensão do barramento 
cc seja variável [59]. 

Em contrapartida, sistemas de dois estágios permitem maior 
flexibilidade quanto à quantidade de módulos fotovoltaicos conectados 
em sua entrada, pois permitem elevar ou reduzir a tensão de entrada ao 
patamar da tensão do barramento cc por meio do ajuste do ganho 
estático do conversor cc-cc (primeiro estágio). Em sistemas de dois 
estágios, a divisão da fonte fotovoltaica em arranjos menores melhora a 
determinação do ponto de máxima potência (maximum power point – 
MPP). Adicionalmente, nestes sistemas, a tensão do barramento cc é 
mantida constante, o que leva o conversor cc-ca (segundo estágio) a 
operar com índice de modulação fixo, ao mesmo tempo em que o 
arranjo fotovoltaico opera no MPP [1]. 

Ainda dentro das topologias de dois estágios, é possível realizar 
uma subclassificação, tendo em vista o fato de que o conversor cc-cc 
pode ser do tipo isolado ou não isolado fisicamente por um 
transformador. Não se questiona aqui se tais conversores são elevadores 
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ou abaixadores, haja vista que o tipo de aplicação requer, quase que de 
maneira unânime, tensões de saída maiores que a de entrada. 

Apesar de o ganho estático dos conversores isolados ser 
facilmente ajustado pela relação de espiras do transformador, o que 
configura uma vantagem, geralmente o uso de elementos magnéticos 
implica redução da eficiência, o que se caracteriza como uma 
significativa desvantagem [60]. No sentido oposto, conversores não 
isolados têm como vantagem um maior rendimento (pela ausência de 
transformador), mas o ganho estático máximo que alcançam é limitado e 
a quantidade de interruptores tende a ser tão maior quanto o ganho 
requerido [61]. 

No Brasil a ANEEL regulamentou, via RN nº 687 [7] e via 
Prodist [62] no Módulo 3, que um sistema fotovoltaico com potência 
maior que 75 kW precisa de um transformador de acoplamento entre a 
unidade consumidora e a rede de distribuição. 

Na literatura, primando pela elevação da eficiência, a maior parte 
dos trabalhos desenvolve-se com base no uso de conversores cc-cc não 
isolados no primeiro estágio, conforme destacado a seguir. 

1.3.1 Conversores cc-cc não isolados de alto ganho e de alto 
rendimento  

Evidentemente, sabendo-se que módulos fotovoltaicos típicos 
(com 60 ou 72 células) disponibilizam tensões na faixa de 30 V a 40 V 
na sua saída e a tensão de cada string PV pode chegar a tensões na faixa 
de 120 V e 400 V, e que a tensão do barramento contínuo típico de 
entrada de inversores trifásicos estabelece-se entre 740 e 800 V, conclui-
se que o conversor cc-cc deve ser capaz de operar com elevadas taxas de 
conversão, ou seja, ganho estático até 6 vezes. 

O conversor Boost convencional é uma opção amplamente 
difundida para elevação de tensão em casos que não há exigência de 
isolamento galvânico. Tal fato está correlacionado ao seu reduzido 
número de componentes e à simplicidade de dimensionamento, 
modelagem e controle. Idealmente, o conversor Boost oferece ganho de 
tensão ilimitado, porém na prática, quando sua razão cíclica se aproxima 
da unidade, seu ganho de tensão e seu rendimento são drasticamente 
reduzidos, o que compromete o emprego deste conversor em aplicações 
que requeiram elevadas taxas de conversão [60]. 

Alternativamente, existem diversas técnicas utilizadas para 
elevação de tensão por meio de conversores cc-cc, as quais foram 
elencadas de forma concisa em [63], [64]. Na mais recente delas [64], os 
autores realizam uma abrangente abordagem das técnicas de elevação de 
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tensão junto a conversores cc-cc e sugerem a classificação ilustrada na 
Figura 1.7. 

Examinando cada uma dessas técnicas, é possível detectar suas 
particularidades e, assim, vantagens e desvantagens associadas. No caso 
das técnicas de elevação de tensão com acoplamento magnético, por 
exemplo, seja utilizando transformadores ou indutores acoplados, é 
possível obter elevados ganhos alterando a relação de espiras [63], [65], 
[66]. A indutância de dispersão dos elementos magnéticos desses 
conversores, contudo, pode causar aumento dos esforços de tensão sobre 
os interruptores e degradação da eficiência. 

 
Figura 1.7 Classificação das diversas técnicas de elevação de tensão aplicáveis a 

conversores cc-cc. 

O princípio de elevação de tensão implementado na categoria dos 
conversores a capacitor chaveado (SC do inglês Switched Capacitor) 
está fundamentado em arranjos constituídos por interruptores e 
capacitores [67]–[70] tais como as células de Dickson, Fibonacci, 
Ladder, entre outros. O uso dessa técnica representa um desafio no que 
tange a regulação de sua tensão de saída mediante variações da tensão 
da fonte de entrada ou de carga [69]. O elevado valor eficaz da corrente 
através do capacitor chaveado é outro problema a ser considerado ao 
optar por utilizar essa técnica. Recentemente, os conversores a capacitor 
chaveado ganharam nova abordagem com sua integração a células 
convencionais de comutação, originando os conversores híbridos [71]–
[74], em que capacitores são comutados em alta frequência para 
alcançar elevadas taxas de conversão. 

Similarmente, o princípio conhecido como indutor chaveado (SL 
do inglês Switched Inductor) consiste na incorporação de múltiplos 



Capítulo 1 52 

   Roberto Buerger 

indutores e interruptores (passivos e ativos) à estrutura do conversor. 
Aos serem magnetizados em paralelo e, posteriormente, 
desmagnetizados em série, os indutores chaveados promovem o 
incremento do ganho de tensão de conversores cc-cc clássicos [75]–
[78], entretanto, estão suscetíveis a sobretensões destrutivas, havendo 
necessidade de uso de interruptores de maior tensão ou de circuitos 
grampeadores. 

Adicionalmente, existem várias células multiplicadoras de tensão 
(VMC do inglês Voltage Multiplier Cell), constituídas por capacitores, 
diodos e, em alguns casos, indutores [73], [78], [79],. Apesar de 
promoverem elevado ganho, as VMCs requerem um número bastante 
elevado de componentes. 

Existe ainda o subgrupo dos conversores cc-cc de múltiplos 
estágios, que se apresenta subdividido nas categorias cascata, 
interleaved e multiníveis. A conexão de conversores cc-cc em cascata 
[80], [81] consiste em uma maneira simples de obter elevados ganhos de 
tensão, no entanto, como o fluxo de energia atravessa ambos os 
conversores, há degradação do rendimento [63]. Também é possível 
realizar a integração de componentes em conversores cascateados para 
reduzir o número de interruptores ativos, fato que origina os chamados 
conversores quadráticos [82], [83].  

As estruturas interleaved, por sua vez, possibilitam amenizar os 
esforços de corrente dos componentes de entrada e, assim, suas perdas 
por condução, além de contribuírem com a redução do tamanho dos 
componentes passivos.  

Por fim, os conversores cc-cc multiníveis compõem a última 
categoria de conversores da classificação apresentada. O conversor 
Boost multinível é um exemplo de topologia multinível [71] de alto 
ganho. 

Logicamente, existem inúmeras outras opções de conversores  
cc-cc disponíveis na literatura técnica, contudo, mediante as topologias 
analisadas, verifica-se que os conversores não isolados tendem a se 
tornarem complexos, à medida que o ganho aumenta. Por isso optou-se 
por utilizar o conversor Boost convencional, exposto na Figura 1.8 com 
o ganho estático dado em (1.1), para compor o estágio cc da presente 
tese, tal como será detalhado no Capítulo 3. 

Dentre os conversores cc-cc clássicos não isolados, a topologia 
básica com características de elevação é o conversor Boost [57], [84], 
[85] ilustrado na Figura 1.8 e matematicamente descrito por (1.1), onde 
G representa o ganho estático, Vo a tensão de saída, Ve a tensão de 
entrada e δ a razão cíclica aplicada ao conversor. Esta topologia se 
destaca pela simplicidade e pela baixa quantidade de componentes.  
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Figura 1.8: Conversor cc-cc elevador clássico: Boost.  
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 1.4 Estratégias de controle para conversores cc-cc conectados em 
paralelo 

No modo conectado à rede, os conversores cc-cc que compõem o 
estágio de entrada de sistemas fotovoltaicos têm a função de executar o 
rastreamento do ponto de máxima potência, de maneira a garantir a 
operação do arranjo fotovoltaico no ponto de máxima potência, 
independente das condições de irradiância solar e de temperatura. Na 
literatura técnica são propostos diversos algoritmos para tal finalidade, 
dentre eles os métodos perturba e observa [86], condutância incremental 
[86] e os baseados na temperatura [87]. 

Em [64] e [71], o MPPT baseado na temperatura do módulo 
fotovoltaico foi substituído pelo método de estimação da temperatura do 
módulo. Tal método substitui o sensor de temperatura por um sensor de 
tensão, com a finalidade de medir a tensão de circuito aberto do arranjo 
fotovoltaico e estimar a temperatura de superfície do módulo. O controle 
como MPPT somente é viável no modo conectado à rede, pois toda 
energia gerada pode ser fornecida à rede que, desta forma, garante o 
balanço de energia e a estabilidade do sistema.  

Contudo, no modo ilhado, a estratégia de controle dos 
conversores cc-cc do primeiro estágio deve ser alterada de modo a 
regular a tensão do barramento cc. Com os conversores cc-cc operando 
no MPPT não haveria como garantir o balanço de energia, devido a 
decisão de não utilizar um armazenamento por baterias, o que 
acarretaria em uma elevação ou redução excessiva da tensão do referido 
barramento [1], [89], [90]. Em grande parte das aplicações, o estágio de 
entrada é composto por mais de um conversor cc-cc conectado em 
paralelo ao barramento cc, como ilustrado na Figura 1.5 (b). Apesar de 
tal configuração facilitar a extração da máxima potência dos arranjos no 
modo conectado à rede, o controle da tensão no modo ilhado torna-se 

L D

S
+

−
eV oVoRoC



Capítulo 1 54 

   Roberto Buerger 

complexo, exigindo o uso de técnicas de compartilhamento de potência.  
As estratégias de controle para conversores cc-cc com barramento 

compartilhado requerem a regulação da tensão e o compartilhamento de 
potência entre os conversores. Estas estratégias de controle podem ser 
divididas em dois níveis: controle local e controle coordenado [91], 
conforme ilustrado na Figura 1.9. 

 
Figura 1.9: Níveis de controle separados por controles locais e coordenados 

[91].  

Além da diferença nos objetivos de controle entre os níveis, os 
controles locais não necessitam de um link de comunicação, o que 
permite a operação dos conversores de forma modular e independente, 
enquanto os controles coordenados precisam de um meio de 
comunicação para realizar as respectivas regulações. 

Os chamados controles coordenados de nível 2 precisam de uma 
linha de comunicação para a troca de informações entre os conversores 
com o objetivo de  realizar controles globais dentro de uma microrrede. 
Os controles coordenados podem ser divididos em três tipos: 
descentralizado, centralizado e distribuído [45], [46]. Enquanto no 
controle descentralizado as informações adquiridas pelos conversores 
são transmitidas somente pelas linhas de potência, nos controles 
centralizado e distribuído é necessário um link de comunicação 
adicional à linha de potência. Entre as mais conhecidas estratégias de 
controle centralizado presentes na literatura pode-se citar o controle 
mestre-escravo [92] e o controle hierárquico [93]. O controle 
descentralizado emprega a linha de potência do próprio barramento 
como meio de comunicação e utiliza, por exemplo, o nível de tensão do 
barramento para ocupar uma determinada função no sistema. As 
estratégias de controle descentralizado mais conhecidas são o DC bus 
signaling (DBS) [94], droop adaptivo [95] e power line signaling (PLS) 
[96]. 

Uma das técnicas de controle local mais encontrada na literatura é 
o droop control [90], [91], [93]. Nesta técnica, o compartilhamento de 
potência entre os conversores é realizado por meio de uma malha 
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externa que corrige a referência de tensão, onde a corrente de saída de 
cada conversor deve ser multiplicada por uma resistência virtual, 
conforme ilustrado na Figura 1.10.  

 
Figura 1.10: Controle hierárquico com indicação de controles de níveis. 

O popular controle droop tem um bom desempenho para o 
compartilhamento de potência entre os conversores, mas não 
proporciona uma boa regulação de tensão, uma vez que a variação do 
nível de tensão depende da potência consumida pela carga [91]. Ainda 
assim, esta estratégia mostra uma excelente modularidade e boa 
robustez para o controle de conversores cc-cc conectados em paralelo a 
um barramento único [46].  

Para melhorar a resposta do controle droop pode ser 
implementado um controle de nível superior como o controle 
hierárquico [93] situado no nível 2. A Figura 1.10 ilustra o 
funcionamento de uma microrrede com controle hierárquico. Como o 
erro compensado entre tensão de referência e tensão de barramento é 
transmitido por meio do link de comunicação aos conversores da 
microrrede para ser adicionado ao sinal de referência de cada respectivo 
conversor, a variação de tensão de barramento provocado pelo controle 
droop é eliminado, caso o controlador utilizado realize a ação 
integradora. 

Todas as estratégias de controle apresentadas possuem como 
características comuns a regulação da tensão de barramento e o 
compartilhamento de potência igualitário entre os conversores, 
conforme ilustrado na Figura 1.11 (b). A estratégia de controle proposta 
em [89] regula a tensão de barramento Vbar por meio de uma técnica do 
droop. 

Em [89] são considerados arranjos fotovoltaicos da mesma 
configuração e quantidade de módulos PV conectados. Desta forma, a 
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potência compartilhada entre os conversores depende das condições de 
temperatura e da radiação aplicada ao arranjo fotovoltaico conectado a 
cada um dos conversores, conforme ilustrado na Figura 1.11 (a).  

 
Figura 1.11: Compartilhamento de potência: (a) relativo ao ponto de máxima 

potência individual e (b) corrente de saída de cada conversor igual. 

Nesta tese é utilizada uma versão modificada da técnica 
apresentada em [89], a qual possui melhor desempenho para o 
compartilhamento de potência entre os conversores com diferentes 
configurações de fontes de entrada, conforme apresentado em [97]. 

 1.5 Conversores cc-ca para interface entre o barramento cc e a rede 
elétrica 

A função primária de um conversor cc-ca de tensão, na literatura 
técnica conhecido como VSI  Voltage Source Inverter [98], é a 
conversão de uma tensão cc na entrada para uma tensão alternada 
controlada em frequência e amplitude na saída [99]. 

O VSI em ponte completa trifásico, ilustrado na Figura 1.12, é 
amplamente utilizado na faixa de potência considerada nesta tese  
(8 kW) [59], [98], [100]–[105]. O conversor é composto por 6 (seis) 
interruptores comandados, onde 2 (dois) formam um par complementar. 
Cada interruptor apresenta um diodo de roda livre em antiparalelo, 
resultando em bidirecionalidade em corrente. 
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Figura 1.12: Inversor trifásico em ponte completa a três fios. 

 
Devido à simplicidade de controle deste conversor, ele é 

amplamente utilizado em sistemas fotovoltaicos com conexão à rede 
elétrica [59], [101] e em microrredes [106].  

A modulação deste conversor provoca uma tensão elevada de 
modo comum, que pode ser problemática para aplicações em sistemas 
fotovoltaicos não isolados, devido ao acoplamento entre os terminais do 
módulo fotovoltaico e a referência de terra [103], [104]. Além disso, a 
baixa quantidade de interruptores pode ser um problema em aplicações 
de alta potência, por não haver o compartilhamento de corrente. Tais 
interruptores também bloqueiam sobre a elevada tensão aplicada ao 
barramento cc. Diante disso, a conexão de interruptores em série e 
paralelo é requisito para altas potências [99], [107].  

Em virtude de a tensão de saída deste conversor ser de dois 
níveis, apresenta uma considerável quantidade de componentes 
harmônicas, o que acarreta um volumoso filtro passa-baixa, que serve 
como interface com a rede elétrica [105]. 

Cabe ressaltar que o emprego de filtros passa-baixa é crucial na 
saída do conversor cc-ca, pois atenuam as componentes de alta 
frequência para atender os limites de conteúdo harmônico de corrente 
estabelecidos pela Resolução Normativa nº 687 ANEEL [7], que segue 
os limites estabelecidos pela norma IEEE 1547 “IEEE Standard for 
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems” 
[108]. 

Vale destacar, que no modo ilhado a tensão sintetizada pelo 
inversor também deve estar de acordo com as normas vigentes. Neste 
caso, a qualidade de tensão é imposta pelo Módulo número 8 da Prodist 
[62] – “Qualidade de Energia Elétrica”. 
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Tabela 1.1: Limites recomendados pela IEEE [108]–[110]. 

Harmônicas individuais 
(Ímpares) 

Valor [%] 

h < 11 4,0 
11 ≤ h < 17 2,0 
17 ≤ h < 23 1,5 
23 ≤ h < 35 0,6 

35 ≤ h 0,3 
THD 5,0 
Harmônicas pares 

2 ≤ h < 8 < 1,0 
10 ≤ h < 32 < 0,5 

 
As normas também sugerem que a corrente cc não seja maior que 

0,5% da corrente nominal. 
 
Dentre os filtros passa-baixa com saída em corrente, apesar do 

filtro L ter se difundido em aplicações conectadas à rede [111] e o filtro 
LC em aplicações isoladas [112], [113], trabalhos recentes vêm 
evidenciando as vantagens relacionadas ao filtro LCL [114], [115], em 
ambos os casos. Dentre estas vantagens, citam-se a atenuação de  
60 dB/década e o volume reduzido que o filtro LCL apresenta em 
comparação com os filtros L e LC. Limitações deste filtro estão 
relacionadas à sua tendência à instabilidade na ausência de 
amortecimento, seja passivo ou ativo [116], [117], e à queda de tensão 
no indutor ao lado da carga, principalmente em sistemas controlados em 
tensão [56], [118]–[120]. A Figura 1.13 ilustra algumas estruturas de 
filtragem utilizadas em inversores aplicadas em microrredes. 

 
Do ponto de vista de controle, devido aos variados cenários em 

que sistemas fotovoltaicos podem operar em função das constantes 
variações das condições climáticas e das oscilações da rede e da carga, 
diferentes estratégias vêm sendo propostas na literatura. Em publicação 
anterior [121] há uma boa descrição sobre técnicas de controle 
destinadas a conversores cc-ca aplicados em microrredes. 
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Figura 1.13: Estruturas de filtragem utilizadas em microrrede: (a) filtro L; (b) 

filtro LC; (c) filtro LCL. 

Quando operando no modo conectado à rede elétrica, os 
conversores cc-ca são, usualmente, controlados em corrente, de maneira 
a injetarem a potência proveniente do estágio cc na rede elétrica, 
respeitando-se, logicamente, os requisitos de qualidade de energia 
exigidos por norma [110], [122]–[124], resumidas na Tabela 1.1. Em 
contrapartida, no modo ilhado, são controlados em tensão, visando 
disponibilizarem tensões senoidais em suas saídas, para o suprimento de 
cargas no sistema [52], [56], [106], [125], [126]. 

Para controle da corrente são utilizados desde controladores 
convencionais, como o PI, até estruturas multi-ressonantes, com intuito 
de reduzir o conteúdo harmônico da corrente e a qualidade da energia 
fornecida à rede [127]–[129]. Tipicamente, o controle é realizado em 
coordenada αβ0 [127], [130] ou dq0 [106], [131], mas trabalhos que 
realizaram o controle nas coordenadas abc também são encontrados 
[52], [132], [133]. A geração da referência para o controle de corrente 
pode ser realizada de várias formas, que se diferenciam em quantidade 
de variáveis, flexibilidade, simplicidade, etc. [102].  

O controle da tensão de saída destes inversores é normalmente 
requerido em aplicações ilhadas para garantir o suprimento ininterrupto 
de cargas alocadas no lado ca do sistema. Como os filtros utilizados 
nestas aplicações (L ou LCL) apresentam saída em corrente (para 
cumprir os requisitos de filtragem requeridos no modo conectado) o 
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controle da tensão de saída torna-se complexo, pois há a necessidade de 
compensação da queda de tensão no segundo indutor do filtro, 
sobretudo, quando cargas não lineares são consideradas, pois a 
circulação de corrente com elevado conteúdo harmônico através destes 
indutores causa quedas de tensão acentuadas [56], [100]. Na atualidade 
existem trabalhos que sugerem uma indutância ao lado da rede elétrica 
maior do que ao lado do conversor cc-ca para garantir uma maior 
estabilidade à variação da indutância de rede [56], [134], [135]. A 
desvantagem de uma elevada indutância do lado da rede em aplicação 
em microrredes com possível operação em modo ilhado é a queda de 
tensão sobre este indutor. 

Uma primeira solução para este problema é a localização da carga 
diretamente em paralelo com o capacitor de filtro Cf [136], [137], de 
acordo com a Figura 1.13 (b). Desta forma, a tensão imposta ao 
capacitor Cf em modo ilhado é também aplicada à carga. Obviamente, 
em modo conectado, o problema volta a existir, pois o indutor Lr, 
alocado entre a rede e a carga, impede que a carga seja submetida à 
tensão da rede, conforme ilustrado na Figura 1.13 (c).  

Assim sendo, na presente tese, optou-se por alocar a carga crítica 
na saída do filtro. Em escolha similar, o trabalho apresentado em [135] 
não compensa a queda de tensão no indutor Lr, mesmo havendo uma 
possível elevação do THD de tensão acima do valor de 5%. Desta 
forma, a solução aqui adotada consiste da emulação de uma impedância 
virtual [23], [119], [120] combinada com controladores multi-
ressonantes [138], [139], a fim de mitigar o efeito físico de Lr na 
operação ilhada. O conceito da impedância virtual é cada vez mais 
empregado para controlar VSIs, impulsionado principalmente pelo 
rápido crescimento de sistemas de geração distribuída (SGD) de 
energias renováveis. Com a aplicação da técnica da impedância virtual, 
a dinâmica do filtro pode ser moldada para um perfil dinâmico desejado 
[140]. As aplicações da impedância virtual vão desde o controle do 
fluxo de potência [21], [101], [141], compensação de harmônicas e 
desequilíbrios de tensão [23], [106], [119], [120], [142], 
compartilhamento de potência em modo ilhado [100], melhora da 
estabilidade do SGD [143], [144] até a utilização para amortecimento 
ativo com filtros LCL [144], [145]. Além do modo ilhado, sistemas no 
modo conectado também são beneficiados com a estratégia de controle 
impedância virtual [143], [145]. Para filtros do tipo LCL, a queda de 
tensão sobre o indutor do lado da rede pode ser compensada, mas para 
isso torna-se necessário medir um número maior de variáveis [23], 
[119], [120], [146]. 

Nesta tese apresenta-se uma estratégia de controle para a 
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compensação da tensão no indutor com a técnica de impedância virtual 
implementada em forma de capacitâncias virtuais nas coordenadas dq. 

Microrredes com possível participação da rede elétrica precisam 
de sistemas de controle auxiliares para garantir um funcionamento 
especificado pelas normas [109], [147] e garantir uma alimentação 
ininterrupta da carga. Por exemplo, para que o sistema no modo 
conectado à rede elétrica opere com alto fator de potência, deve-se 
garantir que a corrente injetada na rede seja senoidal e esteja em fase 
com a tensão, ou seja, que haja sincronismo entre o SGD e o SEP, 
havendo necessidade de implementação de estratégias de sincronismo. 

O sincronismo com as tensões da rede pode ser realizado de 
várias formas, sendo que a mais simples emprega a detecção da 
passagem das tensões de fase por zero. Esta estratégia é simples e de 
baixo custo e pode ser implementada de forma analógica, contudo, é 
vulnerável a ruídos e distorções da tensão da rede [108]. 

Uma estratégia amplamente empregada na literatura para a 
obtenção do ângulo t é o laço de travamento de fase (Phase Locked 
Loop  PLL). Como o nome sugere, trata-se no PLL de uma malha 
fechada capaz de produzir um sinal na sua saída que representa o ângulo 
t relacionado à frequência e fase do sinal na entrada. 

O método de controle do PLL baseado na SRF (Synchronous 
Rotating Frame), segundo [148], tem o melhor desempenho sob 
distorções das tensões de rede e tem sido utilizado amplamente para esta 
finalidade. No SRF-PLL as tensões instantâneas em referência abc são 
transformadas para a sequência rotacional dq0 através da transformada 
de Park. A amplitude dos valores em eixo direto e em quadratura é 
controlada através do ângulo t. Para o ângulo objetivo a componente 
em quadratura é nula [149]. A constante ref melhora a dinâmica do PLL 
e é escolhida como a frequência angular esperada da rede elétrica. Para 
tensões desequilibradas [149] sugere a utilização de SRF-PLLs 
avançados, como o duplo SRF-PLL desacoplado [150], [151]. 

O funcionamento do SRF-PLL é exposto de forma simplificada 
na Figura 1.14. O princípio de funcionamento está baseado no fato de 
que, para o ângulo t certo, a tensão de eixo em quadratura é nula, em 
um sistema trifásico equilibrado. 

 
Figura 1.14: Método de sincronismo com a rede elétrica: SRF-PLL. 
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Outra aplicação do ângulo t, obtido por meio do PLL, é a 
obtenção da informação de harmônicas em sinais distorcidos. O sinal t 
na saída do PLL na Figura 1.14 é multiplicado com o número da 
harmônica de interesse e utilizado para a transformada dq0. Logo, o 
sinal transformado passa por um filtro passa-baixa, ilustrado na Figura 
1.15 (c), e o sinal cc resultante corresponde à amplitude da harmônica 
[152]. 

 

 
Figura 1.15: Aplicações da informação do ângulo t; (a) sincronismo com a 

rede elétrica; (b) transformadas de sequência (αβ0 ou dq0); (c) Decomposição 
de sinais (aqui multiple syncronous reference frames  MSRF). 

Entre os requisitos para a conexão do SGD com o SEP resumidos 
na IEEE 1547 [147], na IEEE Std 519 - 2014 [110] e na Prodist [62] – 
Módulo número 8, a recomendação de distorção para a tensão 
apresentada na Tabela 1.2 como mostra [110]. 
 

Tabela 1.2: Distorção máxima da tensão no PCC para SGD menor do que 1 kV. 
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 1.6 Comentários finais do Capítulo 1 

Este capítulo teve como objetivo a apresentação dos conceitos 
importantes na concepção de uma microrrede com geração de energia a 
partir de fontes fotovoltaicas.   

A proposta apresentada na Figura 1.16 é um sistema fotovoltaico 
que consiste em uma microrrede com possibilidade de funcionar em 
modo ilhado (stand-alone) e conectado. Será utilizado um sistema multi-
string com conversores cc-cc injetando a potência de cada arranjo 
fotovoltaico a um barramento capacitivo cc, sendo a conversão da 
tensão cc em ca realizada através de um conversor cc-ca e um filtro LCL 
passivamente amortecido utilizando o método da impedância virtual.  

 
Figura 1.16: Microrrede proposta com as indicações das estratégias de controle.  
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Capítulo 2 

2 ANÁLISE DO FLUXO DE POTÊNCIA E ESTRATÉGIA DE CONTROLE 

DO SISTEMA PROPOSTO 

microrrede estudada opera em diferentes cenários, que 
diferenciam-se em função da oferta de energia pelas fontes 
fotovoltaicas, da presença ou ausência da rede elétrica e da 

energia drenada pela carga. Assim, a fim de garantir a operação estável 
em todos os cenários, uma análise criteriosa do fluxo de potência deve 
ser realizada.  

De modo a simplificar o sistema proposto, ilustrado na Figura 
1.2, as fontes fotovoltaicas e seus respectivos estágios de processamento 
(conversores cc-cc) serão reduzidos a um único estágio, conforme 
ilustrado na Figura 2.1, sem haver prejuízo ao entendimento de como se 
estabelece a análise do fluxo de potência. 

 
Figura 2.1: Simplificação da representação do estágio cc. 

Para que se possa compreender a estratégia de controle a ser 
empregada, bem como a função que cada estágio de processamento de 
energia desempenha, apresentar-se-á, em seguida, uma breve descrição 
de cada bloco. 

Primeiramente, define-se o gerador fotovoltaico que, conforme 
visualizado na Figura 1.2 e Figura 2.1, consiste de três arranjos 
fotovoltaicos conectados a conversores cc-cc independentes. Cada 
arranjo é projetado a gerar 3 kW ou 2 kW de pico nas condições padrão 
de teste (Standard Test Conditions  STC). As saídas dos referidos 
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conversores cc-cc estão conectadas em paralelo e fornecem energia a um 
barramento cc capacitivo. A interface entre o barramento cc e a rede 
elétrica é realizada por um inversor trifásico, projetado para processar a 
potência total dos arranjos, isto é, 8 kW. Por fim, para prover a filtragem 
das componentes de altas frequências provenientes da comutação e 
presentes na corrente de saída do inversor, utiliza-se um filtro passa-
baixa, que faz a efetiva conexão do sistema à rede elétrica da 
concessionária. 

Nota-se a existência de blocos que geram energia, como os 
arranjos fotovoltaicos e a rede elétrica; blocos que absorvem energia, 
como a carga e a rede elétrica, e outros que apenas processam energia, 
como os conversores cc-cc e cc-ca e o filtro de saída. O possível fluxo 
de potência para cada bloco é apresentado na Figura 2.2. As setas verdes 
representam a energia gerada no arranjo fotovoltaico e setas vermelhas a 
energia proveniente da rede elétrica. 

 
Figura 2.2: Sistema proposto com indicação do sentido de fluxo de potência. 

Conforme mencionado, o fluxo de potência é diretamente 
dependente dos patamares gerados e consumidos de energia elétrica. Em 
seguida, será analisada a forma como o fluxo de potência se estabelece 
no sistema proposto, considerando-se um conjunto de todos os possíveis 
cenários de geração e de demanda, tanto no modo conectado quanto no 
modo ilhado. É importante ressaltar que, independentemente do cenário 
analisado, o balanço de potência no sistema tem que ser satisfeito, de 
maneira a evitar elevação ou redução da tensão do barramento cc para 
garantir a estabilidade. A equação (2.1) mostra que, no equilíbrio, a 
potência gerada deve ser igual à consumida, independentemente do 
cenário considerado. 
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 2.1 Estratégia de controle no modo conectado à rede elétrica 

No modo conectado, que é caracterizado pela conexão da 
microrrede à rede elétrica, existe a possibilidade de utilização da rede 
como fonte de geração ou elemento de armazenamento infinito de 
energia. Na equação geral do balanço de potência, descrita por (2.2), 
assume-se Prede como sendo positiva (PPV > Pcarga) ou negativa  
(PPV < Pcarga) conforme estabelece a convenção de sinal passivo: sinal 
positivo indica que a rede elétrica absorve energia da microrrede e sinal 
negativo que fornece energia à microrrede. 

 PV carga redeP P P     (2.2) 

Considerando o exposto, no modo interligado os conversores cc-
cc podem ser controlados de maneira a extrair a máxima potência das 
fontes fotovoltaicas, sem que isso cause elevação ou redução da tensão 
do barramento cc. Conversores que atuam dessa forma são denominados 
de rastreadores do ponto de máxima potência (Maximum Power Point 
Tracking – MPPT), conforme será detalhado no Capítulo 4. 

Por sua vez, o conversor cc-ca tem por função regular a tensão do 
barramento cc, por meio do controle do valor de pico da corrente 
injetada ou drenada na/da rede. Nota-se que para uma demanda de carga 
constante, o valor de pico da corrente define a quantidade de potência 
drenada do barramento cc. 

Para entender o funcionamento da estratégia de controle no modo 
conectado à rede elétrica, as potências consumidas e geradas pela carga 
e o gerador fotovoltaico, respectivamente, são consideradas constantes e 
desta forma, o valor de pico da corrente da rede elétrica regula a 
corrente de entrada do inversor Iin proveniente do barramento cc: um 
aumento da corrente Iin causa um aumento da potência drenada do 
barramento e, portanto, uma diminuição da tensão Vcc. 

Além da tensão do barramento cc, o conversor cc-ca controla a 
corrente na rede elétrica, seja injetada ou drenada, para garantir que a 
operação se estabeleça com um fator de potência próximo da unidade. 
Por inspeção da Figura 2.3, percebe-se que o conversor cc-ca opera 
como filtro ativo paralelo (FAP) para cargas não lineares. Para que a 
corrente na rede elétrica seja senoidal, o conversor cc-ca deve fornecer, 
dentro de suas limitações e potência, a soma das correntes que circula 
pela carga e pela rede elétrica, conforme estabelece (2.3). 

 

 LCL carga redei i i    (2.3) 
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Figura 2.3: Aplicação do conversor cc-ca como filtro ativo paralelo (FAP). 

Por fim, a Figura 2.4 ilustra a estratégia de controle a ser 
empregada no modo conectado, com indicação das formas de onda 
típicas de saída de cada estágio de processamento de energia e suas 
respectivas funções na microrrede. 

 
Figura 2.4: Estratégia de controle proposta no modo conectado à rede elétrica. 

 

 2.2 Estratégia de controle no modo ilhado 

Durante a ausência da rede elétrica, a estratégia a ser adotada para 
controlar a microrrede muda substancialmente, pois neste modo, não há 
uma barra para absorver ou fornecer o excesso ou déficit de potência. 
Desta forma, a geração de energia por parte dos arranjos fotovoltaicos 
deve ser controlada para se equiparar à consumida pela carga, conforme 
(2.4). 
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 PV cargaP P   (2.4) 

A necessidade de adaptação da estratégia de controle à condição 
imposta por (2.4) faz com que os conversores cc-cc deixem de operar no 
MPPT e passem a regular a tensão de barramento cc. Com esta 
estratégia, a energia gerada pelas fontes fotovoltaicas tende a se igualar 
à consumida pela carga, enquanto a tensão do barramento cc é mantida 
constante e regulada. 

A carga, em geral, requer tensões senoidais com valor eficaz e 
frequência constantes, tal como a tensão da rede elétrica, para operar 
corretamente. Com a ausência da rede elétrica, caberá ao conversor cc-
ca impor a tensão na carga, devido ao fato de a tensão do barramento cc 
ser controlada pelos conversores cc-cc, assim como é representado na 
Figura 2.5. 

 
Figura 2.5: Estratégia de controle proposta no modo ilhado. 

A seguir, serão apresentados os possíveis cenários de transmissão 
de potência no sistema, considerando-se as diferentes condições de 
oferta de energia pelas fontes fotovoltaicas e de demanda pela carga, 
com presença ou ausência da rede elétrica. 

 2.3 Cenários de balanço de potências 

Independentemente do cenário considerado, o sistema somente 
operará estavelmente se (2.5), deduzido de (2.1), for satisfeita. Salienta-
se que o símbolo   é usado para indicar que a rede elétrica pode gerar 
ou absorver energia para/do sistema. 

 0PV carga redeP P P     (2.5) 

Vale ressaltar que a potência da carga Pcarga, nesta análise, será 
considerada constante, assim, a soma das potências provenientes do 
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arranjo fotovoltaico PPV e da rede Prede devem ser definidas para garantir 
a estabilidade do sistema, isto é (2.6). 

 PV rede cargaP P P    (2.6) 

Em cada modo de operação (conectado à rede ou ilhado) podem 
ser identificados quatro distintos cenários, que se estabelecem de acordo 
com as condições apresentadas em (2.7), sendo que o índice MPP 
representa a operação das fontes fotovoltaicas no ponto de máxima 
potência. 
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  (2.7) 

2.3.1 Modo conectado à rede elétrica 

Em um primeiro cenário, considera-se que a energia gerada pelos 
arranjos fotovoltaicos é maior que a demandada pela carga, conforme é 
descrito em (2.8) e ilustrado na Figura 2.6. Nesta condição, o conversor  
cc-ca injeta a energia excessiva na rede elétrica, de acordo com (2.9), e 
controla a tensão do barramento cc, enquanto o conversor cc-cc mantém 
o arranjo fotovoltaico no MPP. 
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Figura 2.6: Sentido de fluxo de energia no modo conectado à rede elétrica para 

o caso . 
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As setas da Figura 2.6 representam o sentido do fluxo de potência 
nas condições estabelecidas por (2.8). 

No cenário em que a oferta de energia pela fonte fotovoltaica é 
insuficiente para suprir a carga, (2.10), a rede elétrica atua de forma a 
complementar a geração e satisfazer (2.11). O fluxo de potência do 
sistema, neste cenário, estabelece-se de acordo com a Figura 2.7, assim, 
o conversor cc-ca controla a corrente drenada da rede elétrica, para que 
haja elevado fator de potência e regulação da tensão do barramento cc. 

 MPP
cargaPV

P P   (2.10) 
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Figura 2.7: Sentido de fluxo de energia no modo conectado à rede elétrica para 

o caso . 

A equação (2.12) e a Figura 2.8 descrevem um terceiro possível 
cenário de operação do sistema, embora raro de acontecer na prática, já 
que a oferta de energia das fontes fotovoltaicas varia constantemente. 
Como a potência gerada pelas fontes fotovoltaicas e a consumida pela 
carga igualam-se, o fluxo de potência proveniente da rede elétrica é 
anulado, tal como é indicado em (2.13), mas o conversor cc-ca é ainda o 
responsável por manter a tensão do barramento cc regulada em seu valor 
nominal. 
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Figura 2.8: Sentido de fluxo de energia no modo conectado à rede elétrica para 

o caso . 

 

Por fim, a condição estabelecida por (2.14) representa o cenário 
em que a geração de energia pelas fontes fotovoltaicas torna-se nula, de 
maneira que a carga é suprida integralmente pela rede elétrica. Neste 
cenário, a tensão do barramento cc é mantida constante por intermédio 
do conversor cc-ca, que opera como retificador, drenando da rede 
elétrica correntes senoidais com reduzida THD. 
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Figura 2.9: Sentido de fluxo de energia no modo conectado á rede elétrica para 
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2.3.2 Modo ilhado 

O primeiro cenário considerado no modo ilhado descreve a 
situação em que a oferta de energia é maior do que a demanda. 
Conforme mencionado anteriormente, os conversores cc-cc regulam a 
tensão de barramento cc por meio da energia que extraem dos arranjos 
fotovoltaicos, portanto, parte da energia disponível deixa de ser gerada, 
haja vista o fato de os arranjos não operarem no ponto de máxima 
potência, tal como é descrito por (2.16) e (2.17) e ilustrado na Figura 
2.10. 

 MPP
PV cargaP P   (2.16) 

  
Fonte Carga

PV cargaP P   (2.17) 

 
Figura 2.10: Sentido de fluxo de energia no modo ilhado para o caso 

. 

Se as condições de irradiância solar e de temperatura forem tais 
que a potência gerada pelos arranjos fotovoltaicos não for suficiente 
para suprir a demanda da carga, conforme (2.18), a tensão de 
barramento cc tende a reduzir-se abaixo do valor mínimo permitido, 
como estabelece (2.19). Quando ambas as condições citadas ocorrerem, 
o sistema deve ser desligado para preservar a segurança da instalação e 
das cargas a ela conectada. 

 MPP
PV cargaP P   (2.18) 

 cc ccmin
V V   (2.19) 

A Figura 2.11 ilustra o cenário no qual a máxima potência 
disponível no gerador PV, como estabelecido em (2.20), é insuficiente 
para garantir a alimentação da carga e manter o barramento cc regulado. 
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 MPP
PV PVP P   (2.20) 

 
Figura 2.11: Sentido de fluxo de energia no modo ilhado para o caso 

MPP

PV carga
P P   

Na situação em que a potência gerada pelas fontes fotovoltaicas 
iguala-se à demandada pela carga, surge, novamente, um caso particular 
de rara ocorrência, mas que deve ser considerado. Nesta condição, 
representada pela Figura 2.12 e descrita por (2.21) e (2.22), a tensão do 
barramento cc continua sendo controlada pelos conversores cc-cc, mas 
os arranjos voltam a operar no MPP, sendo esta a única condição que 
garante que o barramento cc mantenha-se regulado em seu valor 
nominal de operação. 

 MPP
PV PVP P   (2.21) 

  
Fonte Carga

MPP
PV cargaP P   (2.22) 

 

Figura 2.12: Fluxo de potência para a condição 
MPP

PV carga
P P  no modo ilhado. 
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Nos casos onde as condições do gerador PV não permitirem a 
injeção de nenhuma potência ao barramento cc, conforme (2.23), os 
conversores cc-cc serão incapazes de manter a tensão de barramento 
estabilizada num nível para que a carga possa ser alimentada. Na 
situação em que a tensão de barramento fica inferior ao limite mínimo, 
descrito por (2.24), o sistema se desliga e entra em modo de espera até 
que as condições do gerador PV mudem para outro cenário apresentado. 

 0MPP

PV
P    (2.23) 

 cc ccmin
V V   (2.24) 

 

Figura 2.13: Fluxo de potência para a condição 0MPP

PV
P    no modo ilhado. 

 2.4 Comentários finais do Capítulo 2 

Este capítulo destinou-se a descrever os possíveis cenários de 
fluxo de potência no sistema proposto, apresentando as possíveis 
condições para ocorrência dos cenários de balanço de potência. 

Foram descritas as estratégias de controle a serem adotadas no 
modo conectado à rede e ilhado. Verificou-se no modo conectado a 
necessidade de empregar uma estratégia de controle que leve os 
conversores cc-cc a operarem no MPP, enquanto o conversor cc-ca é 
responsável por regular a tensão do barramento cc e a corrente injetada 
ou drenada na/da rede elétrica, que deve operar com cos(φ) unitário e 
baixa THD. Já que no modo ilhado, a rede elétrica é desconectada do 
sistema e não existe mais a possibilidade de utiliza-a como uma fonte de 
capacidade infinita de potência; assim, a potência gerada pelas fontes 
fotovoltaicas tem que ser igual à consumida pela carga. Nesta situação, 
verificou-se que há necessidade de fazer com que os conversores cc-cc 
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regulem a tensão do barramento cc, o que pode fazê-los operar fora do 
MPP. O conversor cc-ca, neste modo de operação, é regulado para 
fornecer tensões senoidais requeridas ao suprimento da carga alocada no 
lado ca do sistema.  

Conclui-se, portanto, que a partir do uso de estratégias para 
controle do fluxo de potência no sistema, é possível fazê-lo operar de 
forma adequada, respondendo às solicitações da carga em função da 
disponibilidade instantânea da energia proveniente das fontes 
fotovoltaicas. 

 
 

 



 

Roberto Buerger 

Capítulo 3 

3 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DOS ESTÁGIOS DE POTÊNCIA CC 

E CA 

o presente capítulo são apresentadas as especificações, o projeto 
e o dimensionamento dos estágios cc e ca do sistema proposto. 
Por razões técnicas, a ordem da apresentação é realizada da 

seguinte forma: gerador fotovoltaico, conversor cc-cc, conversor cc-ca e 
filtro de saída. 

O emprego de um estágio cc-cc deve-se à necessidade de impor a 
operação do arranjo fotovoltaico no ponto de máxima potência, quando 
o sistema opera no modo interligado à rede elétrica, ou à necessidade de 
regulação da tensão do barramento cc, quando opera no modo ilhado. 
Sendo assim, é necessária a obtenção das especificações do arranjo 
fotovoltaico que supre cada um dos conversores cc-cc. 

Na microrrede proposta, o estágio cc é composto por três 
conjuntos de arranjos fotovoltaicos e seus respectivos conversores cc-cc, 
especificados conforme da composição e quantidade de módulos 
fotovoltaicos de cada arranjo, como reportado na Figura 3.1. 

A conexão do barramento cc com a rede elétrica é realizada por 
meio de um conversor cc-ca, responsável pelo controle da tensão do 
referido barramento e da corrente injetada ou drenada na/da rede elétrica 
em modo conectado, e pelo controle da tensão aplicada à carga crítica 
alocada no lado ca, no modo ilhado. O conteúdo harmônico da tensão de 
saída do conversor cc-ca é atenuado por meio de um filtro LCL, 
conforme ilustrado na Figura 3.1. Em caso de uma falha na rede elétrica, 
o sistema é fisicamente desconectado por um contator. 

N
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Figura 3.1: Sistema completo com destaque para os estágios cc e ca. 

 3.1 Definição do gerador fotovoltaico 

O elemento básico de um gerador fotovoltaico é a célula 
fotovoltaica. Em virtude da baixa tensão gerada, várias células são 
usualmente interligadas em série e encapsuladas para criar o módulo 
fotovoltaico [86]. Um conjunto de módulos eletricamente conectados é 
chamado de arranjo fotovoltaico [153], como ilustrado na Figura 3.2. 

 
Figura 3.2: Relação entre célula, módulo e arranjo fotovoltaico. 

Em virtude de o estágio cc-ca, abordado em secção posterior, 
consistir de um inversor VSI trifásico, é necessário que a tensão do 
barramento cc seja superior ao dobro do valor de pico da tensão de fase 
da rede elétrica para possibilitar a injeção de corrente na rede, que será 
abordado na secção 3.4.1. Portanto, optou-se por utilizar uma tensão de 
barramento de 780 V. Este patamar de tensão poderia ser obtido a partir 
da conexão de módulos fotovoltaicos em série, porém o sistema estaria 
mais suscetível a problemas de isolação e maior probabilidade de 
ocorrência de sombreamentos parciais com consequente redução da 
eficiência de rastreamento. 
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Com a utilização de um conversor cc-cc entre arranjo 
fotovoltaico e o barramento cc, este problema é resolvido, pois um 
número menor de módulos precisa ser associado, considerando-se o 
ganho de tensão fornecido pelo conversor. 

Nesta tese são utilizadas três strings com dois arranjos de quinze 
módulos KC200GT, fabricados pela Kyocera, associados em série e um 
arranjo de dez módulos do mesmo modelo associados em série. A 
energia gerada por cada string é processada por conversores cc-cc 
independentes, cujas saídas são conectadas em paralelo com o 
barramento cc.  

As especificações elétricas dos módulos nas condições padrão de 
teste (STC) são apresentadas na Tabela 3.1 [154], a partir da qual se 
verifica que cada módulo pode gerar até 200 Wp, totalizando 3 kWp e  
2 kWp por string, respectivamente, ou uma potência total de 8 kWp para 
o gerador fotovoltaico. 

 

Tabela 3.1: Especificações do módulo fotovoltaico disponível no laboratório. 

2

W
1000   25 °C   1,5

m
STC STC STCS T AM    

Potência máxima 
STC

MPPP  200 W 

Tensão de máxima potência STC
MPPV  26,3 V 

Corrente de máxima potência 
STC
MPPI  7,61 A 

Tensão de circuito aberto 
STC

ocV  32,9 V 

Corrente de curto circuito STC
ccI  8,21 A 

Coeficiente de temperatura da 
corrente de curto circuito 

Isc
  3,18·10-3 A/ºC 

Coeficiente de temperatura da 
tensão de circuito aberto 

Voc
  -0,123 V/ºC 

Coeficiente de temperatura da 
tensão de máxima potência 

Vmp
  -0,140 V/ºC 

 
 
As especificações das strings para dez e quinze módulos são 

descritas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, respectivamente, sendo resultado 
da aplicação de conexão de módulos em série [86]. 
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Tabela 3.2: Especificações da string fotovoltaica para dez módulos. 

Condições: 
2

W
1000   25 °C   1,5

m
STC STC STCS T AM    

Potência máxima STC
MPPP  2000 W 

Tensão de máxima potência 
STC

MPPV  263 V 

Corrente de máxima potência 
STC
MPPI  7,61 A 

Tensão de circuito aberto STC
ocV  329 V 

Corrente de curto circuito 
STC
ccI  8,21 A 

Coeficiente de temperatura da 
corrente de curto circuito Isc  3,18·10-3 A/ºC 

Coeficiente de temperatura da 
tensão de circuito aberto 

Voc
  -1,23 V/ºC 

Coeficiente de temperatura da 
tensão de máxima potência 

Vmp
  -1,40 V/ºC 

 

Tabela 3.3: Especificações da string fotovoltaica para quinze módulos. 

Condições: 
2

W
1000   25 °C   1,5

m
STC STC STCS T AM    

Potência máxima 
STC

MPPP  3000 W 

Tensão de máxima potência STC
MPPV  394,5 V 

Corrente de máxima potência 
STC
MPPI  7,61 A 

Tensão de circuito aberto 
STC

ocV  493,5 V 

Corrente de curto circuito STC
ccI  8,21 A 

Coeficiente de temperatura da 
corrente de curto circuito Isc  3,18·10-3 A/ºC 

Coeficiente de temperatura da 
tensão de circuito aberto 

Voc
  -1,845 V/ºC 

Coeficiente de temperatura da 
tensão de máxima potência 

Vmp
  -2,10 V/ºC 

 

 
A partir das especificações dos arranjos fotovoltaicos, torna-se 

possível levantar os requisitos para projeto e dimensionamento deste 
estágio de processamento de energia. 
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 3.2 Projeto do conversor cc-cc 

O ganho estático G de um conversor cc-cc, definido em (3.1), 
relaciona as tensões de saída Vo e de entrada Ve do conversor. 

 o

e

V
G

V
   (3.1) 

No caso em questão, a tensão de saída do conversor cc-cc é 
equivalente à própria tensão do barramento cc, enquanto a tensão de 
entrada depende das condições climáticas de operação das strings 
fotovoltaicas.  

O primeiro passo na determinação destes conversores consiste na 
definição dos níveis máximos e mínimos de tensão disponibilizadas nos 
terminais, respectivos, da fonte fotovoltaica. Com o auxílio das 
informações contidas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, sabendo que a 
elevação da temperatura reduz a tensão fotogerada e considerando uma 
variação de temperatura entre 10 ºC e 75 ºC [86], pode-se calcular as 
tensões máxima e mínima, tanto para operação no ponto de máxima 
potência quanto para operação em circuito aberto, obtendo-se: 

    10 10 10
284 VSTC STC

mpmax min mp min Vmp
V T V T T       (3.2) 

    10 10 10
193 VSTC STC

mpmin max mp max Vmp
V T V T T       (3.3) 

    10 10 10
347,5 VSTC STC

ocmax min oc min Voc
V T V T T       (3.4) 

    10 10 10
267,5 VSTC STC

ocmin max oc max Voc
V T =V T T      (3.5) 

Mediante o exposto, verifica-se que as tensões máxima e mínima 
são, respectivamente, 347,5 V e 193 V. Portanto, partindo-se da 
necessidade de uma tensão de barramento de 780 V, é possível calcular 
a faixa de ganho requerida: 

 10
10

780
4,04

193
cc

max
mpmin

V
G

V
     (3.6) 

 

 10
10

780V
2,25

347,5
cc

min
ocmax

V
G

V
     (3.7) 

Repetindo o processo realizado acima com os dados da  
Tabela 3.3, para os mesmos valores extremos de temperatura, chega-se 
em (3.8)  (3.11) e os respectivos limites de ganho estático em (3.12) e 
(3.13). 
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    15 15 15
426 VSTC STC

mpmax min mp min Vmp
V T V T T       (3.8) 

    15 15 15
289,5 VSTC STC

mpmin max mp max Vmp
V T V T T       (3.9) 

    15 15 15
521,2 VSTC STC

ocmax min oc min Voc
V T V T T       (3.10) 

    15 15 15
401,25 VSTC STC

ocmin max oc max Voc
V T =V T T      (3.11) 

 15
15

780
2,69

289,5
cc

max
mpmin

V
G

V
     (3.12) 

 15
15

780V
1,50

521,2
cc

min
ocmax

V
G

V
     (3.13) 

O critério primário para a escolha do conversor cc-cc é o ganho 
estático máximo requerido, e não a estratégia de controle deste. Com 
relação ao ganho estático, os conversores podem ser classificados de 
acordo com a faixa de ganho em que podem operar, conforme é 
teoricamente estabelecido em (3.14). 

 

0...1 abaixador

1... elevador

0... abaixador/elevador

o

e

V
G

V

 
   
  

  (3.14) 

Notoriamente, a partir dos resultados encontrados em (3.6), (3.7), 
(3.12) e (3.13), verifica-se a necessidade de um conversor do tipo 
elevador. Deste modo, o conversor Boost convencional operando no 
modo de condução contínuo (MCC) com o ganho definido como 

 
1

1
o

ideal
e

V
G

V
 

 
 , (3.15) 

seria o candidato natural à aplicação. 
 
Logicamente, a simples inspeção da curva de ganho estático, 

considerando-se alguns dos parâmetros parasitas deste conversor 
(resistência série do indutor, resistência do interruptor, queda de tensão 
do diodo), conforme ilustrado na Figura 3.3, mostra que seu ganho é 
limitado [60]. Enquanto (3.16) descreve o ganho estático do conversor 
Boost considerando-se alguns parâmetros de perda, a Figura 3.4 
apresenta o comportamento da curva obtida a partir desta equação, 
destacando-se a faixa de ganho requerida na aplicação proposta. 
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Figura 3.3: Conversor Boost com a inclusão de elementos parasitas. 
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. (3.16) 

A Figura 3.4 e a Figura 3.5 mostram a curva de ganho estático G 
em função da razão cíclica δ aplicada ao conversor do arranjo com dez 
módulos PV e quinze módulos PV, respectivamente. 

Os valores dos componentes parasitas estão apresentados na 
Tabela 3.4. 

 

Tabela 3.4: Valores dos componentes parasitas do conversor Boost. 
Valores dos componentes parasitas 

Resistência cc do indutor L rL 50 mΩ 
Resistência série da chave S rs 100 mΩ 

Tensão do diodo D VD 1 V 

 

Figura 3.4: Curvas de ganho estático com perdas do conversor Boost com 
indicação do ganho necessário para o arranjo PV de dez módulos. 
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Figura 3.5: Curvas de ganho estático com perdas do conversor Boost com 

indicação do ganho necessário para o arranjo PV de quinze módulos. 

Conforme mencionado, o ganho requerido se localiza na faixa 
entre 2,3 e 4,1 para o arranjo de dez módulos e entre 1,5 e 2,7 para cada 
um dos dois arranjos com quinze módulos, o que resulta em razões 
cíclicas entre 0,57 e 0,76, e 0,33 e 0,63, respectivamente, para o 
conversor Boost convencional.  

Para razões cíclicas altas, a corrente sobre o diodo torna-se 
elevada e pode provocar problemas devido ao fenômeno de recuperação 
reversa [63]. Vale ressaltar que a potência e as correntes no conversor na 
utilização com fonte PV são limitadas, logo, as perdas do conversor não 
tendem a ser elevadas para altos ganhos. Além disso, nessa faixa de 
operação, o controle do conversor tende a tornar-se mais complexo, pois 
pequenos incrementos na razão cíclica levam a aumentos abruptos de 
ganho, daí a importância de limitar a razão cíclica de operação do 
conversor na região aproximadamente linear. 

3.2.1 Modelo médio de grandes sinais 

A microrrede proposta nesta tese apresenta dois modos de 
operação: o modo conectado à rede elétrica e o modo ilhado, além de 
vários cenários de balanço de potência apresentados no Capítulo 2. Na 
simulação do sistema completo é necessária uma janela de tempo 
suficientemente grande, de modo a verificar todos os cenários possíveis, 
o que acarreta em um grande esforço computacional, uma vez que são 
utilizados os modelos chaveados dos conversores estáticos. Devido a 
este fato, foram utilizados na simulação do sistema completo os modelos 
médios de grandes sinais dos conversores estáticos [1]. 
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A Figura 3.6 mostra o circuito equivalente do modelo de grandes 
sinais do conversor Boost utilizando as equações deduzidas em [1], no 
qual o interruptor e o diodo são substituídos por fontes de tensão e 
corrente controladas, respectivamente. 

 
Figura 3.6: Conversor Boost representado pelo modelo médio de grandes sinais. 

As equações que descrevem estas fontes são apresentadas em 
(3.17) e (3.18). 

   1S boost S L D o boostv r i V v        (3.17) 

  1D boost Li i    (3.18) 

A dedução das equações (3.17) e (3.18) foi realizada em [1], [46] 
e não será aqui apresentada novamente. 

 
Para o projeto do indutor L indicado na Figura 3.3 e calculado por 

(3.19) foi considerada a operação do conversor em condições de STC 
por apresentar a maior potência possível processada pelo conversor. 

 
MPP

PV
MPP

L PV s

V D
L

i I f



 (3.19) 

Nesta tese optou-se pela utilização da ondulação de corrente no 
indutor ΔiL em 25% e uma frequência de chaveamento fs de 50 kHz. 

 3.3 Projeto do conversor cc-ca 

A operação do conversor cc-ca, responsável pela interface entre o 
barramento cc e a rede elétrica, é definida por duas figuras de mérito: a 
topologia adotada e a estratégia de controle empregada. Mediante a 
análise do fluxo de potência, exposta no Capítulo 2, as características do 
conversor incluem a bidirecionalidade em corrente para possibilitar a 
regulação da tensão de barramento, a regulação da corrente de forma a 
funcionar como filtro ativo paralelo e garantir alto fator de potência na 
rede e a regulação da tensão de saída em modo ilhado, com o objetivo 

L

+

−

Lr

pvV oC oR oVSv
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de propiciar a alimentação da carga com uma tensão adequada em valor 
eficaz e baixa THD. A potência total processada pelo conversor é no 
máximo de 8 kW, que corresponde a soma das potências de cada arranjo 
fotovoltaico. Para garantir a regulação da tensão de barramento em 780 
V, junto com as funcionalidades requeridas já expostas, optou-se por 
utilizar a topologia mais empregada na indústria [98]: o conversor cc-ca 
trifásico em ponte completa (Voltage Source Inverter  VSI) ilustrado na 
Figura 3.7 e acionado por modulação senoidal por largura de pulso 
(Sinusoidal Pulse Width Modulation  SPWM), conforme a Figura 3.8. 

 

 
Figura 3.7: Estrutura do conversor cc-ca em ponte completa bidirecional 

trifásico. 

 

 
Figura 3.8: Portadora, moduladora, tensão de fase van. 
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Esta topologia apresenta uma restrição: os dois interruptores de 
um mesmo braço não podem ser comandados simultaneamente, o que 
implicaria um curto circuito no barramento cc; portanto, tais 
interruptores são comandados de forma complementar, mediante o 
emprego de modulação PWM senoidal, que compara as referências 
(moduladoras ma, mb e mc) com uma portadora triangular vport. As três 
moduladoras são defasadas de 120º entre si e definem a razão cíclica δ 
dos interruptores de cada braço. O VSI produz tensões de dois níveis por 
fase de saída: +Vcc e 0.  

A equação (3.20) descreve o valor médio da tensão de saída do 
inversor por fase. O circuito equivalente do inversor, obtido por 
inspeção de (3.20), é representado na Figura 3.9, onde são representadas 
as três fases. Este circuito equivalente será utilizado nas próximas 
seções do trabalho, durante a modelagem do filtro LCL e a simulação do 
sistema completo, por apresentar menor esforço computacional. 

 
0

1
 0 

T Ta s s

an cc aTs
s Ta s

ccV dt dt Vv
T





 
    





    (3.20) 

 
Figura 3.9: VSI trifásico representado pelo modelo médio de grandes sinais. 

3.3.1 Esforços do conversor cc-ca 

O inversor trifásico, ilustrado na Figura 3.7, é bem explorado na 
literatura e o cálculo dos esforços são descritos em publicações 
anteriores [98]. A Tabela 3.5 mostra os esforços de relevância para o 
dimensionamento dos componentes neste projeto.  

Vale ressaltar que o pico da corrente sobre cada interruptor ISp 
depende do tipo de carga e do desempenho do controle na compensação 
de harmônicas provocadas pela carga, devido à função como filtro ativo 
paralelo  FAP. 

( )cc aV tδ ( )cc bV tδ ( )cc cV tδccC
anv bnv cnv

( )Lca ai tδ

( )Lcb   bi tδ

( )Lcc   ci tδ
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Tabela 3.5: Esforços dos interruptores do inversor de ponte completa para a 
função como filtro ativo paralelo. 

Especificações e esforços 
Tensão de bloqueio VS 780 V 

Corrente de pico chave ISp ~40 A 
Corrente eficaz ISef 12,12 A 
Corrente média ISmed 10,67 A 

3.3.2 Projeto do capacitor de barramento cc 

O critério de cálculo do valor da capacitância Ccc é o hold-up 
time, que indica o tempo em que a carga pode ser alimentada no modo 
ilhado, através da energia armazenada no barramento cc, sem geração 
fotovoltaica. O circuito equivalente da condição descrita é apresentado 
na Figura 3.10. 

 
Figura 3.10: Circuito equivalente para o cálculo do capacitor de barramento cc. 

A corrente no capacitor de barramento é definida em função da 
capacitância e da derivada da tensão de barramento, como apontado em 
(3.21). 

 cc
in cc

dv
I C

dt
   (3.21) 

A corrente Iin depende diretamente da potência da carga e da 
tensão de barramento, sendo definida em (3.22). 

 carga
in

cc

P
I

V
   (3.22) 

Substituindo (3.22) em (3.21), chega-se a (3.23), que é utilizada 
para o cálculo do capacitor Ccc. 

 carga hold
cc

cc cc

P t
C

V v



  (3.23) 

O tempo thold é escolhido de forma a cumprir a alimentação da 
carga de 4,5 kVA por dois períodos da tensão de rede, isto é, 33,33 ms, 

0PVP = cargaI

inI

ccCI

0ccI =

ccC



Capítulo 3  89 

   Roberto Buerger 

de modo que a tensão Vcc não decaia abaixo de 700 V, estando ainda 
acima do dobro do valor de pico da tensão de fase da rede elétrica. O 
valor da capacitância do barramento encontra-se na Tabela 6.3 no 
Capítulo 6. 

 3.4 Projeto do filtro LCL 

A tensão na saída do VSI trifásico a três fios é composta por uma 
componente fundamental, na frequência da rede elétrica, adicionada de 
conteúdo harmônico proveniente da frequência de comutação, que 
precisa ser filtrado de forma a possibilitar o controle em corrente, no 
modo conectado à rede elétrica, e da tensão, no modo ilhado. Os filtros 
que possibilitam o controle em tensão são do tipo LC e LCL, devido à 
característica de fonte de tensão do capacitor, de acordo com a Figura 
3.11 (a) e (b), respectivamente. 

 
Figura 3.11: Filtro LC e LCL em sistemas conectados à rede elétrica. 

O filtro LC de segunda ordem e o filtro de terceira ordem do tipo 
LCL oferecem atenuações de 40 db/década e 60 db/década, 
respectivamente. O capacitor de filtro Cf oferece um caminho de baixa 
impedância para as componentes da corrente proveniente da comutação 
e, por consequência, são atenuadas na corrente injetada ou drenada 
na/da rede. 

A aplicação dos filtros LC em sistemas conectados à rede elétrica 
é limitada [155] devido à variação da indutância da rede, que resulta em 
frequências de ressonância não determinadas, dificultando o 
amortecimento do filtro [156]. Além disso, a indutância de rede provoca 
uma frequência de ressonância mais alta e, portanto, para a obtenção de 
frequências de corte baixas, torna-se necessária uma maior indutância Lc 
[155], [157], [158]. Outra desvantagem deste filtro é a circulação de 
corrente através do capacitor Cf, em virtude da existência de 
componentes harmônicas de baixa frequência na tensão na rede elétrica 
[99], [127], [156]. 

Uma solução para estes problemas é o emprego de um filtro do 
tipo LCL. O segundo indutor Lr, indicado na Figura 3.11 (b), 
posicionado no lado da rede, reduz a sensibilidade do filtro às variações 
da impedância da própria rede e, além disso, permite o controle da 

invv invv

cL cL rL

fC fCrv rv

( )a ( )b
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corrente na saída do filtro LCL, controlando diretamente a corrente 
injetada no ponto de conexão comum (PCC).  

A frequência de ressonância deste filtro é naturalmente mais 
baixa em comparação com o filtro LC, o que resulta no início da 
atenuação de 60 db/década em frequências mais baixas. Outras 
qualidades deste filtro são o menor volume para a mesma atenuação, em 
relação a um filtro L, e o projeto de controladores com melhor dinâmica. 
No entanto, a estratégia de controle torna-se, usualmente, mais 
complexa. 

O desafio de emprego deste filtro ocorre quando a operação se 
estabelece em modo ilhado, haja vista a necessidade de controlar a 
tensão de saída. Contudo, sendo a saída do filtro em corrente, busca-se 
controlar a tensão no capacitor Cf, fato que resulta em uma tensão 
distorcida na carga, devido à queda de tensão no indutor Lr, sobretudo 
na existência de cargas não lineares. Este problema pode ser contornado 
compensando-se, via controle, a queda de tensão em Lr. Esta técnica, 
que emula uma impedância virtual, será abordada no Capítulo 5. 

Cita-se ainda a necessidade de amortecer o filtro, seja passiva ou 
ativamente, evitando que se torne demasiadamente oscilatório. O 
princípio do amortecimento ativo consiste da emulação de uma 
resistência de amortecimento. Para tanto, as variáveis de estado iLr(t) e 

vcf(t) do filtro são realimentadas. Na maioria dos trabalhos, realimenta-
se a corrente no capacitor [159], [160], porém outras técnicas utilizando 
observadores de estados [161], [162] e impedância virtual [145], [163] 
também são adotadas. A vantagem do amortecimento ativo está no fato 
de este método não acarretar perdas adicionais ao sistema, porém exige 
maior esforço computacional. 

As estratégias de amortecimento passivo, por sua vez, são 
implementadas através da adição de um resistor físico no filtro, e se 
diferenciam pela localização deste elemento, conforme ilustrado na 
Figura 3.12 [1], [114], [115]. 

O amortecimento realizado por meio do resistor conectado em 
paralelo com o capacitor Cf, ilustrado na Figura 3.12 (a), aponta perdas 
elevadas, provocadas pela tensão da rede aplicada ao resistor Rd. 

A posição do resistor de amortecimento Rd no local indicado na 
Figura 3.12 (b), adiciona um zero na planta do filtro, o que diminui a 
atenuação para 40 db/década a partir da frequência de ressonância, fato 
que elimina uma das vantagens principais do filtro LCL. Outra 
desvantagem é a queda de tensão sobre o resistor Rd, indesejado no 
modo ilhado, onde é realizado o controle da tensão aplicada ao capacitor 
deste ramo. 
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Figura 3.12: Possíveis posições do resistor de amortecimento no filtro LCL: (a) 

amortecedor paralelo, (b) amortecedor série e (c) amortecedor shunt RC. 

Em virtude do bom desempenho, robustez e perdas adicionais 
aceitáveis, nesta tese será implementada a estratégia de amortecimento 
passivo, destacada na Figura 3.12 (c). 

Outro fato que se deve considerar em sistemas fotovoltaicos com 
conexão à rede elétrica são as tensões de modo comum entre os 
terminais positivo e negativo do módulo PV e o terra. A Figura 3.13 
mostra a localização dos capacitores de acoplamento, cujas 
capacitâncias estabelecem-se entre 60 e 110 nF/kW [164]. 

 

 
Figura 3.13: Microrrede com inserção dos capacitores de acoplamento entre 

carcaça do módulo PV e terra. 

Para resolver este problema poderia-se isolar o sistema da rede 
elétrica por meio de um transformador, o que diminuiria a eficiência 
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global e aumentaria o custo do sistema. Outra possível solução seria a 
utilização de um conversor cc-ca com uma modulação sem geração de 
tensão de modo comum, como exemplo pode ser citado o conversor 
NPC (Neutral Point Clamped  NPC) [104]. Estes conversores são mais 
utilizados em aplicações com elevados níveis de tensão e requerem uma 
elevada quantidade de semicondutores e drivers. 

Para mitigar o problema da tensão de modo comum causado pelo 
acoplamento capacitivo entre módulo PV e a terra da rede, optou-se pela 
proposta apresentada em [165], que sugere a conexão entre o ponto 
estrela dos capacitores do filtro LCL modificado e o ponto médio dos 
capacitores de barramento. Desta forma, as correntes de modo comum 
causadas pelo inversor não circulam no sistema pelo caminho de terra.  

A consequência da conexão entre o ponto estrela dos capacitores 
Cf e ponto médio do barramento é uma tensão de dois níveis sobre a 
indutância Lc que causa uma maior ondulação de corrente. No modo 
ilhado, o problema de circulação de correntes de modo comum é 
inexistente devido à ausência da rede elétrica no sistema. Assim, a 
conexão entre o ponto estrela dos capacitores Cf e o ponto médio do 
barramento pode ser interrompida por meio de um relé, reduzindo a 
ondulação de corrente sobre o indutor Lc e, consequentemente, a 
ondulação de tensão no capacitor Cf. 

 
Figura 3.14: Filtro LCL modificado proposto por [165] para a diminuição de 

tensões em modo comum. 

3.4.1 Índice de modulação 

Nesta secção será definido o índice de modulação M e o cálculo 
da tensão mínima de barramento para cumprir as tarefas da injeção de 
corrente na rede elétrica em modo conectado e a alimentação da carga 
crítica com uma tensão adequada em valor de pico e valor eficaz para o 
modo ilhado.  

Para melhor compreensão do projeto dos componentes do filtro 
LCL, o índice de modulação M está definido e apresentado como 

cabcLi rabcLi

fabcCi

abcrv
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2
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2

rp

cc

V
M

V
   (3.24) 

onde Vrp representa o pico de tensão de uma fase de tensão da rede. 
A relação entre o índice de modulação de (3.24) e o sinal da 

moduladora m(t), definido em (3.25), resulta em (3.26). 

 
( )

( )

2

rp

cc

V sin t
m t

V


  (3.25) 

 ( ) ( )Msin t m t    (3.26) 

Para o sinal da moduladora igual ao valor de pico do sinal da 
portadora, m = 1, o índice de modulação máximo é indicado em (3.27). 

 1M    (3.27) 

Substituindo este valor em (3.24), chega-se em (3.28), que indica 
a mínima tensão de barramento [99] sem ocorrência de sobremodulação 
ou a necessidade de técnicas de geração de comandos que aproveitam 
melhor a tensão do barramento, como Space Vector Modulation (SVM) 
ou injeção de terceira harmônica entre outros [99]. 

 2cc rp
V V   (3.28) 

A equação (3.28) indica o valor mínimo da tensão de barramento 
sem o inversor entrar em sobremodulação. Para uma tensão de pico da 
rede de 311 V é preciso uma tensão mínima de 622 V de barramento. 

3.4.2 Projeto do indutor Lc 

Para o projeto do filtro LCL, foram seguidos os limites e 
requisitos citados na literatura para obtenção de um melhor 
aproveitamento para controlabilidade mantendo-se um volume aceitável 
[157], [166]. A frequência de ressonância deve ser alocada entre 10 
vezes da componente fundamental da frequência da rede e a metade da 
frequência de comutação do VSI, para que o filtro cause atenuação 
suficiente para filtrar o ruído de comutação e não sintetize harmônicas 
na frequência da rede.  

A Figura 3.15 ilustra o circuito do estágio ca utilizado para o 
projeto do filtro LCL. O ramo de amortecimento está ausente nesta 
representação, pois a realização do projeto é dependente apenas dos 
valores dos outros componentes do filtro. 
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Figura 3.15: Circuito equivalente do conversor cc-ca, filtro LCL e rede elétrica 

para o modo conectado à rede elétrica. 

Para a análise da ondulação de corrente sobre o indutor Lc, 
considera-se o circuito equivalente para a fase “a”, ilustrado na Figura 
3.16. Para frequências com valores próximos ao da componente 
fundamental da tensão da rede, o indutor Lr é desprezível e a tensão no 
capacitor Cf é a própria tensão de rede elétrica. 

 
Figura 3.16: Circuito equivalente de fase a para a análise da ondulação de 

corrente no modo conectado à rede elétrica. 

A tensão aplicada ao indutor Lc na Figura 3.16 é de dois níveis e, 
para obter a ondulação de corrente, é preciso analisar somente uma das 
etapas de chaveamento do braço apresentado na Figura 3.16. Para esta 
análise foi escolhida a etapa em que a chave S1 está conduzindo e S4 está 
bloqueada. A tensão sobre o indutor Lc nesta etapa é: 

 
2
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V
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Considerado o tempo desta etapa δTs e a ondulação de corrente 
ΔiL, chega-se em 
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em que δ é substituído por 

 ( )Msin t   .  (3.31) 

Finalmente, aplicando (3.24) em (3.31) e o resultado obtido em 
(3.29), chega-se em 

 
 ( ) 1 ( )

2

  
  cc

Lc
s c

V Msin t Msin t
i

f L
, (3.32) 

que define a ondulação de corrente no indutor Lc em função do índice de 
modulação e ωt. 

Parametrizando a ondulação de corrente, obtém-se a expressão  

  2
( ) 1 ( )

 
     

 
s c

Lc
cc

f L
i Msin t Msin t

V
.  (3.33) 

Para obter as máximas de ondulação de corrente no indutor Lc é 
preciso igualar a derivada de (3.33) a zero. O resultado de máximas de 
ondulação de corrente é exposto a seguir: 

  ( ) 1 ( ) 0


       
Lci d

Msin t Msin t
d t d t

  (3.34) 

 
 1 , para 0 < M < 0,5

0,25 , para 0,5 < M 1

   


Lc

M M
i  . (3.35) 

A Figura 3.17 esboça (3.33) com vários índices de modulação. O 
índice de modulação com o valor de 0,79 é o resultado de M adotado 
nesta tese. 

 
Figura 3.17: Ondulação de corrente no indutor Lc para o modo conectado à rede 

elétrica com vários índices de modulação. 
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A indutância necessária para manter a ondulação dentro do pior 
caso para cada índice foi definido a partir das seguintes equações 

 

 1 , para 0 < M < 0,5
2

, para 0,5 < M 1
8

cc

s Lc
c

cc

s Lc

V
M M

f i
L

V

f i


   

 

.  (3.36) 

Para o projeto do indutor Lc foi considerada uma ondulação de 
40%. 

3.4.3 Projeto do indutor Lr e do capacitor Cf 

Os critérios para o dimensionamento do indutor Lr e do capacitor 
de filtro Cf diferenciam-se na literatura em questões como 
amortecimento, aplicação, modo do sistema, etc [134], [157], [166]. 
Aqui, os componentes Lr e Cf são projetados para o modo conectado e, 
em seguida, Cf é redimensionado para uma ondulação de tensão definida 
no modo ilhado. 

A frequência de ressonância do filtro LCL em modo conectado 
pode ser extraída de (3.37). 

 
1

2   
c r

res
c r f

L L
f

L L C





  (3.37) 

A relação entre as indutâncias Lc e Lr é determinada em (3.38), 
por meio do parâmetro aL e da indutância total por (3.39) [166]. 

 r L cL a L   (3.38) 

 tot c rL L L    (3.39) 

Com (3.37), (3.38) e (3.39), chega-se em (3.40), que representa o 
capacitor Cf parametrizado em função da relação aL. A Figura 3.18 
mostra o diagrama de (3.40). 

 
 2
1 L

f
L

a
C

a


   (3.40) 

Aplicando-se a derivada em (3.40) em relação à variável aL e 
igualando o resultado a zero, determina-se o valor para aL, a qual indica 
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a capacitância mínima para uma dada frequência de ressonância e 
indutância total Ltot. 

 
 2
1

0 L

L

a

a

 



  (3.41) 

Independentemente da frequência de ressonância e da indutância 
total Ltot, a capacitância mínima ocorre para aL = 1. 

 
Figura 3.18: Capacitância Cf parametrizada em função de aL. 

Nota-se também, que a relação aL influencia a alocação da 
frequência de ressonância fres do filtro. Para mostrar o efeito do indutor 
Lr na frequência fres em função de aL, deriva-se (3.37) em relação a Lr , 
conforme (3.42) [134]. 
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O mesmo procedimento é realizado para o efeito de Lc e Cf, cujos 
resultados são apresentados em (3.43) e (3.44), respectivamente. 
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As funções parametrizadas de (3.42) e (3.43) são ilustradas na 
Figura 3.19. A função parametrizada do capacitor Cf é omitida por ser 
de valor constante (-0,5) e independente da variável aL. 

 
Figura 3.19: Funções parametrizadas de fres para mudanças paramétricas em Lr e 

Lc. 

De acordo com a Figura 3.19, a frequência fres para aL igual a um, 
varia de forma idêntica para mudanças em Lc ou Lr. Para maiores 
valores de aL, a frequência fres varia menos para mudanças em Lr do que 
em Lc, o que aumenta a robustez no sistema pela razão da indutância de 
rede Lg que se encontra em série com Lr. 

Entretanto, o valor de aL não deve ser maior que dois, para evitar 
uma indutância total acima dos limites, o que resultaria em uma queda 
de tensão elevada no indutor Lr, provocando uma resposta dinâmica 
lenta e um alto custo do filtro. No entanto, um aL maior que dois foi 
considerado em uma recente publicação [135], onde a robustez contra a 
variação na impedância de rede foi abordada. 

Na literatura [166], [167], o capacitor de filtro Cf é determinado 
pela atenuação dada às componentes harmônicas da corrente iLc, 
conforme é evidenciado em (3.45) e apresentado na Figura 3.20 para Ltot 
calculado. 
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  (3.45) 

O capacitor Cfmax, definido em (3.46), está relacionado aos 
valores de base e é calculado para não gerar grandes alterações no cos φ, 
portanto, é limitado em 5% da impedância de base [99], [166]. 
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Figura 3.20: Atenuação da corrente iLc para iLr em função da relação aL para 

diversos valores de Cf. 

A Figura 3.20 indica que para um aL igual a um, um quinto da 
capacitância Cfmax é suficiente para satisfazer uma atenuação de 95% 
[166], [167]. 

Um valor de capacitância de 1,46 µF, o que equivale a um quinto 
de Cfmax, pode resultar na atenuação desejada da corrente injetada na 
rede, porém pode causar problemas em modo ilhado quando a tensão 
sobre este capacitor está sendo regulada. Assim, a análise de tensão 
sobre o capacitor Cf para a operação no modo ilhado é apresentada a 
seguir.  

3.4.4 Projeto do capacitor Cf para o modo ilhado 

Na operação como modo ilhado, o valor da capacitância do filtro 
é de extrema importância, uma vez que a tensão sobre o capacitor Cf 
deve apresentar uma ondulação máxima limitada. Desta forma, o valor 
da capacitância mínima é calculado por meio da análise da ondulação de 
tensão ∆vCf.  

A ondulação de tensão no capacitor Cf é determinada pela integral 
da sua corrente. A corrente que flui pelo capacitor tem duas 
componentes: a componente fundamental em 60 Hz e uma componente 
na frequência de chaveamento. Desta forma, determina-se a ondulação 
de corrente no indutor Lc e a capacitância mínima necessária para obter 
uma ondulação de tensão desejada. A capacitância é determinada pela 
carga elétrica QCf e a diferença de potencial ΔvCf [60], de acordo com a 
Figura 3.21. 
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Figura 3.21: Tensão no capacitor Cf, corrente entrando no capacitor Cf e os 

sinais de gatilho das chaves S1, S2 e S3. 

A Figura 3.22 mostra o circuito para a análise da ondulação de 
tensão no capacitor Cf, em que o relé de ponto neutro é comandado a se 
bloquear. 

 
Figura 3.22: Circuito equivalente para a análise de ondulação de tensão no 

capacitor Cf. 

O indutor Lc posicionado a jusante do VSI é projetado de forma a 
atenuar a maior parte da ondulação da corrente que passa por ele, 
portanto, torna-se necessário o estudo da ondulação desta corrente. 
Considerando o sistema sem carga, a tensão no capacitor Cf é controlada 
a ser senoidal na frequência fundamental da rede elétrica. Desta forma, a 
tensão sobre os capacitores Cf  é equivalente à tensão da rede elétrica, e 
o circuito da Figura 3.22 pode ser representado conforme na  
Figura 3.23. 
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Figura 3.23: Circuito equivalente do filtro LCL para a análise da corrente iLc. 

Para que se possa obter as tensões aplicadas ao indutor Lc, as 
tensões das fontes controladas mostradas na Figura 3.23 devem ser 
substituídas pelos estados topológicos do VSI. A Figura 3.24 mostra os 
oito possíveis estados topológicos dos seis interruptores do VSI trifásico, 
considerando-se a operação no semiciclo positivo da tensão da rede 
elétrica [167]. 

 
Figura 3.24: Todos os oito estados topológicos possíveis do VSI. 
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No intuito de facilitar a determinação das referidas tensões, cada 
estado topológico exposto na Figura 3.24 pode ser representado em um 
circuito equivalente visto pelo indutor Lca e a fonte vra. A Figura 3.25 
exemplifica o circuito equivalente para os vetores (111) e (000). Para 
isso, o circuito na Figura 3.25, é transformado com o teorema de 
Thévenin [168] entre os pontos A e B, e apresentado na Figura 3.26 para 
todos os estados topológicos. 

 
Figura 3.25: Estado topológico para os vetores (111) e (000). 

 

 
Figura 3.26: Circuito equivalente de Thévenin para os estados topológicos do 

VSI. 
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Para determinar a tensão sobre o indutor Lca, o circuito na Figura 
3.27, exemplificado para o vetor (111) ou (000), apresenta um divisor de 
tensão. 

 
Figura 3.27: Circuito equivalente de Thévenin para os estados topológicos (000) 

e (111). 

 
Assim, obtêm-se as tensões aplicadas sobre o indutor Lca para 

cada estado topológico, tal como é resumido na Tabela 3.6. 
 

Tabela 3.6: Tensões vLca para cada estado topológico. 
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Para obter uma função da ondulação de corrente ΔiLca, que 

dependa do índice de modulação M, as tensões de fase vra, vrb e vrc são 
substituídas por (3.47), deduzidas a partir de (3.25), sendo as funções de 
modulação ma, mb e mc definidas em (3.48). 
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 ( ) ( )
2
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r abcabc

V
v t m t     (3.47) 
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2
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m t Msin t
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  (3.48) 

 
As funções de modulação e as seis regiões separadas por ordem 

de estados topológicos são apresentadas na Figura 3.28. 
 

 
Figura 3.28: Moduladoras ma, mb e mc e o sinal da portador triangular. 

A ondulação de corrente é expressa em (3.49), sendo dependente 
da tensão VLca e o tempo Δt. 
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    (3.49) 

As regiões marcadas com R1R6 são separadas pelos cruzamentos 
de duas moduladoras e se diferenciam pela sequência dos vetores 
aplicados ao indutor Lca, ilustrados na Figura 3.29. Com o auxílio da 
Figura 3.29, é possível obter o tempo de cada vetor aplicado ao indutor 
Lca. 
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Figura 3.29: (a) Região 1; (b) Região 2; (c) Região 3; (d) Região 4; (e) Região 

5; (f) Região 6. 
Para exemplificar os vetores que provocam a maior ondulação 

dentro de uma mesma região, a Figura 3.30 apresenta um provável perfil 
da corrente na região R3. Observa-se que os vetores que acarretam maior 
ondulação diferenciam-se dentro de uma região, como retratado na 
Figura 3.30 (a) e (b). 

 

 
Figura 3.30: Exemplo de perfil da corrente dentro da região R3 com os vetores 

aplicados. 

É importante ressaltar a diferença entre os tempos dos vetores 
nulos aplicados, [000] e [111], porque diferentemente da SVM o tempo 
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horizontalmente em relação ao ponto Ts/2 (eixo vertical em Ts/2). 
Portanto, é possível analisar a ondulação de 0 até Ts/2 com a metade do 
tempo dos vetores aplicados para calcular a máxima ondulação. É válido 
para todos os vetores que nos momentos Ts e Ts/2 a corrente iLc está no 
nível do valor médio quase instantâneo (VMQI). 

Para obter a máxima ondulação dentro de um período de 
comutação, os pontos a, b e c são calculados por meio do tempo e vetor 
aplicado, e em seguida o valor máximo de a, b e c indica a maior 
ondulação dentro da janela de comutação. 

As funções de razão cíclica, necessárias para calcular o tempo de 
cada vetor aplicado, estão definidas em (3.50). 
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  (3.50) 

Multiplicando as tensões V0V6, apresentadas na Tabela 3.6, 
pelos respectivos tempos t0t3, indicados na Figura 3.30, para calcular 
os pontos a, b e c e obter o valor máximo destas variáveis para cada 
período de comutação, obtém-se o resultado apresentado na Figura 3.31, 
que aponta a máxima ondulação de iLca para vários índices de 
modulações durante um período da rede. 

O índice de modulação M nominal do sistema conectado à rede 
elétrica é de 0,797, indicado na Figura 3.31. O resultado de uma 
simulação para M nominal é apresentado na Figura 3.32 e corrobora o 
valor teórico da Figura 3.31. 

 
Figura 3.31: Ondulação parametrizada da corrente iLca para vários valores de M. 
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Analisando a Figura 3.31 percebe-se que a ondulação máxima de 
corrente ocorre nos pontos π/2 e π, dependendo do índice de modulação 
M. Analisando a Figura 3.28, que mostra o sinal da portadora e os três 
sinais das moduladoras, chega-se à conclusão de que, nos pontos π/2 e π, 
a moduladora ma(t) encontra-se no pico e no local de cruzamento por 
zero. Nestes pontos a máxima ondulação de corrente é dada por: 
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 . (3.51) 

O ponto de máxima ondulação depende de M. Para achar se o 
ponto de máxima ondulação ocorre em π/2 ou π, as variáveis de (3.51) 
são substituídas por (3.47), (3.48) e (3.50) e igualadas para achar o M 
que indica a transição entre os pontos π/2 e π na Figura 3.31, conforme 
apresentado por: 
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16 24
cc

cc
s s
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f f


  . (3.52) 

Resolvendo-se (3.52) para M, chega-se no índice de transição que 
mostra o valor de M que muda o ponto de máxima ondulação de π para 
π/2. O índice de modulação de transição é dado por: 

 
2

2
3

transiçãoM     (3.53) 

A Figura 3.32 mostra a ondulação de corrente no indutor obtido a 
partir de (3.51) para o índice de modulação M utilizado nesta tese e o 
resultado de uma simulação. 

 
Figura 3.32: Resultado da ondulação da corrente sobre Lca para M = 0,797 

obtido por meio de simulação para Lc = 383 μH e fsw = 19,98 kHz. 
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Para um índice de modulação M = 0,797, o ponto de máxima 
ondulação ocorre em /2 e, desta forma, obtém-se (3.54), que descreve a 
ondulação de corrente neste ponto. 
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s L cc

M V M
i

f i L


 


  (3.54) 

Para verificar se a ondulação de tensão no capacitor Cf projetado 
para o modo conectado à rede elétrica esteja dentro das especificações, é 
necessário a análise da tensão no capacitor Cf para o modo ilhado. Desta 
forma, a capacitância é determinada pela carga elétrica ΔQCf e a 
diferença de potencial ΔvCf, de acordo com (3.55) e a Figura 3.33 . 

 
Figura 3.33: Tensão no capacitor Cf, corrente circulando pelo capacitor Cf e os 

sinais de gatilho das chaves S1, S2 e S3. 
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  (3.55) 

A carga elétrica total ΔQCf pode ser determinada através do 
cálculo da área hachurada na forma de onda da corrente iLc mostrada na 
Figura 3.33.  
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onde o tempo Δt é deduzido da reta de corrente iLc durante este intervalo 
de tempo e definido por (3.57).  
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L i
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    (3.57) 

Portanto, a capacitância necessária em função da ondulação da 
tensão vCf é definida por (3.55). 

Substituindo (3.55) em (3.55), obtém-se (3.58), que descreve a 
equação para o cálculo de uma capacitância Cf para desejada ondulação 
de tensão. 
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  (3.58) 

Finalmente pode se utilizar (3.58) para o cálculo do capacitor Cf 
do filtro LCL para uma determinada ondulação de tensão. Considerando 
uma ondulação de 3% chega-se num valor do capacitor proximamente 
em 5 μF. 

3.4.5 Projeto do ramo de amortecimento passivo 

A conexão paralela de uma impedância indutiva com uma 
impedância capacitiva causa uma ressonância, ou seja, a impedância 
total torna-se nula. Assim, como mencionado, um ramo de 
amortecimento passivo deve ser adicionado ao filtro, para reduzir a 
amplitude das correntes que o atravessa nos intermédios dessa 
frequência, tal como é ilustrado na Figura 3.34. 

 
Figura 3.34: Circuito equivalente do VSI, filtro LCL com ramo de 

amortecimento e a rede elétrica. 

O ramo analisado pode ser representado por um circuito 
monofásico equivalente, na hipótese da rede elétrica ser equilibrada, 
conforme representado na Figura 3.35, cuja impedância equivalente é 
expressa por (3.59) [163], [169], [170]. 
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Figura 3.35: Circuito equivalente do ramo de amortecimento. 
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As localizações do zero e dos polos dessa função são listadas em 
(3.60) ‒ (3.62) e apresentadas em função da frequência no diagrama de 
Bode na Figura 3.36. 
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Figura 3.36: Diagrama de Bode para a impedância equivalente da Figura 3.35. 

A região resistiva, na Figura 3.36, é caracterizada por um ganho 
constante; deste modo, é interessante que a frequência de ressonância 
seja situada nesta região. Para isso, são determinadas as frequências de 
ressonância extremas do filtro LCL apresentado na Figura 3.34, obtidas 
variando-se o resistor de amortecimento entre zero e infinito. 
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  (3.63) 
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Desta forma, a frequência de ressonância mínima deve ser maior 
do que a frequência do zero, e a frequência de ressonância máxima, 
menor que a frequência do segundo polo. 

 z res res pmin max
        (3.66) 

Substituindo as equações de (3.63) ‒ (3.65) em (3.66) e isolando 
Rd no resultado obtido, chega-se em (3.68), com a variável Lp definida 
em (3.67). 
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    (3.68) 

Finalmente pode ser calculado o ramo de amortecimento para 
dado rC. O valor de rC influencia nas perdas e na efetividade de 
amortecimento do filtro LCL e desta forma, deve ser localizado entre 
valores de 0,5 e 2. Nesta tese foi escolhido um valor de 1,44 que mostra 
um bom compromisso entre perdas e amortecimento.  

 3.5 Comentários finais do Capítulo 3 

O Capítulo 3 deste trabalho foi dedicado à concepção, projeto e 
dimensionamento dos estágios de processamento de potência do 
sistema: gerador fotovoltaico, conversor cc-cc, conversor cc-ca e o filtro 
LCL.  

Mediante a análise das vantagens e desvantagens da quantidade 
de módulos interligados em série, verificou-se que a conexão de quinze 
e dez módulos em série seria um compromisso entre tensão, potência e 
MPPT para a fonte fotovoltaica. 

A elevação da tensão do arranjo é realizada através do conversor 
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Boost convencional, que contém um ganho estático suficientemente alto 
para obter uma faixa de ganho quase linear. 

A conexão entre barramento cc e a rede elétrica e a carga foi 
realizada por meio do conversor cc-ca bidirecional trifásico (VSI), que é 
indicado como a topologia mais apropriada para uma potência de 8 kW 
e uma tensão de barramento de 780 V.  

O filtro LCL tem vantagens sobre o filtro LC por desacoplar o 
comportamento indutivo da rede e possibilitar o controle da tensão na 
carga no modo ilhado, fora do controle direto no nó da rede elétrica e 
carga crítica. O amortecimento foi realizado por meio da inserção de um 
resistor e de um capacitor em série entre si e em paralelo com o 
capacitor de filtragem Cf, buscando-se equilíbrio entre perda e 
capacidade de amortecimento. 
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Capítulo 4 

4  CONCEPÇÃO E CONTROLE DOS ESTÁGIOS DE POTÊNCIA CC E CA 

NO MODO CONECTADO À REDE ELÉTRICA 

ste capítulo aborda a concepção e a implementação da estratégia 
de controle em modo conectado para os estágios cc e ca. O 
estágio ca, destacado na Figura 4.1, caracterizado pelo 

processamento de corrente e tensão alternada, inclui o conversor cc-ca, o 
filtro de saída, a rede elétrica e a carga, enquanto o estágio cc, também 
destacado na Figura 4.1, é formado pelo gerador fotovoltaico e pelo 
conversor cc-cc.  

 
Figura 4.1: Sistema completo com indicação dos estágios cc e ca para o modo 

conectado à rede elétrica. 

 4.1 Estratégia de controle do conversor cc-cc no modo conectado à 
rede elétrica 

A estratégia de controle do estágio cc tem como objetivo 
maximizar a extração de energia da fonte fotovoltaica independente das 
condições ambientais do gerador fotovoltaico. Tendo em vista esta 
premissa, é necessário conceber uma estratégia de controle para que a 
máxima potência seja extraída do arranjo fotovoltaico quando o sistema 
estiver operando no modo conectado à rede elétrica. Nesta condição, o 
conversor cc-cc é controlado para operar no MPPT. Uma visão geral da 
estratégia de controle é demonstrada na Figura 4.2, onde se destacam as 
variáveis requeridas. 
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Figura 4.2: Estratégia de controle no modo conectado com as variáveis comuns 

medidas. 

Para a realização do MPPT, existem inúmeros métodos, os quais 
se diferenciam por eficiência, dinâmica, esforço de cálculo e número e 
tipo de variáveis requisitadas (tensão, corrente, temperatura etc.). 

Os métodos clássicos como perturba e observa (P&O) e 
condutância incremental (CI) [171], são amplamente utilizados em 
aplicações fotovoltaicas, em virtude da simples implementação e dos 
resultados satisfatórios em questões de dinâmica, contudo, ambos 
requerem a utilização de dois sensores, um de tensão e outro de corrente. 
Além do custo associado ao uso destes sensores, leituras de corrente 
trazem informações da irradiância solar, o que torna a busca pelo MPP 
menos exata, devido às variações em mais alta frequência. 

Como alternativa para dispensar o sensor de corrente, pode-se 
utilizar o método de rastreamento baseado em mensuração da 
temperatura da superfície do arranjo (MPPT-temp) [86], [87]. Este 
método aproveita a característica de proporcionalidade direta entre a 
tensão fotogerada e a temperatura, o que possibilita determinar a tensão 
de máxima potência apenas medindo-se a temperatura e utilizando-se 
informações do catálogo do fabricante do módulo nas condições padrão 
de teste (Standard Test Conditions – STC): coeficiente de temperatura 
μVmp e tensão de máxima potência VPVmp, conforme (4.1). 

    STC STC
PVmp atual mp atual Vmp

V T V T T      (4.1) 

Obviamente, a medição da temperatura do módulo pode causar 
problemas quando o conversor cc-cc encontra-se longe da fonte 
fotovoltaica, resultando na necessidade de cabos de comunicação 
extensos. Outro problema ocorre quando o arranjo é formado por muitos 
módulos, devido à distribuição não uniforme da temperatura na 
superfície, fato que pode provocar uma estimativa incorreta da tensão. 
Para contornar a necessidade da medição de temperatura do módulo, o 
método pode ser modificado para que a temperatura seja inferida por 

Modo
conectado

+

Barramento
cc-cc

Conversor
cc-cc

Arranjo
fotovoltaico

=

=

PVI

PVV

MPPT

{ T mpδ
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meio de valor da tensão de circuito aberto. A partir de (4.2), nota-se que 
a tensão de circuito aberto Voc depende dos dados de catálogo e da 
temperatura do módulo. 

       STC STC
oc atual oc atual Voc

V T V T T   (4.2) 

No caso do conversor Boost, a medição da tensão de circuito 
aberto é realizada por meio da redução da razão cíclica a zero, por um 
tempo mínimo de aproximadamente 10 ms [89], para que o capacitor 
alocado em paralelo com o módulo se carregue completamente. Devido 
à inércia térmica do módulo fotovoltaico, que evita uma variação 
abrupta da temperatura, a interrupção para a medição de Voc pode ser 
realizada periodicamente, em intervalos de dois a cinco minutos [89]. 

Com a informação de tensão de circuito aberto, a temperatura do 
módulo pode ser calculada com (4.3). 

 
  

 


STC
oc atual oc STC

atual
Voc

V T V
T T   (4.3) 

A partir do valor de temperatura estimado em (4.3), aplica-se o 
método convencional, já descrito nesta seção. Devido à ausência do 
sensor de corrente e a obtenção da tensão de máxima potência de cada 
arranjo PV, necessário para o controle no modo ilhado, foi escolhido o 
MPPT -temp. 

 4.2 Estratégia de controle do conversor cc-ca no modo conectado à 
rede elétrica 

A estratégia de controle no modo conectado do VSI permite que a 
energia proveniente do módulo fotovoltaico seja fornecida à rede 
elétrica por meio da injeção de correntes, satisfazendo os critérios de 
qualidade de energia. A técnica de controle selecionada para o modo 
conectado à rede elétrica é implementada mediante duas malhas de 
controle na sequência dq0, com o objetivo de controlar a tensão de 
barramento cc e a corrente injetada ou drenada na/da rede. 

Em virtude da possibilidade de cargas não lineares poderem ser 
conectadas no lado ca do sistema, a estratégia de controle também 
possibilitará a compensação de harmônicas de correntes. Para tanto, as 
correntes circulantes pela carga também serão mensuradas para compor 
a referência de corrente do inversor [59], [102]. Em outras palavras, a 
corrente na saída do inversor será composta por duas parcelas: uma 
senoidal, referente à corrente da rede irede e outra correspondente à 
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corrente de carga icarga. O sentido das correntes no filtro, na carga e na 
rede elétrica é ilustrado na Figura 2.3 e pode ser representado 
matematicamente por (4.4). 

  rede LCL LCL cargaf h h

iLCL

i i i i  


  (4.4) 

A parcela fundamental da corrente iLCL, indicado com índice f 
serve como referência para o controle da tensão de barramento cc, por 
representar a parte em fase com a tensão da rede elétrica e, desta forma, 
ser a responsável pela troca de potência ativa entre o sistema e rede. 

Para obter as harmônicas da corrente de carga, destaca-se o 
emprego da transformada de Park (abc → dq0), tal como apresentado 
em [59], [102], [128]. A partir da aplicação desta transformada, as 
correntes em fase com a componente fundamental da tensão da rede 
surgem como um valor contínuo de eixo direto d, as correntes defasadas 
por π/2 aparecem como um valor contínuo de eixo em quadratura q e as 
oscilações em ambos os eixos representam as harmônicas. Para injetar 
ou drenar correntes na/da rede elétrica de elevado fator de potência e 
baixa THD, é preciso compensar as oscilações de eixo direto e anular 
totalmente a componente em quadratura.  

Para obter a parte oscilatória da corrente de eixo direto é 
necessário filtrar a parte de baixa frequência (componente cc). Para 
tanto, poderia se utilizar um filtro passa alta [59] o qual, por 
característica própria, gera defasagens em baixas frequências que afetam 
o sinal de referência. O ideal, portanto, é a adoção de um filtro passa 
baixa, cuja saída é subtraída da própria corrente de eixo direto [102], 
[128]. 

A Figura 4.3 evidencia o método para a obtenção da parte 
oscilatória de coordenada d que representa o sinal de referência da 
malha de controle indicado na Figura 4.3 (a). 

 
Figura 4.3: Determinação dos sinais de referências para o controle das correntes 

de saída do filtro LCL: (a) coordenada d; e (b) coordenada q. 
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As equações (4.5) e (4.6) mostram as referências para o inversor 
nas coordenadas dq0 para a operação do VSI como filtro ativo paralelo. 

 ref
LCLd cargahd

i i   (4.5) 

 ref
LCLq cargaq

i i   (4.6) 

A Figura 4.4 demonstra o estágio ca de forma simplificada, com a 
adição da malha para controle da corrente de saída. 

 
Figura 4.4: Estágio ca com a malha para o controle da corrente de saída. 

Com a intenção de projetar o compensador Ci(s), deriva-se da 
Figura 4.4 o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.3 (a) e (b) para 
os eixos diretos e em quadratura, respectivamente. Assim, o projeto do 
compensador Ci(s) depende da planta Gi(s), que representa a função de 
transferência que relaciona a corrente do filtro LCL com a razão cíclica, 
considerando os ganhos do modulador PWM e do sensor de corrente ki 
unitários. 

A corrente representada por iLCL refere-se à corrente no filtro 
LCL, podendo descrever tanto iLc no indutor Lc ou iLr no indutor Lr.  

O controle da corrente iLc, possui um modelo de planta mais 
estável e oferece proteção de sobrecorrentes ao VSI. Em contrapartida, 
deteriora o fator de potência, haja vista o controle não envolver 
diretamente a variável de interesse, isto é, a corrente na rede. Neste caso, 
a circulação de reativo somente pode ser reduzida por meio de restrições 
no projeto do filtro LCL. Além disso, harmônicas de tensão na rede 
elétrica podem ainda diminuir a qualidade da corrente injetada, 
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especialmente em casos em que a impedância do par Cf  e Lr é reduzida 
na frequência fundamental. 

Por outro lado, para controlar a corrente iLr no indutor Lr, 
harmônicas de corrente de rede elétrica são compensadas e, 
teoricamente, não fluem pelo capacitor de filtro Cf. Neste caso, o fator 
de potência tende a elevar-se, pois a corrente da rede torna-se a própria 
variável controlada. Como desvantagens da alocação do sensor de 
corrente no indutor do lado da rede, pode ser citada a falta de proteção 
contra sobrecorrentes no VSI, a redundância de sensores de corrente no 
modo ilhado e uma maior complexidade no projeto do compensador 
devido aos modelos de planta mais complexos. 

4.2.1 Obtenção do modelo da planta para controle da corrente de 
saída em sequência dq0 

O circuito equivalente do filtro LCL e do modelo médio de 
grandes sinais do VSI, na sequência abc, é apresentado na Figura 4.5. 
Neste circuito, a carga não está representada por estar situada em 
paralelo com a rede elétrica. 

 
Figura 4.5: Circuito equivalente do VSI, filtro LCL e rede elétrica na sequência 

abc. 
A tensão de rede, definida em (4.7), é considerada balanceada, o 

que permite representar o circuito por fase, como ilustrado na Figura 
4.6. 

 

( )

2( ) ( )3
2( )3

rp

r rabc p

rp

V sin t

v t V sin t

V sin t

 
 
        
    

  (4.7) 

cfV rfV

crVc r
f

cabcLi rabcLi

dabcCi fabcCi

abcrv

abccL
abcrL

abcdR

abcdC
abcfC

cc abcV δ
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Figura 4.6: Circuito equivalente do VSI, rede elétrica e filtro LCL representado 

por fase. 

As equações do circuito na Figura 4.6 são apresentadas em (4.8) 
− (4.12). 

 
C Cfabc dabc

L L fcabc rabc d

d v d v
i i C C

dt dt

                 (4.8) 

  
1
1
1

cc c

Lcabc
c abc C fabc f

d i
L V v V

dt

             
 

  (4.9) 

 
1

  1
1

L Crabc dabc
r d d rfCda c bb ra c

d i d v
L R C v V v

dt dt

                   
 

  (4.10) 

   
Cdabc

C d Cfa dabdbc c

d
v

v
R C v

dt

     
       (4.11) 

  
1
1
1

L Lcabc rabc
c r cc abc cr rabc

d i d i
L L V V v

dt dt

 
 
 

            





   (4.12) 

 
Para melhorar o entendimento da transformada dq0 é 

primeiramente aplicada a transformada de Clark (abc → αβ0). A matriz 
utilizada para a transformada abc → αβ0 é definida por intermédio de 
(4.13). 

cabcLi rabcLi

dabcCi fabcCi

c r

f

abcrv
abcdR

abcdC
abcfC

crV
cfV rfV

abccL
abcrL

cc abcV δ
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1 11 2 2
2 3 3 0 2 23

1 1 1
2 2 2

T

  
 
   
 
  

  (4.13) 

Duas das propriedades no cálculo com matrizes, apresentadas em 
(4.14) e (4.15), simplificam a aplicação da transformada. 

 

0

1
0

1
0

abc

abc

abc

V T V

V T V

TV TT V



















 

 

 
  (4.14) 

 1 1T T     (4.15) 

O resultado da aplicação de (4.14) e (4.15) nas equações (4.8) – 
(4.12) é apresentado em (4.16) − (4.20). 

 

 
C Cf d

L L fc r d

d v d v
i i C C

dt dt

 

 

   
              (4.16) 

 

 0
0cc cf

Lc

c C f

d i
L V V

dt
v


 

     

 
         (4.17) 

 

 0
0

Lr

r C rf rc

d i
L V V v

dt


 

 
          

 
  

  (4.18) 

 

   
Cd

C d Cddf

d v
V R C V

dt





 
         

  (4.19) 

 

 0
0

L

c r cc cr

Lc

r

r
d d

L L V V v
t

i

d

i

d t 
 




   
           


   


   (4.20) 

 
Por meio das equações (4.16) − (4.20) é possível construir dois 

circuitos equivalentes monofásicos independentes nas sequências α e β, 
ilustrados na Figura 4.7 (a) e (b), respectivamente. 
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Figura 4.7: Circuito equivalente do VSI, filtro LCL e rede elétrica na sequência 

αβ0. 

Com a finalidade de obter o circuito na sequência dq0, as 
equações (4.16) − (4.20) são transformadas por intermédio de (4.21), 
que representa a matriz da transformada αβ0 → dq0. 

 

   
   

0

0

0 0 1

sen t cos t

B cos t sen t

   
    
  

  (4.21) 

Devido à dependência da transformada no tempo, como 
apresentado em (4.22), surge um acoplamento entre os eixos. 

 
 1 0 1 0

1 0 0

0 0 0

d B
B

dt

  
   
  

  (4.22) 

As equações em sequência dq0 são apresentadas em (4.23)  
(4.27). Novamente, pode-se montar dois circuitos em sequência d e q, 
porém, desta vez eles não são independente entre si, como pode ser 
constatado na Figura 4.8. 
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  (4.23) 
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   (4.24) 
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  (4.26) 
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  (4.27) 

 
Figura 4.8: Circuito equivalente do VSI, filtro LCL e rede elétrica na sequência 

dq0. 
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A modelagem do circuito na Figura 4.8 pode ser realizada de 
várias formas. O método de Espaço de Estados [60] é amplamente 
utilizado na literatura técnica, uma vez que, com as matrizes que 
modelam o sistema, podem-se obter várias funções de transferência 
requeridas para controle. As matrizes são apresentadas em (4.28) − 
(4.31). 
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  (4.28) 
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  (4.29) 
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C

    
  (4.30) 



Capítulo 4  124 

   Roberto Buerger 

 

T

L L C C L L C Ccd rd fd dd cq rq fq dq

T

d q

T

L Lrd rq

x i i v v i i v v

u d d

y i i

   
   

    

  (4.31) 

 
As funções de transferência podem ser obtidas a partir de (4.32) 

[172]. 
 

   1( )
( )

( )

y s
G s C sI A B D

u s

      (4.32) 

 
A matriz D, em (4.32), é nula, tendo sido apresentada apenas para 

completar a equação reconhecida na literatura [172]. Sendo as matrizes 
A, B e C definidas em (4.28), (4.29) e (4.30), obtém-se, por intermédio 
de (4.32), uma matriz de dimensão 2x2, conforme (4.33). 

 

  
 

 

1

ˆ ˆ

( )
ˆ ˆ

L Lrd rd

d q

i

L Lrq rq

d q

i i

d d
G s C sI A B

i i

d d



 
 
 

    
 
 
 

  (4.33) 

 
A primeira linha da matriz em (4.33) descreve as funções de 

transferência que relacionam a corrente de eixo direto no indutor Lr com 
a razão cíclica de eixo direto e em quadratura. Os respectivos diagramas 
de Bode são apresentados na Figura 4.9. 

A função de transferência na segunda linha apresenta as funções 
de transferência que relacionam a corrente de eixo de quadratura iLr com 
as  razões cíclicas de eixo direto e em quadratura. 
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Figura 4.9: Diagrama de Bode das funções de transferência da primeira linha de 

(4.33) teóricos e simulados. 

4.2.2 Estratégia de desacoplamento no modo conectado à rede elétrica 

O acoplamento entre os eixos direto e em quadratura é causado 
pelo efeito das indutâncias e capacitância isoladamente, mas também se 
dá pela associação de ambos os efeitos, tal como é apresentado na 
Figura 4.10. 

 
Figura 4.10: Diagrama de magnitude do acoplamento provocado pelos indutores 

(azul), os capacitores (preto) e total (vermelho). 

A técnica de desacoplamento segue o trabalho publicado em 
[173] adaptado para o filtro LCL passivamente amortecido. Para isso, o 
circuito apresentado na Figura 4.7 é transformado no diagrama de 
blocos, conforme apresentado na Figura 4.11, onde a impedância Zd 
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representa o ramo de amortecimento composto pela conexão série de Rd 
e Cd. 

 
Figura 4.11: Diagrama de blocos do VSI e filtro LCL para o controle de corrente 

iLr nas coordenadas dq. 

A impedância de amortecimento Zd e o ganho do inversor são 
dados por: 

 
1d d

d
d

R C s
Z

C s


   (4.34) 

 
1

inv ccG V
PWM

   (4.35) 

O processo de desacoplamento pode ser realizado a partir da 
Figura 4.12, em que o  acoplamento causado pelo indutor Lc é localizado 
na saída do controlador. Para compensar o efeito do indutor Lc basta 
somar a corrente iLc multiplicada pelo fator de acoplamento αL ao sinal 
da moduladora, conforme ilustrado na Figura 4.13. 

 
Figura 4.12: Diagrama de blocos do VSI e filtro LCL com deslocamento da 

corrente iLc. 

É possível considerar a corrente iLr como sendo o valor médio 
quase instantâneo da corrente iLc, portanto, utiliza-se esta como variável 
de desacoplamento. A implementação do desacoplamento pode ser vista 
na Figura 4.13 por meio do fator αL, descrito matematicamente em 
(4.36). Vale ressaltar, que o sinal invertido no somador para o fator de 
desacoplamento foi implementado para compensar o efeito do 
acoplamento entre os eixos direto e em quadratura.  
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Figura 4.13: Diagrama de blocos com o desacoplamento implementado para o 

indutor Lc. 

 
 c r

L
inv

L L

G

 
    (4.36) 

Aplicando-se o mesmo procedimento para o acoplamento de Cf 
chega-se no diagrama de blocos da Figura 4.14. 

 
Figura 4.14: Diagrama de blocos com os fatores de desacoplamento para os 

indutores Lc+ Lr e os capacitores Cf. 

O fator de desacoplamento para o capacitor Cf é dado por: 
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   . (4.37) 

É possível observar em (4.37) que o acoplamento provocado pelo 
capacitor Cf depende da derivada da tensão vCf. Devido ao ruído na 
mensuração de vCf será implementado somente o desacoplamento para 
os indutores Lc e Lr. 

Tal condição decorre do fato de o acoplamento provocado pelos 
capacitores é praticamente nulo em frequências <1 kHz, uma vez que a 
corrente que flui pelos mesmos possui predominantemente frequências 
múltiplas da frequência de comutação (20 kHz), distante da banda 
passante do filtro. Desta forma, como o acoplamento em baixa 
frequência é causado quase que exclusivamente pelos indutores, torna-se 
suficiente realizar o desacoplamento entre os eixos direto e em 
quadratura atuando-se apenas na corrente que flui pelo indutor Lr, 
ilustrado na Figura 4.15 [128], [174]. 
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Figura 4.15: Diagrama de blocos do VSI e da planta Gi com a técnica de 

desacoplamento implementado. 

A planta desacoplada entre os eixos direto e em quadratura é 
exposta em (4.38) e em forma de diagrama de Bode na Figura 4.16. 
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  (4.39) 

 
Figura 4.16: Diagrama de Bode da planta desacoplada entre os eixos diretos e 

em quadratura; simulado (X) e planta teórica (linha). 
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4.2.3 Obtenção do modelo da planta para controle da tensão de 
barramento 

A tensão de barramento será regulada, como mencionado, por 
meio do controle do valor da corrente em eixo direto injetada ou drenada 
na/da rede elétrica, de maneira a assegurar o balanço de potência no 
capacitor Ccc de barramento. 

A implementação pode ser visualizada a partir da Figura 4.17 e 
realizada por intermédio da adição do erro compensado como valor cc 
de tensão na referência de corrente de eixo direto.  

O circuito de controle, exposto na Figura 4.17, pode ser 
representado na forma de diagrama de blocos, tal como apresentado na 
Figura 4.18. Considerando a malha de laço aberto compensada da tensão 
de barramento mais lenta do que a função de laço aberto (FTLA) 
compensada de corrente, a malha de corrente pode ser substituída pelo 
inverso do ganho de realimentação, conforme apresentado na Figura 
4.18 [1]. 

 

 
Figura 4.17: Estágio ca e a malha para o controle da tensão de barramento 

adicionado à malha de controle da corrente de saída.  
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regulada pela quantidade de potência ativa injetada ou drenada na/da 
rede elétrica. O controle de tensão de barramento é implementado 
mediante duas malhas de controle: uma malha externa lenta de tensão e 
uma malha interna rápida responsável pela corrente na rede, conforme 
ilustrado na Figura 4.18 (a). Projetando os controladores de tensão e 
corrente adequadamente (com frequências de cruzamento por zero de no 
mínimo 10 décadas distintas), a malha interna de corrente pode ser 
representada somente pelo ganho de realimentação ki para a malha de 
controle de tensão, conforme apresentado em [1] e na Figura 4.18 (b). 

Nas coordenadas dq, a corrente contínua em eixo direto 
representa a corrente em fase com a tensão da rede elétrica. Sendo 
assim, o controle da tensão de barramento é implementada na malha de 
controle de eixo direto. A ação de controle gerada pelo compensador de 
tensão do barramento cc é adicionada à referência de corrente iLrd. Desta 
forma, a tensão de barramento cc é regulada por meio do montante de 
potência ativa injetada na rede elétrica. Em seguida, o erro obtido a 
partir das referências geradas e as correntes do filtro iLrd é aplicado em 
um compensador de corrente, conforme ilustrado na Figura 4.18 (a).  

 
Figura 4.18: Diagrama de blocos da malha de controle da corrente de saída na 
coordenada d para (a) duas malhas e (b) equivalente em baixas frequências. 

Mediante a Figura 4.18 (a), torna-se evidente que a função de 
transferência do sistema é definida pela razão entre a tensão de 
barramento e a corrente do filtro de eixo direto, como destacado em 
(4.40). 
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Para a modelagem é considerando o circuito apresentado na 
Figura 4.19. Com o sentido das correntes adotados pode-se escrever 
(4.41) e, posteriormente, (4.42) [59]. 

 
Figura 4.19: Circuito equivalente com a corrente dos conversores cc-cc e a 

corrente na entrada do VSI. 

 Ccccc inI i i    (4.41) 

 
 c
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    (4.42) 

Na análise que segue, é considerada uma corrente Icc constante, 
representando comportamento dinâmico nulo do gerador PV. 

Para a linearização de (4.42) são consideradas as relações de 
(4.43), que inserem uma pequena perturbação nas variáveis não 
constantes. 
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Mantendo-se apenas as parcelas alternadas depois da aplicação de 
(4.43), chega-se em (4.44). 
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Aplicando Laplace em (4.44), encontra-se a função de 
transferência que relaciona a tensão de barramento com a corrente iin no 
filtro LCL, a qual é definida em (4.45). 
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O sinal negativo em (4.45) corresponde a um aumento em iin que 
provoca uma redução da tensão vcc. A corrente iin que circula através do 
capacitor Ccc pode ser escrita em função das razões cíclicas de eixo 
direto e em quadratura, tal como apresentado em (4.46). Desta forma, 
(4.46) representa a transformada dq0 dos valores médios quase 
instantâneos (VMQI) das correntes de dos semicondutores S1, S2 e S3, 
em função da razão cíclica respectiva de cada braço, conforme 
apresentado na Figura 4.19. 

 in L d L qrd rq
i i i     (4.46) 

A corrente îin(s) em (4.45) é equivalente à corrente iLr, composta 
pela parte de eixo direto e em quadratura. O objetivo consiste no 
controle da tensão de barramento por intermédio da corrente de eixo 
direto, que é proporcional ao montante de potência ativa injetada ou 
drenada na/da rede. Desta maneira, îin(s) em (4.45) é definida como em 
(4.48), linearizada a partir da aplicação de (4.47) em (4.46) com 
aplicação da transformada de Laplace em seguida. 
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 ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ˆ( ) ( ) ( )in L d L d L q L qrd rd rq rq
s s si I d i sD I d i Ds      (4.48) 

Da teoria de dq0, obtém-se a potência ativa por meio de (4.49). 

  o r L Ld rd rq rq
P V I V I    (4.49) 

A partir de (4.49) chega-se em (4.50), pelo fato de Vrq ser nula. 
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Aplicando (4.50) em (4.48) obtém-se (4.51). 
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Substituindo (4.51) em (4.45), chega-se em (4.52). 
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  (4.52) 

Isolando e substituindo a razão cíclica de (4.38), apresentada em 
(4.53), em (4.52), chega-se na função de transferência procurada em 
(4.54). 
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A parcela em quadratura de iLr(s) pode ser anulada na equação 
(4.52), pois ela não traz informação referente à potência ativa. Assim 
sendo, a função de transferência para o controle da tensão de barramento 
passa a ser escrita conforme (4.54), com os coeficientes apresentados em 
(4.55), e ilustrado graficamente na Figura 4.20 no diagrama de Bode. 
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A razão cíclica em regime permanente Dd em (4.54), resulta da 
transformada dq0 de (3.50) e é definida em (4.56). 
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Figura 4.20: Diagrama de Bode de ganho e fase da função de transferência da 
planta para o controle de tensão de barramento teórico (X) e simulado (linha). 

4.2.4 Projeto dos compensadores da malha de corrente de saída e 
tensão de barramento no modo conectado à rede elétrica 

O projeto do compensador de corrente no modo conectado é 
realizado por meio da análise da função de transferência de laço aberto 
(FTLA) da malha de corrente não compensada, visto na Figura 4.18 e 
definida matematicamente por: 

 ( ) ( ) ( )NC d i iFTLA s PWM G s G s k   (4.57) 

onde Gd(s) representa o atraso do PWM e de computação e é dado por:  
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seno que Ta representa o tempo de amostragem.  
Considerando-se os ganhos do PWM e do sensor de corrente ki 

unitários, resta conhecer a planta Gi(s), que relaciona a corrente iLr(s) 
com a razão cíclica, para o projeto do compensador Ci(s). 

Na utilização de um filtro LCL, deve ser evitada a alocação de 
uma frequência de cruzamento por zero fcr acima da frequência de 
ressonância, pois isso implicaria em uma abrupta diminuição de fase. 
Para frequências inferiores da frequência de ressonância, o filtro 
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comporta-se como um filtro L com uma atenuação de 20 db/década e  
-90º em fase; portanto, pode ser controlado por um compensador do tipo 
PI para garantir a estabilidade e erro nulo em regime permanente. A 
equação que descreve o PI é dada por: 

 
 2

( ) z
PI p

s f
C s k

s

 
   (4.59) 

Para garantir a operação estável, o zero do controlador foi 
alocado de forma que se obtivesse uma margem de fase entre 30º e 90º. 
A frequência de cruzamento deve ser escolhida de forma a ser maior 
possível, isto com o objetivo de englobar a máxima quantidade de 
compensadores ressonantes. 

O projeto do compensador segue uma margem de fase (MF) de 
40º e uma frequência de cruzamento por zero fc em 1080 Hz. Os valores 
da frequência de locação do zero e do ganho kp são calculados por (4.60) 
e (4.61).  
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Adicionalmente ao compensador PI, que garante as 
especificações de margem de fase e frequência de cruzamento por zero, 
é implementado um compensador de harmônicas em determinadas 
frequências, conforme (4.62) [175]–[177]. 

Para garantir a estabilidade do compensador ressonante, foi 
implementada a versão do compensador ressonante com amortecimento 
dado por: 

 
2 2
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2h h
h

Bs
C s k

s Bs


  
  (4.62) 

onde B apresenta a largura da frequência de ressonância do 
compensador e deve ser escolhido entre 5 e 15 [177]. Neste trabalho foi 
escolhido o valor de 5 para dar menor amortecimento e 
consequentemente maior ganho nas certas frequências. 

A resposta de (4.62), ilustrada na Figura 4.21 na forma de 
diagrama de Bode, mostra como um incremento no ganho kh aumenta a 
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banda passante do controlador ressonante. Com maior ganho kh o 
controlador fica menos seletivo, contudo, apresenta melhor resposta 
dinâmica, porque frequências próximas da ressonância são amplificadas. 

 
Figura 4.21: Diagrama de Bode de ganho e fase do compensador ressonante de 

harmônicas. 

Para cada harmônica que se deseja eliminar da corrente injetada 
na rede irede, torna-se necessário aplicar um compensador ressonante 
sintonizado nesta frequência, conforme (4.63).  
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      (4.63) 

Para o projeto de cada compensador de harmônicas, apresentado 
em (4.64), se fazem necessárias algumas considerações: 

 As frequências de ressonância dos compensadores de 
harmônicas devem ser menores do que a frequência de 
cruzamento por zero: 
fh < fcr para evitar um duplo cruzamento por zero; 

 A mudança na fase provocada por kh não deve provocar 
uma fase menor que -180º na FTLA; 

 Kh deve ser ajustado de modo que pouco interfira na fase 
e na magnitude dos compensadores de harmônicas 
ajustados em outras frequências. 

O compensador completo da malha de controle da corrente de 
saída, portanto, fica ajustado conforme (4.64). 
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  (4.64) 

Vale ressaltar que as harmônicas na transformada dq0 apresentam 
duas harmônicas em sequência abc, conforme representado na Tabela 
4.1. Sendo assim, um compensador ressonante implementado nas 
coordenadas dq0 ajustado nas frequências de harmônicas indicadas na 
Tabela 4.1 é possível obter erro nulo em duas componentes harmônicas 
nas coordenadas abc. 

Tabela 4.1: Resumo das harmônicas apresentadas em sequência dq0 e abc. 

Harmônica em abc Sequência Harmônica em dq0 
1 Positiva Valor cc 
5 Negativa 6 
7 Positiva 6 

11 Negativa 12 
13 Positiva 12 
17 Negativa 18 
19 Positiva 18 

A resposta da malha de laço aberto (FTLA) compensada está 
exposta na Figura 4.22. 

 
Figura 4.22: Diagrama de Bode da FTLA compensada da malha de controle de 

corrente de saída. 
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Para o compensador de tensão de barramento Vcc será 
considerado um controlador PI, cujo projeto é apresentado em seguida. 
A forma padrão deste compensador é, novamente, definida em (4.65). 

 
 2

( ) zv
v Cv

s f
C s k

s

 
   (4.65) 

O zero e o valor do ganho kCv são calculados com (4.60) e (4.61),  
respectivamente, de modo a cumprir as especificações de frequência de 
cruzamento por zero, alocada em dez décadas abaixo da frequência de 
cruzamento da malha de corrente, e a margem de fase, especificada em 
60º. 

O diagrama de Bode da FTLA compensada é reportado na Figura 
4.23 com destaque para a frequência de cruzamento por zero. 

 
Figura 4.23: Diagrama de Bode do ganho e fase da FTLA compensada da malha 

de controle da tensão de barramento. 

4.2.5 Discretização dos compensadores 

Para a implementação dos controladores de forma digital é 
preciso realizar a discretização. O método de discretização utilizado para 
os controladores PI é o Tustin, também conhecido como transformada 
bilinear, dada por: 
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Neste trabalho foi utilizada a dupla amostragem dentro de um 
período de chaveamento. Logo, o tempo de amostragem é dado por: 

 
2

s
a

T
T   , (4.67) 

onde Ts é o tempo de chaveamento do VSI. 
 
A transformada de discretização para os compensadores 

ressonantes baseou-se no método de Tustin com pre-warp, que elimina o 
atraso do PWM e atraso computacional em uma determinada frequência. 
A transformada é dada por: 
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  (4.68) 

4.2.6 Projeto do compensador feedforward da tensão de rede 

Com o objetivo de melhorar a resposta dinâmica do compensador 
de corrente Ci será empregado uma malha feedforward para 
realimentação da tensão da rede elétrica na malha de controle de 
corrente [127], [178]–[180]. A realimentação positiva da tensão da rede 
não só reduz os esforços de controle, como também reduz a magnitude 
de harmônicas na corrente da rede elétrica. O feedforward empregado 
adiciona a tensão da rede na moduladora, de modo que o compensador 
de corrente só tenha esforço para as dinâmicas no controle de corrente 
no indutor. 

Para entender o efeito de harmônicas da tensão da rede elétrica na 
corrente da rede, é preciso saber a função de transferência que relaciona 
as duas variáveis em pequenos sinais. A obtenção desta função de 
transferência pode ser realizada através da análise do circuito 
equivalente de pequenos sinais do filtro LCL mostrado na Figura 4.24. 

 
Figura 4.24: Circuito equivalente de pequenos sinais do filtro LCL. 
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As equações que descrevem o circuito mostrado na Figura 4.24 
são dadas por: 

 ( ) ( ) ( )Lc Lr Cfi s i s i s             , (4.69) 

 1 3( ) ( )Lc Cfi s Z i s Z         , (4.70) 

 2 3( ) ( ) ( )Lr Cf ri s Z i s Z v s            . (4.71) 

As impedâncias Z1, Z2 e Z3 são representadas por: 
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  (4.72) 

Para obter a função de transferência que relaciona a corrente de 
rede iLr e a tensão de rede vr é necessário substituir (4.69) em (4.70). 
Isolando a corrente iCf e substituindo o resultado em (4.71), com 
algumas manipulações algébricas, é possível determinar a equação 
resultante para as variáveis de interesse: 

 1 3

1 2 1 3 2 3

ˆ ( )

ˆ ( )
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r

i s Z Z

v s Z Z Z Z Z Z







 
  (4.73) 

Substituindo as impedâncias determinadas em (4.72) na equação 
(4.71), obtém-se: 
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  (4.75) 

A função de transferência Gvr(s) que representa o modelo 
dinâmico, mostrada em (4.73), foi comparada com resultados obtidos 
via simulação computacional através do software PSIM. Foi utilizada a 
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função AC sweep para a obtenção da resposta em frequência da corrente 
no indutor para perturbações na tensão da rede. A Figura 4.25 mostra a 
comparação entre os modelos dinâmicos simulado e o teórico, validando 
assim a análise realizada. 

 
Figura 4.25: Diagrama de Bode da FTLA que relaciona a corrente e a tensão de 

rede elétrica. 

A Figura 4.26 ilustra o diagrama de blocos da malha de corrente 
iLrdq para as coordenadas αβ em malha fechada. 

 
Figura 4.26: Diagrama de blocos da malha de controle da corrente com a 

inserção da perturbação da tensão da rede.  

Analisando o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.26, é 
possível obter a corrente iLrdq em função da FTMF (função de 
transferência de malha fechada) e da perturbação de tensão da rede [60]. 
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em que: 
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  (4.77) 

Para o filtro LCL pode ser utilizado um full-feedforward da 
tensão da rede como sugerido em [178]–[180], no entanto, isto é 
realizado por cálculos derivativos que requerem uma medição exata em 
altas frequências da tensão da rede. Por isso, foi implementado o 
feedforward somente com a parte proporcional, conforme ilustrado na 
Figura 4.27. 

 
Figura 4.27: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente com 

feedforward. 

O ganho do feedforward pode ser realocado para a saída do 
diagrama de blocos da Figura 4.27, conforme ilustrado na Figura 4.8. 
Desta forma, é possível analisar o efeito do feedforward na admitância 
de saída em malha fechada do filtro. Os filtros utilizados no 
acoplamento com a rede elétrica devem ter como característica uma 
baixa admitância se forem controlados em corrente.  

 
Figura 4.28: Diagrama de blocos equivalente para a malha de controle de 

corrente com feedforward da tensão de rede. 

A função de transferência da corrente na tensão da rede com 
feedforward Gtot(s) é dada por: 
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( ) d i vr cc
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cc

PWM G s G s G s V
G s

V


   (4.78) 

Igualando a referência de corrente na Figura 4.28 a zero, é 
possível obter a admitância em malha fechada. 
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Admitância de malha fechada com 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )
ref tot

Lr Lr r
i d i i

ff

G s
i s FTMF s i s v s

C s PWMG s G s k   




  (4.79) 

 
Figura 4.29: Diagrama de Bode da FTMF da admitância iLrdq/vrdq no modo 

conectado à rede elétrica. 

Os resultados obtidos na Figura 4.29 corroboram com a 
afirmação realizada em [127], [178], [180], ou seja, para frequências 
baixas (< ~1,5 kHz), o feedforward proporcional aumenta a atenuação 
das perturbações de tensões da rede na corrente injetada. Para 
frequências altas (> ~1,5 kHz), é necessário fazer o full-feedforward, o 
qual é realizado por cálculos derivativos que podem prejudicar a 
corrente injetada na rede. Devido à frequência de cruzamento por zero 
da malha de corrente ser menor que 1,5 kHz optou-se por utilizar o 
feedforward proporcional. 

O feedforward nas coordenadas dq0 é implementado de forma 
análoga. Para isso a tensão de rede é transformada para as coordenadas 
dq0. 

4.2.7 Sincronismo com a rede elétrica 

O circuito de sincronismo com a rede elétrica é realizado por 
meio de um laço de travamento de fase (Phase Locked Loop - PLL). 
Publicações anteriores possibilitam uma explicação mais detalhada do 
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assunto [148], [181]. O princípio do PLL implementado nesta tese, 
baseia-se no fato de que a parte em eixo de quadratura para uma tensão 
de rede equilibrada é zero, conforme apresentado na Figura 4.30.  

 
A planta GPLL(s) para o projeto do compensador CPLL(s) é 

apresentada em (4.80). 

 
1

( )PLLG s
s

   (4.80) 

 
Figura 4.30: Funcionamento do PLL em dq0. 

Para os eixos direto e em quadratura definidos por meio da 
transformada (4.21) e apresentados na Figura 4.31, vale ressaltar que o 
ganho do compensador CPLL(s) é negativo, devido à realimentação 
negativa de Vrq, que inverte o sinal do ângulo Δθ, como destacado na 
Figura 4.31 e na Figura 4.30. 

 
Figura 4.31: Definição dos sentidos dos eixos da transformada dq0 utilizada. 

 

O compensador CPLL(s) é do tipo PI, cuja forma padrão é 
exemplificada em (4.81). 
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A alocação do zero e o valor do ganho kPLL foram determinados 
para obter uma margem de fase de 60º e uma frequência de cruzamento 
por zero em 0,5 Hz, conforme retratado na Figura 4.32. 

 
Figura 4.32: Diagrama de Bode de ganho e fase do PLL em FTLA compensado. 

 4.3 Comentários finais do Capítulo 4 

O Capítulo 4 desta tese dedicou-se à concepção, projeto e estudo 
das estratégias de controle do estágio cc e ca no modo conectado à rede 
elétrica. 

A estratégia de controle dos conversores cc-cc foi escolhida 
mediante a análise dos métodos MPPT convencionais e optou-se por 
utilizar o rastreamento de máxima potência baseado na estimação da 
temperatura na superfície do módulo, cujas vantagens são uma 
implementação simples e alta precisão de rastreamento com apenas um 
sensor de tensão.  

A estratégia de controle do VSI no modo conectado foi realizada 
na sequência dq0 e consiste na regulação da tensão de barramento cc, 
por meio da adição de uma corrente em eixo direto na referência da 
malha de controle da corrente de saída e na compensação das 
harmônicas de corrente geradas pela carga.  
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Capítulo 5 

5 CONCEPÇÃO E CONTROLE DOS ESTÁGIOS DE POTÊNCIA CC E 

CA NO MODO ILHADO 

este capítulo aborda-se a concepção e o projeto da estratégia de 
controle da microrrede no modo ilhado, caracterizado pela 
ausência da rede elétrica, conforme apresentado na Figura 5.1.  

O objetivo da estratégia de controle é de garantir a estabilidade e 
a alimentação da carga crítica na microrrede, por meio da regulação da 
tensão de barramento cc e a obtenção de uma tensão com baixa THD e 
adequado valor eficaz na carga. O capítulo apresenta primeiramente a 
estratégia de controle para o estágio cc e, em seguida, para o estágio ca. 

 
Figura 5.1: Microrrede proposta equivalente para o modo ilhado. 

 5.1 Estratégia de controle para o estágio cc no modo ilhado 

A estratégia de controle dos conversores cc-cc no modo ilhado 
muda de MPPT para a regulação da tensão de barramento cc, pois o 
conversor cc-ca deve ser, por norma, desconectado da rede elétrica e 
deixar de controlar a tensão do referido barramento, de maneira que o 
controle passa a ser realizado via conversor cc-cc, cuja potência 
processada é ajustada para que a referida tensão mantenha-se regulada. 

Para mostrar como a variação do balanço de potência causa uma 
variação da tensão de barramento cc, a Figura 5.2 ilustra de forma 
simplificada a carga Pcarga e o estágio cc, que engloba a fonte de 
potência PPV e o capacitor Ccc. A equação (5.1) descreve o circuito e 
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mostra que a potência Pcc processada pelo capacitor do barramento 
equivale à diferença entre a potência fotogerada e a consumida pela 
carga. 

 
Figura 5.2: Circuito equivalente simplificado para o barramento em função das 

potências. 

 cc PV cargaP P P    (5.1) 

A energia Ecc fornecida ao capacitor, segundo (5.2), provoca um 
aumento da energia armazenada neste elemento: 

    cc cce t p t dt    (5.2) 

Para chegar à relação entre energia armazenada no capacitor e a 
tensão de barramento cc, recorre-se a (5.3), que mostra a dependência 
entre energia e tensão no capacitor. 

    21

2cc cc cce t C v t   (5.3) 

Isolando pcc(t) em (5.2) e substituindo ecc(t) por (5.3) no 
resultado, chega-se em (5.4), que demonstra a dependência da potência 
pcc(t) em relação à tensão de barramento cc, onde Vcc2 indica a tensão 
final após a potência pcc(t) fluir no capacitor Ccc durante o intervalo T. A 
tensão Vcc1 representa o valor inicial da tensão no capacitor. 

  2 2
2 12

cc cc
cc cc cc

E C
P V V

t T


  


  (5.4) 

Com o objetivo de mostrar como um incremento/decremento na 
potência Pcc afeta a tensão de barramento Vcc, isola-se Vcc2 em (5.4), 
obtendo-se (5.5), que define a tensão final  da tensão do barramento. 

 2
2 1

2 cc
cc cc

cc

P T
V V

C
    (5.5) 

Para entender como a adaptação da potência PPV é implementada 
para que coincida com Pcc, de tal forma que a tensão do barramento se 

PVP cargaPccC
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mantenha regulada,  observa-se a Figura 5.3, onde um desvio da tensão 
de máxima potência do arranjo fotovoltaico, ocasionado pela variação 
da razão cíclica δ, provoca um decréscimo na potência injetada no 
barramento cc. 

 
Figura 5.3: Diagrama de potência PPV em função da tensão VPV e razão cíclica δ. 

Pode ser observado, por meio da Figura 5.3, que todos os pontos 
da curva podem ser alcançados com uma elevação ou redução da razão 
cíclica. Todavia, nota-se que o aumento da razão cíclica implica redução 
da tensão do arranjo fotovoltaico ou, em outras palavras, necessidade de 
maior ganho por parte do conversor. Obviamente, como a elevação do 
ganho faz as perdas do conversor aumentarem, a operação do módulo 
fotovoltaico com tensões inferiores à de máxima potência deve ser 
evitada. Outro argumento contra o aumento da razão acima do MPP é a 
não linearidade da curva de ganho estático do conversor Boost, 
apresentado na Figura 3.4 e na Figura 3.5, onde pequenas variações de 
ganho estático levam a grandes variações de ganho, dificultando o 
controle do conversor. 

Desta forma, a variação da potência do módulo fotovoltaico será 
feita variando-se a razão entre δmp e 0, de maneira que a potência varie 
de Pmp até 0 [97]. 

Na prática, no modo ilhado, a razão cíclica torna-se a variável a 
ser utilizada para controlar a tensão do barramento cc por meio dos 
conversores cc-cc: basicamente, a potência gerada pelo arranjo é 
decrementada quando a tensão barramento se eleva e incrementada caso 
contrário. A Figura 5.4 destaca os conceitos com os limites da razão 
cíclica. 
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Figura 5.4: Curvas características da potência gerada nos arranjos em função da 

razão cíclica e da tensão do módulo fotovoltaico. 

A técnica de controle proposta em [89] realiza o controle da 
tensão de barramento e o compartilhamento de potência entre os 
conversores para arranjos fotovoltaicos iguais na configuração e 
quantidade de módulos PV. Para isso, a razão cíclica varia entre de 
máxima potência e zero. Os resultados apresentados no citado trabalho 
mostram um bom compartilhamento de potência e a desejada regulação 
da tensão de barramento. 

Na presente tese, a quantidade de módulos por arranjo é diferente 
para uma string e resultados experimentais apresentados em [97] 
mostram que o compartilhamento de potência não é ótimo para esta 
situação, com a técnica de [89]. Logo, foi desenvolvida uma técnica em 
[97] que melhora o compartilhamento de potência entre os conversores 
por meio da adaptação dos limites de razão cíclica aplicada aos 
conversores que será explicada a seguir. 

Para estabelecer uma lei que relacione a tensão do barramento cc 
com a razão cíclica, recorre-se à Figura 5.5, a partir da qual (5.6) é 
deduzida. Métodos de controle por curva de inclinação são conhecidos 
na literatura como controle por droop. 

A equação que descreve a curva de inclinação em função da razão 
cíclica, indicada na Figura 5.5, é dada por: 

 
 

2( , ) 1 ccmax cc
mp cc mp

ccmax ccmin

V V t
V

V V

 
        

  (5.6) 

em que Δδ2 é definido como: 

 2 mp oc       (5.7) 
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Figura 5.5: Curva de inclinação da tensão Vcc em função da razão cíclica δ. 

As variáveis Vccmax e Vccmin indicam os limites máximos e 
mínimos para uma variação da razão cíclica entre δoc e δmp, 
respectivamente. 

Para uma tensão de barramento Vcc entre os limites máximo e 
mínimo, Vcclim e Vccmax respectivamente, a razão cíclica aplicada ao 
conversor pode ser calculada por: 

 
 

( , ) cclim cc
oc cc oc

cclim ccmax

V V t
V

V V

 
      

  (5.8) 

a qual coincide com a técnica original proposta em [89]. 
Para valores superiores ou inferiores de Vcclim e Vccmin, a razão 

cíclica é mantida em zero ou no ponto de máxima potência, 
respectivamente, intentando forçar o retorno da tensão Vcc à região 
droop, onde a razão cíclica encontra-se entre zero e δoc. 

Na microrrede proposta, o controle por droop aplicado ao 
conversor cc-cc será realizado conforme ilustrado na Figura 5.6 e 
consiste na medição da tensão de barramento cc e do arranjo 
fotovoltaico.  

 
Figura 5.6: Diagrama de blocos da proposta de controle em modo ilhado. 
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A função do MPPT para a obtenção da tensão de máxima 
potência ocorre em intervalos de 2 minutos. A frequência de corte do 
filtro passa-baixa na Figura 5.6 se localiza em 10 Hz para diminuir o 
efeito no MPPT da ondulação de tensão no barramento causada pela 
ação do inversor como filtro ativo paralelo. 

 5.2 Estratégia de controle para o estágio ca no modo ilhado 

A estratégia para controle do VSI no modo ilhado consiste na 
regulação da tensão de carga vcarga, com o objetivo de mantê-la senoidal, 
com baixa THD e valor eficaz adequado. Para tanto, a tensão no 
capacitor Cf é medida e realimentada, enquanto a geração das 
referências é realizada por meio da soma da queda de tensão no indutor 
Lr e do valor nominal eficaz da tensão de saída. A queda de tensão no 
indutor é estimada a partir do conceito da impedância virtual na 
sequência dq0, sendo implementada somente com a mensuração da 
corrente de saída iLr. A malha de controle de tensão adicionada ao 
estágio de potência, está exposta na Figura 5.8 e apresentada na forma 
de diagrama de blocos na Figura 5.7. 

 
Figura 5.7: Diagrama de blocos da malha de controle da tensão vCf. 

Na Figura 5.7 percebe-se a necessidade do conhecimento da 
planta Gvcf(s) para o projeto do compensador de tensão vCf. Sendo assim, 
será apresentada a modelagem do estágio de potência a seguir. 

Quando a rede elétrica está desconectada fisicamente do sistema, 
não existe mais o problema de acoplamento entre os módulos 
fotovoltaicos e a rede. Desta forma, para diminuir a ondulação de 
corrente em Lc e consequentemente a ondulação de tensão no capacitor 
Cf , o relé de ponto médio é comandado a bloquear. 

A Figura 5.9 ilustra o circuito equivalente analisado para o modo 
ilhado com uma carga crítica. 
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Figura 5.8: Estágio ca com apresentação da malha de controle da tensão vCf. 

A Figura 5.9 ilustra o circuito equivalente analisado para o modo 
ilhado com uma carga Zcarga. 

 
Figura 5.9: Circuito equivalente do VSI, filtro LCL e carga no modo isolado. 

 
De forma análoga ao modo conectado, as equações do circuito da 

Figura 5.9 são escritas na sequência dq0 com as mesmas transformadas 
definidas em (4.13) e (4.21), resultando em (5.9) − (5.13). 
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C Cfabc dabc
L L fc rabca dbc
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                 (5.9) 
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      (5.13) 

A manipulação das equações descritas em (5.9) − (5.13), permite 
obter (5.14)  (5.18), a partir das quais se pode montar o circuito 
modelado apresentado na Figura 5.10. 
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Figura 5.10: Circuitos equivalente do VSI, filtro LCL e carga para a sequência 

dq. 
Analogamente ao modo conectado à rede elétrica, novamente é 

utilizado o método por espaço de estados a fim de modelar o circuito. 
As matrizes são apresentadas em (5.19) ‒ (5.22). 
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  (5.20) 

 0 0 1 0 0 0 0 0
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C     
  (5.21) 
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u d d
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  (5.22) 

O resultado do método espaço de estados é apresentado em (5.23) 
e na forma de diagrama de Bode na Figura 5.11, para a tensão de eixo 
direto em função da razão cíclica em eixo direto e em quadratura. 

 
Figura 5.11: Diagrama de Bode das plantas vCfd/dd e vCfd/dq com o resultado da 

simulação numérica. 
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  (5.23) 

5.2.1 Estratégia de desacoplamento no modo ilhado 

O acoplamento entre os eixos direto e em quadratura é gerado 
pelas indutâncias e capacitâncias do filtro LCL. Na Figura 5.12, ilustra-
se o efeito do acoplamento causado somente pelas indutâncias, somente 
pelas capacitâncias e por ambos. 

 
Figura 5.12: Diagrama de Bode referente ao laço de acoplamento gerado pelos 

capacitores, pelos indutores e por ambos. 

O acoplamento existente pode ser eliminado a partir de um 
artifício matemático, que consiste na soma ou subtração da componente 
acoplada, analogamente ao que foi realizado no modo conectado [108], 
[173]. Além disso, após análise realizada em [182] para um filtro LC em 
modo ilhado, foi concluído que o desacoplamento não é necessário. 
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   (5.24) 
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  (5.25) 
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Para o projeto do compensador Cv(s), a carga Zcarga é considerada 
infinita, por apresentar a pior situação para a estabilidade do sistema 
[183]. 

 
Figura 5.13: Diagrama de Bode de ganho e Fase da planta utilizada para o 

projeto do compensador Cv(s) de tensão em modo ilhado. 

5.2.2 Projeto do compensador da malha de controle da tensão de saída 
no modo ilhado 

O compensador da malha de tensão deve garantir a estabilidade 
do sistema, a obtenção de erro nulo em regime permanente e uma boa 
resposta dinâmica para assegurar a compensação de harmônicas na 
tensão aplicada à carga. 

O projeto do compensador será realizado conforme a alocação de 
zeros e polos a cumprir uma frequência de cruzamento por zero fc em 
1080 Hz e uma margem de fase de 40º. Para isso, será implementado um 
compensador do tipo PID com dois zeros e dois polos, sendo um dos 
polos alocado na origem, como apresentado em (5.26). 
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  (5.26) 

Os zeros são alocados na frequência de ressonância do filtro para 
diminuir o efeito do duplo polo da planta [183], conforme (5.27). 
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2resLC
c f

f
L C




  (5.27) 

O segundo polo tem o objetivo de diminuir o pico de ressonância 
na frequência indicada em (5.27). 

O ganho kp é calculado por meio de (5.28), para atender à 
especificação de frequência de cruzamento por zero. 

 
1 2

1

(2 2 ) (2 2 )
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2 (2 2 )
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f f f f

G f
f f f


     

   

  (5.28) 

Similarmente ao projeto do compensador de corrente em modo 
conectado, são implementados compensadores ressonantes de 
harmônicas de tensão, conforme apresentado em (5.29). 
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  (5.29) 

A resposta da FTLA compensada em frequência está apresentada 
na Figura 5.14 em forma de diagrama de Bode. 

 
Figura 5.14: Diagrama de Bode da FTLA compensada para Cvcf(s). 
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5.2.3 Impedância virtual aplicada à malha de controle 

Admitindo que a tensão do capacitor Cf está controlada de forma 
a ser senoidal com baixa THD, a tensão na carga não linear é 
prejudicada devido à queda de tensão no indutor Lr, como apresentado 
na Figura 5.15. 

 
Figura 5.15: Circuito simplificado para o filtro LCL controlado em tensão. 

A equação do circuito, exposta na Figura 5.15, é definida em 
(5.30). 

 ref R Lr cargaLr
V V V V     (5.30) 

Com a finalidade de obter uma tensão sobre a carga igual ao sinal 
de referência Vref, os termos de VRL e VLr precisam ser compensados. 
Para que (5.31) seja válido, as tensões VRL e VLr devem ser somadas à 
referência da malha de tensão Vref. Assim: 

 carga refV V   (5.31) 

Mediante o exposto, foi realizada uma simulação no programa 
Psim 9 a partir do circuito retratado na Figura 5.16, com o objetivo de 
validar a estratégia para controle da tensão de carga. O resultado é 
ilustrado na Figura 5.17, e confirma o conceito da soma de Vref e a queda 
de tensão sobre o indutor Lr para compensar a tensão vLr. A tensão no 
capacitor Cf torna-se distorcida para compensar a queda de tensão VLr e 
obter uma tensão senoidal de baixa THD na carga. 

 
A necessidade da aplicação da impedância virtual justifica-se 

pelo cálculo da tensão sobre um indutor, realizado por meio da derivada 
de corrente que o atravessa, cujo resultado torna-se falso pela existência 
de ruído na medição, conforme apresentado em (5.32). 

 
( )

( ) L
L

di t
v t L

dt
   (5.32) 

cargaVrefV cargaZ

rLrLR
rLi
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Figura 5.16: Simulação para validar a estratégia de controle da tensão vLr. 

 

 
Figura 5.17: Resultados da simulação da Figura 5.16. 

O método de impedância virtual é realizado mediante o uso de 
uma impedância virtual inserida no circuito, neste caso uma impedância 
Cv, retratada na Figura 5.18. A tensão sobre um capacitor está definida 
em (5.33). 

 
1

( )Cv Cvv t i dt
C

    (5.33) 
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Figura 5.18: Circuito simplificado para o filtro LCL controlado em tensão com 

inserção da impedância virtual. 

A conexão série de um indutor e um capacitor provoca uma 
ressonância cuja frequência se calcula por meio de (5.34). Para esta 
frequência fres a soma das reatâncias é nula, como apresentado em  
(5.35). 

 
1 1

2res
r v

f
L C




  (5.34) 

 0Lr ivZ Z    (5.35) 

A corrente iLr passa pelo indutor Lr e pelo capacitor virtual Cv, e 
provoca uma queda de tensão igual, (5.36),  para a condição de (5.34). 

 L L L ivr r r
i Z i Z   (5.36) 

Para que (5.36) seja verdadeira, as impedâncias precisam ser 
iguais em valor e fase, conforme (5.37). 

 
1

L
C

  


  (5.37) 

O resultado de (5.36), com a substituição pelas respectivas 
impedâncias de (5.37), é apresentado graficamente na Figura 5.19 (c). 

A equação que descreve o diagrama da Figura 5.19 (c), está 
apresentada em (5.38) e (5.39). 

 

 0L L rr r
v jI L     (5.38) 

 
1

0C Lv r
v

v jI
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  (5.39) 
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Figura 5.19: Diagrama das impedâncias ZLr e ZCv (a); da corrente iLr (b) e da 

tensão resultante em (c). 

Para a frequência de ressonância da corrente, com uma adequada 
escolha de Cv, as quedas de tensão no indutor e no capacitor tornam-se 
iguais em módulo, pois a reatância dos dois componentes é equivalente 
[184]. Cabe ressaltar que, para a mesma corrente que atravessa o indutor 
Lr e o capacitor Cv, as tensões nestes elementos são defasadas por 180º, 
portanto, torna-se necessário inserir um sinal negativo no cálculo da 
tensão sobre o capacitor virtual, para que seja estimada em fase com a 
tensão aplicada ao indutor. Para validar o conceito definido em (5.40), 
foi efetuada uma simulação, cujo circuito está apresentado na Figura 
5.20 e o resultado na Figura 5.21. 

 
( ) 1

( )Lr
r Lr

v

di t
L i t dt

dt C
     (5.40) 

Dados os valores de ωres e Lr pode-se calcular Cv em (5.41), para 
satisfazer (5.40), que é necessário para a estimulação da tensão do 
indutor Lr. 
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  (5.41) 
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Figura 5.20: Simulação para validação do conceito da impedância virtual. 

 

 
Figura 5.21: Resultado da simulação de validação do conceito da impedância 

virtual. 

A conclusão da simulação mencionada é que, para frequências 
específicas, a tensão sobre o indutor Lr pode ser estimada por intermédio 
da técnica de emulação de uma capacitância virtual. 

Desta forma, pode-se implementar a impedância virtual conforme 
apresentado na Figura 5.22, que mostra o diagrama de blocos da malha 
de controle da malha de tensão com a inserção da impedância virtual. 
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Figura 5.22: Diagrama de blocos da malha de controle de tensão com 

impedância virtual Ziv. 

5.2.4 Transformada de Park aplicada à impedância virtual 

O conceito da impedância virtual apresentado será transformado 
para a sequência dq0 nesta secção. Novamente, é apresentada a tensão 
estimada pelo capacitor virtual em (5.42). 

   1
( ) ( )Lrabc Lrabc

v

v t i t dt
C

       (5.42) 

Para a aplicação da transformada, (5.42) é reescrita conforme 
(5.43). 

 
( ) 1

( )
Lrabc

Lrabc
v

d v t
i t

dt C

          (5.43) 

Aplicando-se a transformação αβ0 e, logo após, a transformação 
dq0, em (5.43), obtém-se (5.44). 

 
 1

0 1

0

( ) 1
( )

Lr

Lr

d B v t
B i t

dt C


 



 
         (5.44) 

Considerando (4.22), chega-se em (5.45), que mostra o 
acoplamento entre os eixos direto e em quadratura. 

 
( ) 0 1

( ) ( )
0

Lrdq r
L Lrdq rdq

r

d v t
v t i t

dt C

               
  (5.45) 

Isolando vLrdq em (5.45), chega-se no resultado em (5.46), que 
apresenta a tensão do indutor Lr em função de Cv e da integral da 
corrente iLr. 

 
01

0
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  (5.46) 
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Similarmente às estratégias de desacoplamento empregadas nos 
modos conectado e ilhado, o desacoplamento é implementado entre os 
eixos direto e em quadratura em (5.46) e visualizado na Figura 5.24.  

A componente fundamental da corrente iLr, depois da aplicação 
da transformada dq0, converte-se em um valor cc e, portanto, apresenta 
frequência de ressonância nula. Isto impossibilita o cálculo de uma 
capacitância virtual Cv, tornando necessária a utilização de outro método 
para estimar a queda de tensão para a fundamental da corrente. 

Um valor positivo cc no eixo direto d representa a corrente 
ilustrada na sequência abc de (5.47). 

 

( )

2( )3
2( )3

Lr rp

cc
L Lr rrd p

Lr rp

I sen t

I B T I sen t

I sen t

  
  
             

  (5.47) 

Para uma frequência fundamental fr de 60 Hz, o cálculo da 
capacitância de ressonância a partir de (5.41), é demonstrado em (5.48). 

 
 2

1

2 60
v f

r

C
L




  (5.48) 

Considerando (5.42), chega-se em (5.49). 

 

 

 

 

2

2

2

2 60 ( )

22 60 ( )3
22 60 ( )3

L r L rra rp

L r L rrb rp

L r L rrc rp

v L I sen t dt

v L I sen t dt

v L I sen t dt

   

    

    





  (5.49) 

Resolvendo a integral em (5.49), tem-se (5.50). 

 

   

   
   

2

2

2

12 60 cos( )

212 60 cos( )3

212 60 cos( )3

L r L rra rp
r

L r L rrb rp
r

L r L rrc rp
r

v L I t

v L I t

v L I t

    

     

     

  (5.50) 

Reaplicando a transformada abc → dq0 obtém-se (5.51). 
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  (5.51) 

Considerando (5.52), chega-se em (5.53) 

 2 60r     (5.52) 
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2 60
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cc
Lrd

cc cc
L L rrq rd

cc
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v

v I L

v

   
   

    
   

   

  (5.53) 

Conforme discutido, é necessário o cálculo da tensão da 
capacitância virtual, o qual é realizado por meio da integral da corrente 
que flui através do mesmo. Devido ao acoplamento entre as coordenadas 
d e q, a utilização de um integrador puro causa uma ressonância que 
tende a levar o sistema à instabilidade. 

Por isso, os integradores na capacitância virtual são 
implementados por meio de filtros passa baixas ajustados em 
frequências que implicam um comportamento de integrador na menor 
frequência de capacitância virtual utilizada. Neste caso, a sexta 
harmônica. 

A função de transferência utilizada para o filtro passa-baixa é de 
primeira ordem e dado por: 

 
2

2
FPB

FPB FPB
FPB

f
G k

s f




 
  (5.54) 

em que fFPB representa a frequência de corte do filtro passa-baixa e kFPB 
o ganho do filtro. 

Para que o ganho na frequência de 360 Hz do integrador e filtro 
passa-baixa sejam idênticos, o ganho kFPB é calculado por: 

 
2

2
FPB

FPB
FPB

s f
k

f s

 



 . (5.55) 

Escolhendo a frequência de corte do filtro em 3 Hz e calcular o 
ganho em (5.55) para uma frequência de 360 Hz chega-se no diagrama 
de Bode ilustrado na Figura 5.23. 
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Figura 5.23: Diagrama de Bode de um integrador puro e o filtro passa baixa 

utilizado de (a) magnitude e (b) fase. 

A Figura 5.24 mostra o diagrama de blocos da malha de controle 
de tensão em modo ilhado com a inserção da impedância virtual. Vale 
ressaltar que nesta Figura 5.24, os integradores são compostos pelos 
filtros passa-baixa apresentados anteriormente. Os filtros passa-baixa 
com índice ‘2’ são de segunda ordem e cujos valores são apresentados 
em seguida. 

 
Figura 5.24: Diagrama de blocos da malha de controle da tensão vCf com a 

inserção da impedância virtual. 
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Da mesma forma, um valor cc positivo para a corrente iLrq, 
implica uma componente na frequência da fundamental e 90º adiantada 
da componente de eixo d. Novamente, considerando (5.42), chega-se em 
(5.56). 

 

 

 

 

2

2

2

2 60 2 3 cos( )

22 60 2 3 cos( )3
22 60 2 3 cos( )3

cc
L r Lra rq

cc
L r Lrb rq

cc
L r Lrc rq

v L I t dt

v L I t dt

v L I t dt

   

    

    





  (5.56) 

O mesmo procedimento aplicado a (5.56) conduz a (5.57) e 
conclui-se que um valor cc positivo da corrente iLr no eixo q representa 
uma queda de tensão no indutor Lr em eixo d. 

 

0

2 60

0

0

cccc
L rL rqrd

cc
Lrq
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I Lv

v

v

    
   

   
   
     

  (5.57) 

A impedância virtual total, deduzida da Figura 5.24, pode ser 
representada por:  

 

2 2
6,12,18

2

Filtro passa baixa
 de 1. ordemFiltro banda passante

Filtro passa baixa
 de 1. ordem

ivd FPB FPB

nivq n FPB

ivd FPB FPB FPB
r

ivq FPB

Z kBs
k

Z s Bs s

Z k k
Z s



 
   

            
 

   
     








 2
2 2

2 2

Filtro passa baixa de 2. ordem

.
2

FPB

FPB FPBs s   



 (5.58) 

O filtros de banda passante (FBP), passa baixa (FPB) de primeira 
ordem e de segunda ordem são apresentados de forma padrão em (5.58), 
onde B representa a largura da banda passante, ωn a frequência central e 
ωFPB e ωFPB2 as respectivas frequências de corte dos filtros passa baixa 
de primeira e segunda ordem. O fator de amortecimento ζ tem o valor de 
0,7. 

O diagrama de Bode mostrado na Figura 5.25 compara magnitude 
e fase da impedância virtual e da impedância real do filtro LCL. Para a 
comparação entre as duas impedâncias real e virtual, o acoplamento 
entre as coordenadas dq observado em (5.58) pode ser desconsiderado 
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sem perda de generalidade, uma vez que para as coordenadas αβ, onde 
não existe um acoplamento entre os eixos, a impedância virtual pode ser 
calculada como em (5.59), com um filtro banda passante sintonizado em 
60 Hz no lugar do filtro passa baixa de segunda ordem. 

2 2
2 2 2 2

6,12,18 2 2

Filtro passa baixa
Filtro passa baixa de 2. ordem de 1. ordemFiltro banda passante

.
2

FPB FPB FPB FPB
ivdq

n FPBn FPB FPB

k kBs
Z k

ss Bs s s

 
   

  
      

 


 

 (5.59) 

 
Figura 5.25: Diagrama de Bode da impedância virtual e da impedância de saída 

do filtro LCL. 

Na Figura 5.25 pode ser visto que para as frequências de banda 
passante escolhidas, a impedância virtual e a impedância real do filtro 
LCL tem a mesma magnitude e a mesma fase. Desta forma, a estratégia 
de controle com impedância virtual é capaz de garantir a compensação 
da tensão no indutor Lr. 

 5.3 Comentários finais do Capítulo 5 

Neste capítulo foram apresentados a concepção, o projeto e a 
análise de desempenho da estratégia de controle do estágio cc e ca no 
modo ilhado. 

Com o objetivo de obter um sistema de controle sem 
comunicação entre os conversores cc-cc para a regulação da tensão de 
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barramento cc, optou-se por controlá-los por meio do droop. Com o 
droop cc a potência gerada no gerador fotovoltaico se iguala a potência 
consumida pela carga, por meio do ajuste da tensão de cada arranjo, 
através da respectiva razão cíclica. Desta forma, cada arranjo 
fotovoltaico injeta a mesma porcentagem, em relação ao ponto de 
máxima potência, ao barramento cc. 

A estratégia de controle do VSI foi realizada mediante o controle 
da tensão no capacitor Cf do filtro LCL na sequência dq0. A queda de 
tensão sobre o indutor Lr foi compensada através da impedância virtual, 
que possibilita o cálculo da referida tensão sem ocorrência de derivadas 
excessivas.  
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Capítulo 6 

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS 

este capítulo são apresentados os resultados experimentais do 
sistema completo a partir de protótipos projetados e construídos 
conforme ao equacionamento desenvolvido no Capítulo 3. Além 

disso, são apresentados resultados obtidos por simulação com o objetivo 
de comprovar os modelos matemáticos desenvolvidos ao longo deste 
documento. 
 

Primeiramente, são apresentados os resultados referentes ao fluxo 
de potência para cada cenário estabelecido no Capítulo 2, com operação 
em modo conectado à rede elétrica e em modo ilhado. Em seguida, são 
apresentados os resultados experimentais referentes à transição entre os 
modos conectado e ilhado. Por fim, são apresentados os resultados 
obtidos por ensaio experimental e simulado para a análise de THD da 
corrente drenada da rede em modo conectado à rede elétrica e da tensão 
na carga em modo ilhado, com e sem controle da impedância virtual. 

 
Para melhor compreensão dos resultados apresentados algumas 

condições devem ser consideradas: 
 Os resultados referentes aos cenários apresentados no Capítulo 

2 foram obtidos por utilização dos modelos médio de grandes 
sinais dos conversores cc-cc e cc-ca; 

 Os ensaios de simulação foram realizados sob as mesmas 
condições estabelecidas durante os experimentais; 

 Os resultados com análise detalhada foram obtidos por meio 
dos conversores cc-cc e cc-ca comutados; 

 Os resultados foram obtidos por meio da medição de duas 
correntes de fase e duas tensões de linha, seguidos dos cálculos 
dos valores de fase; 

 Para os ensaios foram utilizados três osciloscópios (resultados 
do VSI: Lecroy Wave Runner HRO 66Zi 2 GS/s; conversor A e 
Vcc: Tektronix DPO 5034; conversor 2 e 3: Lecroy Wave 
Runner HRO 66Zi 20 GS/s) simultaneamente; 

 O relé de neutro é bloqueado no modo ilhado e está conduzindo 
em modo conectado à rede elétrica; 

N
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 Todos os resultados de modo ilhado foram obtidos com a malha 
de impedância virtual Ziv quando não especificado diferente; 

 A tensão de rede elétrica apresentou uma THD de 3,3% durante 
os ensaios. 

 
A seguir serão apresentados o dimensionamento e os 

componentes dos protótipos a fim de garantir a reprodução dos 
resultados experimentais. 

 6.1 Dimensionamento do sistema 

O dimensionamento e os valores para os conversores cc-cc são 
apresentados na Tabela 6.1. Os fabricantes e modelos das chaves 
semicondutoras são listadas na Tabela 6.2. A frequência de 
chaveamento dos conversores cc-cc é de 50 kHz. 

Tabela 6.1: Valores respectivos para o estágio cc. 

Conversor 1 Conversor 2 Conversor 3 
PPV1 3000 W PPV2 3000 W PPV3 2000 W 
Lcc1 2 mH Lcc2 2,37 mH Lcc3 2 mH 

 
Tabela 6.2: Informações do modelo dos semicondutores do estágio cc. 

Semicondutor Fabricante/Modelo 

Mosfet S 
Rohm: SCT2280KE SiC power 

Mosfet;1200 V/14 A 

Diodo D 
GlobalPower: SiC power diodo; 

1200 V/ 5 A 
 
O dimensionamento do estágio ca, composto pelo inversor, o 

filtro LCL e a carga crítica está apresentado na Tabela 6.3, Tabela 6.4 e 
Tabela 6.5. Vale ressaltar, que o inversor foi projetado e montado pelo 
fabricante Semikron. 

 
Tabela 6.3: Dimensionamento do inversor e barramento cc. 

Componente Fabricante/Modelo/Valor 
IGBT S Semikron: SKM 50 GB 123 D; 1200 V/ 50 A 

Ccc 2,95 mF 
Tensão de 

barramento Vcc
780 V 

Frequência de 
chaveamento 

19 980 Hz 
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Tabela 6.4: Valores dos componentes do filtro LCL. 

Componente Fabricante/Modelo/Valor 
Cf 5 µF 
Cd 7,2 µF (5 µF + 2,2 µF) 
Rd 12 Ω 
rL 50 mΩ 

Lc 
Magmattec: Núcleo toroidal pó de ferro – 052; 

Valor: 383 µH 

Lr 
Chapa de silício; 
Valor: 640 µH 

 
A carga crítica utilizada para os ensaios experimentais e por 

simulação é apresentada na Figura 6.1, sendo composta por um 
retificador trifásico em ponte completa com filtro Lcarga e Ccarga. Os 
valores dos elementos da carga são listados na Tabela 6.5, de onde se 
pode observar que foram utilizadas duas configurações. 

 

 
Figura 6.1: Carga critíca não linear utilizada para os ensaios simulados e 

experimentais. 

 
Tabela 6.5: Valores dos componentes da carga crítica. 

Carga 1 Carga 2 
Lcarga 1400 µH Lcarga 400 µH 
Ccarga 750 µF Ccarga 750 µF 
Rcarga 63,5 Ω Rcarga 63,5 Ω 
VDcarga 1 V VDcarga 1 V 
 
As correntes na carga 1 e carga 2 obtidas experimentalmente para 

o modo de operação conectado à rede elétrica e em modo ilhado são 
apresentados na Figura 6.2 e na Figura 6.3. 

fase a

fase b

fase c

cargaL

cargaL

cargaL
cargaC cargaR
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Figura 6.2: Correntes para a carga 1: (a) modo conectado e (b) modo ilhado 

obtidos por ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; corrente: 10 A/div. 

A corrente de carga 1 obtida a partir do ensaio em modo 
conectado à rede elétrica tem uma THD de 59,46% enquanto a corrente 
em modo ilhado tem o valor de  52,4%. 

 

 
Figura 6.3: Correntes para a carga 2: (a) modo conectado e (b) modo ilhado 

obtidos por ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; corrente: 10 A/div. 

A THD respectiva à carga 2 em modo conectado à rede elétrica  
tem o valor de 105,39% e 81,97% para o modo ilhado mostrado na 
Figura 6.3.  

O controle digital dos estágios cc e ca foi realizado por meio de 
dois Launchpad Delfino 28f377s da Texas Instruments. A CPU 
(TMS320F28377s) deste kit tem uma velocidade de processamento de 
200 MHz de 32 bits com cálculo de ponto flutuante. 

6.1.1 Protótipos 

O sistema completo com todos os protótipos está ilustrado na 
Figura 6.4. 

( )b( )a

cargaai cargabi cargaci cargaai cargabi cargaci

( )b( )a

cargaai cargabi cargaci
cargaai cargabi cargaci
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Figura 6.4: Sistema completo com destacação dos estágios de processamento de 

energia e a carga crítica. 

O estágio cc, com os protótipos dos conversores Boost, placa de 
controle e placa de alimentação, é apresentado na Figura 6.5. 

 

 
Figura 6.5: Estágio cc composto pelos conversores Boost, a placa de controle e 

placa de alimenatação. 

Estágio cc

Estágio ca

Carga crítica

Placa de
controle

Conversores
Boost 1,2,3

Placa de
alimentação
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A Figura 6.6 ilustra o estágio ca em detalhe com os protótipos do 
inversor, filtro LCL, placa de controle e placa de medição da tensão de 
rede. 

 
Figura 6.6: Estágio ca composto por o inverosr, barramento cc, filtro LCL, placa 

de controle e contator. 

A Figura 6.7 mostra a carga crítica não linear utilizada para os 
ensaios experimentais. 

 
Figura 6.7: Carga crítica não linear utilizada para os ensaios experimentais. 

Placa de controle +
filtro LCL

Inversor +
barramento cc

Contator +
medição
tensão de

rede

IndutoresLcarga

ResitoresRcarga
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 6.2 Resultados do fluxo de potência referente ao modo conectado à 
rede elétrica 

Para a obtenção dos resultados de fluxo de potência referente ao 
modo conectado à rede elétrica foi aplicado um degrau na carga de 50% 
para 100% da potência nominal. A duração do ensaio para cada cenário 
foi de 10 s. 

6.2.1 Resultados no modo conectado à rede elétrica para o Cenário 1 

No Cenário 1 a soma das potências geradas em cada arranjo 
fotovoltaico é maior do que a potência consumida pela carga. 

Durante este ensaio, é aplicado um degrau na carga crítica de 
50% para 100% no instante de t = 4,8 s, conforme ilustrado na Figura 
6.8, que mostra as potências de cada conversor e da carga.  

 
Figura 6.8: Perfil das potências envolvidas para o Cenário 1 no modo conectado 

à rede elétrica obtido por (a) simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: 
tempo: 1 s/div; potência: 500 W/div. 

 
A Figura 6.9 mostra as tensões e correntes das três fases da rede 

elétrica para o tempo total de 10 s. No instante do degrau na carga, em  
t = 5,2 s, a corrente injetada na rede elétrica diminui para satisfazer o 
balanço de potência do sistema, mantendo a tensão de barramento ao 
nível controlado. 

( )a ( )b

cargaP

3PVP

1PVP

3PVP

2PVP 2PVP

1PVP

cargaP
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Figura 6.9: Tensões e correntes na rede elétrica para o cenário 1 no modo 

conectado obtidos por (a) simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 
1 s/div; tensão: 80 V/div; corrente: 10 A/div. 

 
Detalhes das tensões e correntes é mostrado na Figura 6.10. 

Como pode ser visto, o fator de deslocamento ficou praticamente 
unitário e o fator de potência ficou elevado. É importante notar que a 
corrente está sendo injetada na rede neste Cenário 1, que comprova o 
pressuposto de que a potência fotogerada é maior do que a consumida 
pela carga. 

 

 
Figura 6.10: Tensões e correntes das três fases em detalhe para o Cenário 1 no 
modo conectado obtidos por (a) simulação e (b) ensaio experimental. Escalas – 

tempo: 5 ms/div; tensão: 100 V/div; corrente: 5 A/div.  

 
Finalmente, mediante a Figura 6.11, pode ser observada a tensão 

de barramento para o tempo total de 10 s e na Figura 6.12 o detalhe no 
instante de aplicação do degrau na carga. 

( )a ( )b

rabcv redeabci rabcv redeabci

( )b( )a
rai rbi rci

rbvrav rcv

rai rbi rci

rbvrav rcv
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Figura 6.11: Perfil da tensão de barramento para o Cenário 1 no modo 

conectado à rede elétrica obtida por (a) simulação e (b) ensaio experimental. 
Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 100 V/div. 

 
Figura 6.12: Perfil da tensão de barramento para o Cenário 1 no modo 

conectado à rede elétrica obtida por (a) simulação e (b) ensaio experimental. 
Escalas: tempo: 100 ms/div; tensão: 15 V/div. 

6.2.2 Resultados no modo conectado à rede elétrica para o Cenário 2 

No Cenário 2 a potência consumida pela carga ultrapassa a 
fotogerada. Desta forma, o fluxo de potência na rede elétrica é invertido 
para manter a tensão de barramento controlada. 

Novamente, foi aplicado um degrau na carga de 50% para 100% 
no instante de t = 4,8 s. A Figura 6.13 ilustra o perfil das potências 
envolvidas neste cenário. Pode ser visto que as potências dos geradores 
PV não são inalteradas, mesmo no instante de aplicação da perturbação 
na carga. 

( )b( )a

( )b( )a

780 V
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Figura 6.13: Perfil das potências do gerador fotovoltaico e consumida pela 

carga. Escalas: tempo: 1 s/div; potência: 500 W/div. 

 
A Figura 6.14 apresenta as três tensões e correntes na rede 

elétrica para o Cenário 2. Observa-se uma alteração de pico da corrente 
na rede, originado pelo controle de tensão de barramento provocado 
pelo degrau aplicado à carga. 

 

 
Figura 6.14: Tensões e correntes na rede elétrica para o Cenário 2 no modo 

conectado à rede elétrica obtidos por (a) simulação e (b) ensaio experimental. 
Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 80 V/div; corrente: 10 A/div. 

 
As tensões e correntes das três fases na rede elétrica são 

detalhadas na Figura 6.15 e comprovam o fluxo de potência da rede 
elétrica para carga, em prol da manutenção da tensão de barramento. 

Mais uma vez, o fator de deslocamento obtido é praticamente 
unitário para as três fases. 

 
 
 

( )b( )a

cargaP

3PVP 1PVP3PVP 2PVP 2PVP1PVP
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Figura 6.15: Tensões e correntes das três fases na rede elétrica para o cenário 2 

no modo conectado obtidos por (a) simulação e (b) ensaio experimental. 
Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão: 100 V/div; corrente: 5 A/div. 

A tensão de barramento está apresentada na Figura 6.16 e em 
detalhe na Figura 6.17. Pode-se observar que a tensão se mantém 
apropriada mesmo no instante de perturbação. 

 
Figura 6.16: Tensão de barramento para o tempo de 10 s no Cenário 2 para (a) 

simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 100 V/div. 

 
Figura 6.17: Tensão de barramento em detalhe no Cenário 2: (a) simulação e (b) 

ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensão: 15 V/div. 

rai rbi rci
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6.2.3 Resultados no modo conectado à rede elétrica para o Cenário 3 

O perfil das potências reproduzidas a partir das condições do 
Cenário 3 é retratado na Figura 6.18. Pode-se observar o degrau de 
carga de 50% para 100% aplicado no instante t = 4,8 s. A partir deste 
degrau, As potências geradas pelo estágio cc e consumida pela carga, se 
igualam. 

 
Figura 6.18: Perfil das potências sob as condições do Cenário 3 obtidos por (a) 

simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; potência: 500 
W/div. 

A Figura 6.19 mostra as tensões e correntes de fase de rede 
elétrica para o Cenário 3. No instante do degrau na carga a corrente 
sofre uma alteração para manter o balanço de potência e regular, assim, 
a tensão de barramento. 

 
Figura 6.19: Tensões e correntes na rede elétrica para o Cenário 3 no modo 

conectado à rede elétrica obtidos por (a) simulação e (b) ensaio experimental. 
Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 80 V/div; corrente: 10 A/div. 

As tensões e correntes de fase na rede elétrica são ilustradas em 
detalhe na Figura 6.20. Sob as condições estabelecidas no Cenário 3, a 
corrente na rede elétrica é praticamente nula, condição estabelecida para 
satisfazer o  balanço de potência entre gerador PV e carga crítica. 
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Figura 6.20: Tensões e correntes das três fases na rede elétrica no Cenário 3. 

Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão: 100 V/div; corrente: 5 A/div. 

A Figura 6.21 ilustra a tensão de barramento para o intervalo total 
de 10 s. 

 
Figura 6.21: Tensão de barramento para o tempo de 10 s obtida por (a) 

simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 100 V/div. 

A Figura 6.22 mostra a tensão de barramento no instante do 
degrau na carga crítica. 

 
Figura 6.22: Tensão de barramento em detalhe obtida por (a) simulação e (b) 

ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensão: 15 V/div. 

( )b( )a
rai rbi rci

rbvrav rcv

rai rbi

rbvrav rcv

rci

( )b( )a

( )b( )a

780 V



Capítulo 6  186 

   Roberto Buerger 

6.2.4 Resultados no modo conectado à rede elétrica para o Cenário 4 

O ensaio referente ao Cenário 4 é realizado por meio de um 
degrau na geração fotovoltaica, que leva a potência fotogerada a zero em 
t = 4,8 s. Para tal, a razão cíclica é levada a zero e, consequentemente, 
os interruptores dos conversores cc-cc são comandados a se bloquear. O 
perfil das potências para este ensaio está apresentado na Figura 6.23. 

Até o instante de aplicação do degrau da potência do gerador PV, 
o sistema opera com potência total do gerador PV maior do que a 
consumida pela carga. Sendo assim, a corrente é injetada na rede. Em 
seguida, ocorre uma inversão de fase, e a corrente passa a ser drenada da 
rede elétrica, para manter o balanço de potência no sistema. 

 
Figura 6.23: Perfil das potências envolvidas para o Cenário 4 no modo 

conectado à rede elétrica obtido por (a) simulação e (b) ensaio experimental. 
Escalas: tempo: 1 s/div; potência: 500 W/div. 

O perfil das três tensões e correntes na rede elétrica está ilustrado 
na Figura 6.24.  

 

 
Figura 6.24: Tensões e correntes na rede elétrica para o Cenário 4 no modo 

conectado à rede elétrica. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 80 V/div; corrente: 10 
A/div. 
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A Figura 6.25 mostra o instante de aplicação do degrau de 
potência, de onde se verifica que fator de deslocamento é mantido 
elevado durante todo o evento. 

 
Figura 6.25: Tensões e correntes na rede elétrica para o modo conectado à rede 
elétrica no Cenário 4. Escalas: tempo: 10 ms/div; tensão: 100 V/div; corrente: 

10 A/div. 

 
A tensão de barramento para o Cenário 4 está exposta na Figura 

6.26 e em detalhe na Figura 6.27. A tensão sofre uma alteração no 
instante da queda de potência PV, mas retoma e se mantém ao nível 
controlado de 780 V. 

 
Figura 6.26: Tensão de barramento para o Cenário 4 no modo conectado à rede 

elétrica. Escalas: tempo 1 s/div; tensão: 100 V/div. 
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Figura 6.27: Tensão de barramento para o Cenário 4 no modo conectado à rede 
elétrica no instante da pertubação. Escalas: tempo 100 ms/div; tensão: 15 V/div. 

 6.3 Resultados do fluxo de potência referente ao modo ilhado 

No modo ilhado, caracterizado pela desconexão da rede elétrica, 
a potência proveniente do estágio cc para o estágio ca precisa ser 
adaptado pelos conversores cc-cc para garantir o balanço de potência no 
sistema e regular, desta forma, a tensão de barramento. 

Novamente, são apresentados os resultados obtidos por simulação 
e ensaios experimentais para os quatro cenários de fluxo de potência, 
sob influência da aplicação de um degrau de carga de 50% para 100%. 

6.3.1 Resultados no modo ilhado para o Cenário 1 

A Figura 6.28 apresenta o perfil das potências envolvidas para o 
Cenário 1 em modo ilhado com degrau de carga no instante de t = 4,9 s. 
No instante de aplicação do degrau na carga, a potência do gerador 
fotovoltaico aumenta para manter o balanço de potência. 

 

 
Figura 6.28: Perfil das potências envolvidas no Cenário 1 no modo ilhado. 

Escalas: tempo 1 s/div; potência: 500 W/div. 
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As três tensões aplicadas à carga crítica e a corrente de carga de 
uma fase para os 10 s do ensaio são apresentadas na Figura 6.29. 

 
Figura 6.29: Tensões aplicadas à carga e a corrente de uma fase de carga crítica 

para o Cenário 1 no modo ilhado obtidos por (a) simulação e (b) ensaio 
experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão 80 V/div; corrente: 10 A/div. 

 
A Figura 6.30 ilustra as tensões referentes às três fases aplicadas 

à carga crítica em detalhe.  
 

 
Figura 6.30: As três tensões da carga crítica em detalhe para o Cenário 1 obtidas 

por (a) simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão 
100 V/div. 

 
A Figura 6.31 mostra a tensão de barramento para o ensaio total 

de 10 s no Cenário 1 em modo ilhado. 
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Figura 6.31: Tensão de barramento para o Cenário 1 obtido por (a) simulação e 

(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 100 V/div. 

 
A tensão de barramento no instante da perturbação em detalhe 

está ilustrada na Figura 6.32. 
 

 
Figura 6.32: Tensão de barramento para o Cenário 1 obtido por (a) simulação e 

(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensão: 15 V/div. 

 

6.3.2 Resultados no modo ilhado para o Cenário 2 

Neste cenário, a potência proveniente do estágio cc é inferior à 
potência consumida pela carga crítica. Para provocar esta condição, foi 
aplicado um degrau de carga de 50% para 100% no instante de t = 4,9 s, 
conforme ilustrado na Figura 6.33, que ilustra o perfil das potências 
envolvidas no ensaio. 
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Figura 6.33: Perfil das potências envolvidas no cenário 2 no modo ilhado. 

Escalas: tempo 1 s/div; potência: 500 W/div. 

As três tensões aplicadas à carga crítica e a corrente para uma 
fase estão apresentados na Figura 6.34. No instante de aplicação do 
degrau na carga, a corrente aumenta instantaneamente, para cumprir o 
consumo de potência pela carga. 

 
Figura 6.34: Tensões aplicadas à carga e a corrente de uma fase de carga crítica 

para o cenário 2 no modo ilhado obtidos por (a) simulação e (b) ensaio 
experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão 80 V/div; corrente: 10 A/div. 

As tensões aplicadas à carga crítica no momento do desligamento 
do VSI estão apresentadas na Figura 6.35. 
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Figura 6.35: As três tensões da carga crítica em detalhe para o Cenário 1 obtidas 

por (a) simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão 
100 V/div. 

A tensão de barramento para o Cenário 2 em modo ilhado é 
apresentado na Figura 6.36 e em detalhe na Figura 6.37. Observa-se que 
a partir do instante de aplicação do degrau na carga, o balanço de 
potência não pode ser mantido e a tensão de barramento sofre uma 
queda até atingir a tensão mínima, em que  o VSI para de operar.  

 

 
Figura 6.36: Tensão de barramento para o Cenário 1 obtido por (a) simulação e 

(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 100 V/div. 

 
A Figura 6.37 mostra detalhes da tensão de barramento no 

instante do desligamento do VSI e consequente interrupção da 
alimentação de carga crítica. Após o desligamento, o estágio cc 
consegue manter o balanço de potência e a tensão de barramento volta 
ao nível nominal de operação.  
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Figura 6.37: Tensão de barramento para o Cenário 1 obtido por (a) simulação e 

(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensão: 15 V/div. 

6.3.3 Resultados no modo ilhado para o Cenário 3 

O perfil das potências envolvidas para o ensaio do Cenário 3 no 
modo ilhado está apresentado na Figura 6.38. 

O Cenário 3 é caracterizado por uma potência proveniente do 
estágio cc igual à potência consumida pela carga. Para provocar as 
condições deste cenário, um degrau de carga foi aplicado no instante  
t = 4,9 s. 

 

 
Figura 6.38: Perfil das potências envolvidas no Cenário 3 em modo ilhado. 

Escalas: tempo 1 s/div; potência: 500 W/div. 

 
As tensões e a corrente de uma fase de carga para o intervalo total 

de 10 s são apresentadas na Figura 6.39. 
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Figura 6.39: Tensões aplicadas e a corrente de uma fase de carga crítica para o 
Cenário 3 no modo ilhado obtidos por (a) simulação e (b) ensaio experimental. 

Escalas: tempo: 1 s/div; tensão 80 V/div; corrente: 10 A/div. 

 
As tensões das três fases, aplicadas à carga, são detalhadas na 

Figura 6.40.  
 

 
Figura 6.40: As três tensões da carga crítica em detalhe para o Cenário 3 obtidas 

por (a) simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão 
100 V/div. 

 
A tensão de barramento durante o ensaio do Cenário 3 em modo 

ilhado é mostrada na Figura 6.41. Pode ser observada uma queda de 
tensão no instante de aplicação do degrau de carga. Esta queda leva o 
controle do estágio cc a operar num ponto mais perto do ponto de 
máxima potência do arranjo PV, para manter o balanço de potência no 
sistema e, desta forma, regular a tensão de barramento. 
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Figura 6.41: Tensão de barramento para o Cenário 3 obtido por (a) simulação e 

(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 100 V/div. 

A tensão de barramento no instante da perturbação, em detalhe, é 
mostrada na Figura 6.42. 

 

 
Figura 6.42: Tensão de barramento para o Cenário 3 obtido por (a) simulação e 

(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensão: 15 V/div. 

6.3.4 Resultados no modo ilhado para o Cenário 4 

Nesta secção são apresentados os resultados de simulação e 
ensaio experimental pertinente ao Cenário 4 em modo ilhado. Este 
cenário é caracterizado por uma geração PV nula. Para satisfazer esta 
condição, os interruptores dos conversores Boost dos estágios cc são 
comandados a bloquear. 

A Figura 6.43 mostra o perfil das potências envolvidas neste 
cenário. No instante de t = 4,8 s, o estágio cc não fornece mais energia 
para o barramento.  

A Figura 6.44 mostra as três tensões e a corrente de uma fase de 
carga para o Cenário 4 no modo ilhado. Logo pós a perturbação, a 
alimentação da carga crítica não é mais garantida e o VSI para de operar. 
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Figura 6.43: Perfil das potências envolvidas no Cenário 4 no modo ilhado. 

Escalas: tempo 1 s/div; potência: 500 W/div. 

 
Figura 6.44: Tensões aplicadas à carga e a corrente de uma fase de carga crítica 

para o Cenário 4 no modo ilhado obtidos por (a) simulação e (b) ensaio 
experimental. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão 80 V/div; corrente: 10 A/div. 

As tensões no instante do desligamento do VSI são ilustradas na 
Figura 6.45.  

 
Figura 6.45: As três tensões da carga em detalhe para o Cenário 4: (a) simulação 

e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão 100 V/div. 
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A tensão de barramento durante o ensaio o Cenário 4 em modo 
ilhado é mostrada na Figura 6.46. Pode ser observada a queda de tensão 
no momento da perturbação no sistema.  

 
Figura 6.46: Tensão de barramento para o Cenário 4 obtida por (a) simulação e 

(b) por ensaio experimental. 

A Figura 6.47 mostra detalhes da tensão de barramento no 
instante de aplicação do degrau da carga. Após o desligamento do VSI, a 
tensão não desce com a mesma inclinação, como anteriormente. Isso 
ocorre em consequência da interrupção da alimentação da carga crítica, 
que para de extrair potência do barramento cc. 

 
Figura 6.47: Tensão de barramento para o Cenário 4 obtido por (a) simulação e 

(b) por ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; tensão: 15 V/div. 

 6.4 Resultados de transição 

Nesta secção são apresentados os resultados referentes à transição 
entre os modos de operação conectado à rede elétrica e ilhado. Devido 
às não linearidades dos relés e do contator, os resultados por simulação 
não representam fielmente os resultados obtidos por ensaio 
experimental. Desta forma, somente são apresentados os resultados 
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experimentais para a transição entre os modos de operação. 
Quando ocorre uma falha na rede elétrica, o sistema precisa 

trocar o controle de modo conectado para o modo de controle ilhado. 
Esta transição não pode ser abrupta, de maneira a evitar picos de tensão 
na carga crítica e no sistema. Logo, a estratégia de ilhamento é 
apresentada perante o diagrama de fluxo apresentado na Figura 6.48. 

Os objetivos da transição de ilhamento são: a anulação da 
corrente na rede elétrica no instante da abertura do contator da rede, 
imposição de uma tensão controlada de carga, com crescimento em 
rampa e posterior regulação no valor nominal. 

Devido aos mecanismos dos relés e do contator, o tempo de 
abertura e fechamento destes não pode ser previsto com precisão. Sendo 
assim, foi considerado um tempo máximo indicado nos datasheets 
destes componentes. 

 
Figura 6.48: Fluxograma para a transição de ilhamento. 

No ensaio experimental, um sinal forçado de transição, inicia o 
processo de ilhamento de acordo com o fluxograma apresentado na 
Figura 6.48. 

A Figura 6.49 mostra as tensões aplicadas à carga crítica e as três 
correntes na rede elétrica. 
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Figura 6.49: Tensões aplicadas à carga crítica acima e abaixo as três correntes 

de rede. 

A tensão de barramento e o perfil das potências envolvidas neste 
ensaio experimental para o processo de ilhamento estão apresentados na 
Figura 6.50. 

 
Figura 6.50: Resultados de ilhamento (a) tensão de barramento e (b) potências. 

Escalas: tempo: 50 ms/div; tensão: 15 V/div; poteência: 500 W/div. 

6.4.1 Reconexão à rede elétrica 

A reconexão à rede elétrica é realizada sem interrupção da 
alimentação da carga crítica. Desta forma, é preciso que o contator de 
rede entre em condução sem desligar a operação do VSI. Para tal, a 
tensão de carga crítica precisa estar sincronizada com a tensão de rede 
elétrica, ou em outras palavras, estar em fase com a tensão de rede 
elétrica. 

A estratégia de reconexão é mostrada na Figura 6.51 em forma de 
fluxograma. A ideia da reconexão é a ininterrupta alimentação da carga 
crítica e a transição para o modo conectado com o sistema funcionando 
no MPPT e como FAP.  
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No instante do sinal do anti-ilhamento, que indica a volta da rede 
elétrica aos níveis nominais de funcionamento, é realizado o 
sincronismo com a tensão da rede elétrica. Posteriormente, o contator é 
comandado a se fechar e o sistema fica observando a corrente na rede. 
No momento em que a corrente na rede atinge o valor de 0,5 A, é 
garantido o fechamento do contator e a alimentação da carga é 
assegurada pela tensão de rede. Neste momento, o VSI interrompe a 
operação. Após um tempo de 37,5 ms, o estágio cc é comandado a 
operar no MPP, e o VSI  assume o controle da tensão de barramento Vcc. 
O estágio cc inicia a operação como MPPT com uma rampa de 2 s, até 
alcançar o funcionamento pleno. 

Em seguida, é iniciada a função FAP do inversor, visando a 
compensação da corrente completa de carga.  

 
Figura 6.51: Fluxograma para a transição de reconexão à rede elétrica. 

A Figura 6.52 ilustra as tensões de carga crítica e as correntes das 
três fases na rede elétrica. 

As tensões de carga e as correntes na rede elétrica no instante da 
reconexão são ilustradas na Figura 6.53. Pode ser observada uma tensão 
e corrente de alta frequência antes do instante de reconexão. 
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Figura 6.52: Tensões de carga e corrente na rede elétrica para o ensaio de 

reconexão à rede elétrica. 

 
Figura 6.53: Tensões aplicadas à carga crítica acima e correntes das três fases na 

rede elétrica abaixo. 

A tensão de barramento e as potências durante a reconexão são 
mostradas na Figura 6.54. 

 
Figura 6.54: Resultados do ensaio experimental para a reconexão à rede elétrica: 

(a) tensão de barramento e (b) potências. Escalas: tempo: 1 s/div; tensão: 100 
V/div; potência: 500 W/div. 
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 6.5 Resultados adicionais 

Nesta secção são apresentados os resultados para o MPPT em 
modo conectado à rede elétrica, as tensões e correntes de rede elétrica 
com e sem a função FAP e, por último, uma análise harmônica da 
corrente drenada da rede elétrica com função FAP e da tensão aplicada à 
carga crítica, com e sem implementação da malha de impedância virtual. 

6.5.1 Resultados do ensaio de MPPT para o modo conectado à rede 
elétrica 

O resultado das potências para o ensaio de MPPT para o modo 
conectado à rede elétrica está ilustrado na Figura 6.55. Nota-se que 
durante este ensaio, a potência do arranjo PV 3 foi mantido zerada por 
10 ms, para obter a tensão de circuito aberto do arranjo. 

 

 
Figura 6.55: Perfil das potências do ensaio MPPT para o modo conectado à rede 
elétrica obtido por (a) simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 50 

ms/div; potência: 500 W/div. 
As tensões e correntes das três fases da rede elétrica são 

mostradas na Figura 6.56. 

 
Figura 6.56: Resultado de tensões e correntes de rede elétrica para o MPPT em 
modo conectado obtidos por (a) simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: 

tempo: 10 ms/div; tensão: 100 V/div; corrente: 5 A/div. 
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A Figura 6.57 mostra a tensão de barramento durante o ensaio de 
MPPT em modo conectado à rede elétrica. Pode ser visto a queda de 
tensão no momento da aplicação do MPPT. 

 

 
Figura 6.57: Tensão de barramento para o MPPT em modo conectado obtidos 

por (a) simulação e (b) ensaio experimental. Escalas: tempo: 100 ms/div; 
tensão: 15 V/div. 

6.5.2 Resultados função FAP 

Para a comparação dos resultados da corrente na rede elétrica 
com e sem função FAP do inversor, foi realizado um ensaio com 
potência PV pertinente ao estágio ca sob as condições do Cenário 1. 

A Figura 6.58 mostra a tensão de barramento e o perfil das 
potências envolvidas neste ensaio experimental. 

 

 
Figura 6.58: Resultados do ensaio experimental para a função de FAP do 

inversor: (a) tensão de barramento e (b) potências. Escalas: tempo: 1 s/div; 
tensão: 100 V/div; potência: 500 W/div. 

A Figura 6.59 mostra as tensões e correntes das três fases de rede 
elétrica. Podem ser observadas as três regiões conforme o pico da 
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corrente. Durante o tempo t = 0 s até t = 2,8 s o inversor funciona como 
FAP e injeta a corrente na rede elétrica. Durante o tempo de t  = 2,8 s até 
t = 7,05 s, o inversor desliga a função de FAP, e continua injetando 
corrente na rede elétrica. Entre os tempos t = 7,05 s até t = 10 s, a carga 
é desligada e a corrente representa a corrente injetada na rede elétrica do 
inversor. 

 

 
Figura 6.59: Tensões e correntes das três fases de rede elétrica para o ensaio 

experimental para a função do inversor como FAP. 

A Figura 6.60 mostra as tensões e correntes das três fases de rede 
elétrica para o ensaio com função FAP. Devido à pequena diferença 
entre as potências PV e da carga, a corrente injetada na rede elétrica 
apresenta uma elevada THD de 19,44%. 

 

 
Figura 6.60: Tensões e correntes das três fases de rede elétrica para o ensaio de 

função como FAP. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão: 100 V/div; corrente: 5 
A/div. 

As correntes de rede elétrica apresentada na Figura 6.61 foram 
obtidas sem a função FAP e indicam uma THD de 130,67%. 
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Figura 6.61: Correntes e tensões das três fases de rede elétrica sem função FAP 
obtidas por (a) simulação e (b) ensaio experimental; Escalas: tempo: 5 ms/div; 

tensão: 100 V/div; corrente: 10 A/div. 

As correntes e tensões das três fases de rede elétrica sem função 
FAP do inversor e sem carga são apresentadas na Figura 6.62. O cos φ é 
praticamente unitário e a corrente apresenta um valor de THD de 2,2%. 

 

 
Figura 6.62: Correntes e tensões das três fases sem função FAP e sem carga 

obtidas por (a) simulação e (b) ensaio experimental; Escalas: tempo: 5ms/div; 
tensão: 100 V/div; corrente: 10 A/div. 
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6.5.3 Análise harmônica da corrente com função FAP 

Os limites dos componentes harmônicos da corrente na rede 
elétrica seguem as normas internacionais IEC61727 e IEEE1547, cujos 
valores são apresentados na Tabela 6.6 para os harmônicos ímpares e na  
Tabela 6.7 para os harmônicos pares. 

 
A THD estabelecida pela norma tem o valor máximo de 5,0%. 

Tabela 6.6: Limites máximos de corrente na rede elétrica para componentes 
harmônicos de ordem ímpar. 

Harmônicas 
ímpares 

Limite da 
distorção 

3ª a 9ª  < 4,0% 
11ª a 15ª < 2,0% 
17ª a 21ª < 1,5% 
23ª a 33ª < 0,6% 

Tabela 6.7: Limites máximos de corrente na rede elétrica para componentes 
harmônicos de ordem par. 

Harmônicas 
pares 

Limite da 
distorção 

2ª a 8ª  < 1,0% 
10ª a 32ª < 0,5% 

A Figura 6.63 apresenta a corrente drenada da rede elétrica para a 
carga 1 sem potência no gerador PV. A corrente apresenta uma distorção 
harmônica de 10,3%.  

As harmônicas, em detalhe, desta corrente são apresentadas na 
Figura 6.64. 

 
Figura 6.63: Tensões e correntes das três fases de rede elétrica para a função 

como FAP. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão: 100 /div; corrente: 5 A/div. 
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Figura 6.64: Resultado da análise harmônica para a corrente drenada da rede 

com a carga 1. 

A Figura 6.64 mostra o resultado da análise harmônica e pode-se 
deduzir que as harmônicas de corrente 7, 11, 13, 15, 17, 19, 23, 25, 29 e 
31 na rede ultrapassam os limites dados pela norma, além da THD total 
que ficou em 10,3% que é acima do limite total de 5%.  

 

 
Figura 6.65: Tensões e correntes das três fases de rede elétrica para a função 

como FAP e carga 2. Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão: 100 V/div; corrente: 10 
A/div. 

A Figura 6.65 apresenta o resultado do ensaio da função FAP sem 
geração de potência PV para a carga 2. A THD apresenta um valor de 
22,1% e está acima do limite de 5% dado pela norma.  

A Figura 6.66 mostra o resultado da análise harmônica da 
corrente na rede para a carga 2 e os limites da norma IEC61727. As 
harmônicas de ordem 3, 5, 11, 12, 13, 14, 15, 19, 21, 23, 25, 27, 29 e 31 
encontram-se acima do limite dado pela norma. 
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Figura 6.66: Resultado da análise harmônica para a corrente drenada da rede 

com a carga 2. 

6.5.4 Análise harmônica da tensão aplicada à carga crítica 

Para a análise harmônica da tensão aplicada à carga crítica foram 
realizados ensaios experimentais e por simulação com e sem a inserção 
da malha de impedância virtual. Primeiramente são apresentados os 
resultados para a carga 1 e em seguida para a carga 2. 

Os limites para tensões < 1kV são dados pela norma da Prodist 
Módulo número 8. A THD máxima é de 8% e para cada harmônica 
individual 5%.  

A Figura 6.67 mostra as tensões das três fases aplicadas à carga 1 
sem a malha de impedância virtual. A THD deste resultado teve um 
valor de 2,97%. 

 
Figura 6.67: Tensões aplicadas à carga 1 sem a malha de impedância virtual Ziv. 

Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão: 100 V/div. 
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A Figura 6.68 mostra as tensões das três fases aplicadas à carga 1 
com malha de impedância virtual. Observa-se que a qualidade da tensão 
é melhor comparada ao resultado obtido sem impedância virtual. A THD 
da tensão com malha de impedância virtual ficou em 2,19%. 

 
Figura 6.68: Tensões aplicadas à carga 1 com a malha de impedância virtual Ziv. 

Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão: 100 V/div. 

 
A Figura 6.69 mostra o resultado da análise harmônica da tensão 

aplicada à carga 1 para os resultados obtidos com e sem malha de 
impedância virtual. 

 

 
Figura 6.69: Resultado da análise harmônica para a tensão aplicada à carga 1 

sem e com a malha de impedância virtual. 

 
As tensões aplicadas à carga 2 sem malha de impedância virtual 

são ilustradas na Figura 6.70. A THD neste caso ficou com o valor de 
4,17%. 
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Figura 6.70: Tensões aplicadas à carga 2 sem a malha de impedância virtual Ziv. 

Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão: 100 V/div. 

 
Com a inserção da malha de impedância virtual a tensão aplicada 

à carga 2 é mostrada na Figura 6.71 e apresenta uma THD de 2,26%. 
 

 
Figura 6.71: Tensões aplicadas à carga 2 com a malha de impedância virtual Ziv. 

Escalas: tempo: 5 ms/div; tensão: 100 V/div. 

 
O resultados da análise harmônica das tensões no caso da carga 2 

é ilustrado na Figura 6.72. Observa-se que todas as harmônicas são 
menores do que o preconizado pela norma da Prodist no Módulo 
número 8 [62]. 
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Figura 6.72: Resultado da análise harmônica para a tensão aplicada à carga 2 

sem e com a malha de impedância virtual. 

 6.6 Comentários finais do Capítulo 6 

Neste capítulo foram apresentados os resultados de simulação e 
experimentais referentes à microrrede apresentada, para validar os 
conceitos teóricos apresentados nesta tese. 

Os resultados referentes aos cenários de potência comprovaram o 
funcionamento das estratégias de controle adotadas para a operação 
estável da microrrede, tanto no modo conectado à rede elétrica quanto 
no ilhado. 

Os resultados referentes à transição de modo de operação 
denominados de ilhamento e reconexão confirmaram as estratégias para 
uma transição estável. A reconexão à rede elétrica foi realizada sem 
interrupção da alimentação de carga crítica.  

A análise harmônica da corrente e da tensão para as cargas 1 e 2 
validou a função como FAP devido a melhoria da THD de 59,46% para 
10,30% no caso da carga 1 e 105,39% para 22,10% no caso da carga 2 
em condição sem geração de energia no gerador PV. Na condição com 
geração no gerador PV teve uma melhora da THD de 130,67% para 
19,44% devido à função FAP. 

A tensão aplicada à carga crítica teve uma melhora de 2,97% para 
2,19% para a carga 1, devido a inserção da malha de impedância virtual. 
A THD no caso da carga 2 foi alcançada uma melhora da THD de 4,17% 
para 2,26% que representa uma melhora de 46% devido a impedância 
virtual. 
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Capítulo 7 

7 CONCLUSÃO 

esta tese foram apresentados os procedimentos para a 
concepção, projeto e realização de uma estratégia de controle 
para uma microrrede fotovoltaica trifásica com possível 

operação em modo conectado à rede elétrica e em modo ilhado. Para 
diminuir as distorções das correntes injetadas na rede elétrica em modo 
conectado e das tensões aplicadas à carga trifásica em modo ilhado, 
foram implementadas técnicas de correção de THD. O referido 
documento apresenta como validação dos conceitos desenvolvidos 
resultados obtidos por meio de simulações numéricas e ensaios 
experimentais.   

Microrredes com possível operação em modo conectado à rede 
elétrica e modo ilhado do tipo stand-alone, com presença de cargas não-
lineares necessitam de estratégias de controle que garantam a 
estabilidade do sistema, aproveitem o máximo da potência disponível no 
gerador fotovoltaico e forneçam energia de baixa distorção harmônica 
na rede elétrica e na carga. Na maioria dos sistemas propostos na 
literatura isto é realizado por meio de dois estágios divididos pelo 
procedimento de potência contínua e alternada. Isto permite a operação 
do gerador PV no MPP com números menores de módulos 
fotovoltaicos. A desvantagem desta configuração é a necessidade de 
técnicas de controle de paralelismo de conversores cc-cc quando o 
sistema opera em modo ilhado. Com isso, foram implementados três 
arranjos fotovoltaicos, sendo dois deles com potência de 3 kW e um de 
2 kW, totalizando 8 kW. Foram utilizados conversores do tipo Boost 
para o controle da tensão de barramento e para realizar a função de 
MPPT. 

A opção por um único inversor nesta faixa de potência de 8 kW 
com 780 V de barramento é frequentemente encontrada na literatura e 
tem como vantagem evitar a necessidade de paralelismo de inversores 
quando o sistema opera em modo ilhado. A utilização de filtros LCL na 
saída do inversor permite que se obtenha uma excelente relação entre 
desempenho de filtragem, volume do filtro e possibilidade de controle 
da tensão na carga crítica no modo ilhado. Embora o filtro LCL 
disponha de uma saída em corrente, o mesmo trata-se de uma boa opção 

N
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para a solução no quesito da conexão com a rede elétrica, pois permite 
controlar a corrente no PCC diretamente no segundo indutor do filtro. 
Como desvantagem, isso pode trazer problemas no controle da tensão na 
carga em modo ilhado, principalmente quando cargas não-lineares são 
utilizadas, uma vez que a queda de tensão no segundo indutor do filtro 
LCL causa uma maior distorção na tensão aplicada à carga crítica.  

Como solução e uma contribuição desta tese, foi proposta a 
utilização de uma técnica ativa de compensação da queda de tensão no 
indutor conectado no lado da rede elétrica e carga crítica. A utilização 
da técnica de impedância virtual resultou em uma melhoria da THD para 
duas configurações diferentes de carga não-linear (2,97% para 2,19% 
para a carga 1 e de 4,17% para 2,19% para a carga 2). Sendo assim, a 
técnica permitiu concluir que quanto mais distorcida for a corrente no 
indutor, melhor será o efeito da técnica, fazendo com que a THD da 
tensão aplicada à carga seja menor. 

Com a implementação de compensadores ressonantes nas 
coordenadas dq0 foi possível filtrar duas componentes harmônicas com 
um único compensador, diminuindo assim a quantidade de 
compensadores totais. A combinação dos compensadores ressonantes 
com os filtros banda passantes possibilitou diminuir a quantidade de 
filtros ressonantes. Devido ao acoplamento entre os eixos direto e em 
quadratura na técnica de impedância virtual foram implementados filtros 
passa-baixas ao invés de integradores puros, permitindo assim a garantia 
da estabilidade do sistema no modo ilhado. 

O emprego de três arranjos fotovoltaicos possibilitou a utilização 
de conversores clássicos como o conversor Boost, uma vez que não são 
necessários ganhos elevados para a obtenção do barramento de 780 V. 
Os estágios de processamento de energia do lado cc, quando 
independentes, permitem maior eficiência no rastreamento do ponto de 
máxima potência proporcionando maior flexibilidade quando há 
mudança da forma de controle, entre a operação no modo ilhado e no 
modo conectado à rede elétrica. A operação no modo ilhado necessita 
que os conversores do estágio cc regulem a tensão do barramento para 
garantir o balanço de potência, enquanto no modo conectado à rede 
elétrica, onde a mesma pode ser vista como uma barra infinita no 
sistema, os conversores do estágio cc operam no MPPT. 

Os mesmos conversores Boost mostraram uma boa regulação da 
tensão de saída em modo ilhado entre 770 V e 790 V, mesmo para 
diferentes configurações dos arranjos fotovoltaicos e degraus de carga 
de 50% para 100%. A estratégia de controle por droop cc proposto 
resultou em um excelente compartilhamento relativo ao ponto de 
máxima de potência de cada respectivo arranjo fotovoltaico.  
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A operação do inversor como filtro ativo paralelo em modo 
conectado à rede elétrica permitiu uma significante diminuição da THD 
da corrente na rede de 130,67% para 19,44%. Diante disto conclui-se 
que para sistemas autônomos a função como filtro ativo paralelo traz 
grandes benefícios à qualidade da corrente injetada na rede elétrica e 
deve ser implementada na função do inversor, uma vez que somente a 
medição da corrente de carga é necessária. 

Obviamente, devido à flexibilidade de introdução de novas fontes 
de energia apresentadas nesta tese, são necessárias a elaboração de 
novas propostas que dão continuidade aos estudos de microrredes 
fotovoltaicas: 

 
 Estudo de estratégias de controle mais sofisticadas para a 

função de filtros ativos paralelos com aplicação em microrredes 
fotovoltaicas; 

 Estratégia de controle de barramento cc sem comunicação entre 
o estágio cc e ca; 

 Sofisticação da estratégia de controle de tensão de barramento 
cc em modo ilhado com minimização de erro em regime 
permanente; 

 Estudo de flutuações de tensão no PCC pela variação de 
produção de energia fotovoltaica; 

 Estudo de estabilidade da microrrede proposta. 
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