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RESUMO 

Nas últimas décadas, verifica-se um crescente interesse na utilização da energia 

elétrica produzida por sistemas fotovoltaicos. Isto se deve ao fato de haver um decréscimo no 

incentivo quanto ao uso de combustíveis fósseis, tais como o carvão e o petróleo. Desta 

forma, verifica-se a importância de melhoramentos constantes no tratamento e controle da 

energia proveniente dos módulos fotovoltaicos, buscando uma melhor eficiência e eficácia de 

seus sistemas de controle e sistemas conversores CC/CC e CC/CA.  

O objetivo deste trabalho é realizar a investigação de uma proposta de estratégia de 

controle para um inversor CC/CA monofásico, isolado através de transformador de alta 

frequência (high frequency) e conectado à rede elétrica através de um indutor monofásico (on-

grid) com alimentação proveniente de um conjunto de módulos fotovoltaicos. A estratégia de 

controle proposta se baseou em um sistema Phase Locked Loop (PLL) utilizando a teoria da 

potência reativa instantânea (p–q theory), no qual utilizou dois eixos virtuais pela 

transformação de Clark e de Park e permitindo uma boa velocidade de resposta, precisão e 

desacoplamento entre o sistema de controle e o sistema de potência.  

Simulações computacionais utilizando o software para Modelagem de Sistemas de 

Potência e Simulação de Transitórios Eletromagnéticos PSCAD/EMTDC demonstram a 

eficiência da estratégia proposta para o sistema inversor proposto através dos resultados 

gráficos das potências de entrada (fornecidas pelo conjunto de módulos fotovoltaicos) bem 

como pelos resultados das potências de saída (fornecidas pelo inversor monofásico).  

A estratégia proposta demonstrou-se simples e possuindo como característica a 

facilidade de implementação através de um Processador de Sinais Digitais (DSP – Digital 

Signal Processor), proporcionando eficiência e eficácia compatíveis com os obtidos nos 

inversores CC/CA atuais. 

 

Keywords: Energia Solar, Módulo Fotovoltaico, Conversores CC/CA, Conversores CC/CC, 

Modulação por Largura de Pulso (PWM).  



ABSTRACT 

In the last decades, electric power produced through solar panels is increasing due to 

the deterrent in the use of fossil fuels like coal and petrol. Constant improvement on treatment 

and control of solar panel power demands the development of efficient and effective control 

systems for DC/DC and DC/AC converters. 

The goal of this work is to perform an investigation about the control’ strategy of a 

single-phase DC/AC converter, which has an isolation high-frequency transformer and a 

single-phase inductor (On-Grid) to connect the inverter to the power grid of the electrical 

system. The control strategy proposed uses the theory of the instantaneous reactive power (p–

q theory) and Phase-Locked Loop (PLL). The p-q theory uses two virtual axes in Park 

Transformation which provide to the control system good velocity response, accuracy and 

decoupling between the control system and power system.  

Computer simulations using electromagnetic transient simulation software 

PSCAD/EMTDC show the efficiency of the strategy proposed for a single-phase inverter 

from input power graphics results (from solar panel cluster) as well as the output power 

graphics results (provided by single-phase inverter).  

The control strategy proposed proved to be simple and easy to implement using a 

Digital Signal Processor (DSP) which contributes to the improvement of present DC/DC 

converters. 

 

Keywords: DC/DC Converters, DC/AC Converters, Photovoltaic Module, Pulse Width 

Modulation (PWM), Solar energy. 

 

 

 

  



LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 – Esquema básico de um sistema fotovoltaico on-grid .............................................. 26 

Figura 2 – Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho  ................... 28 

Figura 3 – Mapa de distribuição das fontes geradoras de energia elétrica dentro do território 

brasileiro ................................................................................................................. 32 

Figura 4 – Figura com a produtividade fotovoltaica em kWh/kWp encontrada no território 

brasileiro  ................................................................................................................ 37 

Figura 5 – Incremento anual da potência elétrica instalada total através de sistemas 

fotovoltaicos isolados e conectados à rede elétrica no mundo ............................... 41 

Figura 6 – Estrutura cristalina de silício (Si) dopada com fósforo (P)  .................................... 47 

Figura 7 – Estrutura cristalina de silício (Si) dopada com Boro (B) ........................................ 48 

Figura 8 – Junção de silício (Si) tipo N e tipo P dando origem a um diodo semicondutor ...... 49 

Figura 9 – Estrutura cristalina de um diodo semicondutor recebendo fótons e resultando no 

efeito fotovoltaico ................................................................................................... 50 

Figura 10 – Exemplos de célula, módulo e arranjo (array) fotovoltaico  ................................ 50 

Figura 11 – Correntes internas de uma célula fotovoltaica sem considerar resistência em série 

e paralela ................................................................................................................. 51 

Figura 12 – Curva I-V nas STC de uma célula fotovoltaica  .................................................... 53 

Figura 13 – Curva da potência fotovoltaica em função da tensão fotovoltaica (P-V) nas STC56 

Figura 14 – Representação esquemática de uma célula fotovoltaica considerando a resistência 

em paralelo e série .................................................................................................. 57 

Figura 15 – Influência da resistência série (Rs) no arranjo fotovoltaico utilizado neste trabalho 

 ................................................................................................................................ 58 

Figura 16 – Influência da resistência paralela (Rp) no arranjo fotovoltaico utilizado neste 

trabalho  .................................................................................................................. 59 

Figura 17 – Influência da resistência em série e em paralelo na curva característica I-V de um 

módulo fotovoltaico  ............................................................................................... 60 

Figura 18 – Simbologia definida pela norma NBR10899 para um módulo fotovoltaico......... 61 

Figura 19 – Ligação em série de dois módulos fotovoltaicos  ................................................. 62 

Figura 20 – Curva característica I-V de dois módulos fotovoltaicos ligados em série usados 

neste trabalho  ......................................................................................................... 62 

Figura 21 – Ligação em paralelo de dois módulos fotovoltaicos  ............................................ 63 



Figura 22 – Curva característica I-V de dois módulos fotovoltaicos ligados em paralelo usados 

neste trabalho  ......................................................................................................... 64 

Figura 23 – Influência da irradiação solar na curva I-V do arranjo fotovoltaico utilizado neste 

trabalho e realizado no software PSCAD/EMTDC nas irradiâncias de 1000, 800, 

600, 400, 200 e 100 W/m2 ...................................................................................... 65 

Figura 24 – Influência da temperatura na curva I-V do arranjo fotovoltaico utilizado neste 

trabalho e realizado no software PSCAD/EMTDC na irradiância de 1000 W/m2 e 

temperaturas de 55°C, 45°C, 35°C, 25°C, 15°C e 5°C .......................................... 66 

Figura 25 – Efeito do sombreamento na curva característica I-V de quatro módulos 

fotovoltaicos ligados em série usados neste trabalho e realizado no software 

PSCAD/EMTDC na irradiância de 1000 W/m2 com e sem o uso de diodo de 

desvio ...................................................................................................................... 69 

Figura 26 – Aplicação de diodos de desvio (bypass) em módulos fotovoltaicos hipotéticos 

com 15 ou 30 células fotovoltaicas ......................................................................... 69 

Figura 27 – Demonstração da atuação de diodos de desvio (bypass) em módulos fotovoltaicos 

hipotéticos com 15 ou 30 células fotovoltaicas  ..................................................... 70 

Figura 28 – Uso de diodos de bloqueio em um arranjo fotovoltaico com módulos 

fotovoltaicos ligados em string e em paralelo ........................................................ 71 

Figura 29 – Esquema de montagem de um módulo fotovoltaico típico ................................... 71 

Figura 30 – Sistemas fotovoltaicos ligados à rede ou conectados (on-grid)  ........................... 74 

Figura 31 – Sistemas fotovoltaicos autônomos ou isolados (off-grid)  .................................... 75 

Figura 32 – Divisão básica de configurações de inversores de estágio único e multiestágios 

mais encontrados .................................................................................................... 76 

Figura 33 – Exemplo de um sistema fotovoltaico de único estágio utilizando um conversor 

CC/CA .................................................................................................................... 77 

Figura 34 – Conversor buck isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

transformador de baixa frequência e formado por comutadores semicondutores 

ligados em ponte-completa (full-bridge) ................................................................ 78 

Figura 35 – Conversor boost isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

transformador de baixa frequência (low frequency) ............................................... 79 

Figura 36 – Conversor buck-boost não isolado e isolado da rede elétrica através de um 

transformador de alta frequência (high frequency) ................................................. 80 



Figura 37 – Exemplo de conversor buck-boost com dois comutadores semicondutores 

adicionais usados para comutação síncrona em cada meio ciclo da tensão senoidal 

modulada de saída .................................................................................................. 81 

Figura 38 – Exemplos de inversores de dois e três estágios mais comumente usados em 

sistemas fotovoltaicos ............................................................................................. 82 

Figura 39 – Exemplos de inversores multiestágios em topologia CC/CC/CA não isolados .... 84 

Figura 40 – Exemplo de inversor multiestágios em topologia CC/CA/CC/CA isolado por 

transformador de alta frequência ............................................................................ 85 

Figura 41 – Exemplo de inversor multiestágios em topologia CC/CA/CA isolado por 

transformador de alta frequência (high frequency) ................................................. 86 

Figura 42 – Exemplo de inversor de estágio único usando transformador isolador de baixa 

frequência (low frequency) na saída ....................................................................... 87 

Figura 43 – Exemplos de inversores multiestágios com conversor em topologia push-pull  .. 89 

Figura 44 – Exemplos de inversores multiestágios com conversor em topologia meia-ponte 

(half-bridge) ............................................................................................................ 91 

Figura 45 – Exemplos de inversores multiestágios com conversor em topologia ponte-

completa (full-bridge)  ............................................................................................ 93 

Figura 46 – Exemplo de conversor CC/CA conectado à rede elétrica sem uso de 

transformador de alta frequência (high frequency) ou de baixa frequência (low 

frequency)  .............................................................................................................. 95 

Figura 47 – Exemplo de conversor CC/CC topologia buck não isolado  ................................. 97 

Figura 48 – Exemplo de conversor CC/CC topologia boost não isolado  ................................ 98 

Figura 49 – Exemplo de conversor CC/CC topologia buck-boost não isolado  ....................... 99 

Figura 50 – Configuração centralizada de inversor CC/CA  .................................................. 100 

Figura 51 – Configuração multistring de inversor CC/CA  ................................................... 101 

Figura 52 – Configuração string de conversor CC/CA  ......................................................... 102 

Figura 53 – Configuração microconversor CC/CA  ............................................................... 103 

Figura 54 – Estrutura de um controlador PID  ....................................................................... 105 

Figura 55 – Curva de resposta típica de um controlador PID e algumas constantes principais 

utilizadas ............................................................................................................... 106 

Figura 56 – Comparação entre as curvas de resposta de um sistema de controle PID com o uso 

da função derivativa e sem o uso da função derivativa  ....................................... 107 

Figura 57 – Representação fasorial de um sistema trifásico senoidal  ................................... 109 

Figura 58 – Representação fasorial de um sistema trifásico cossenoidal ............................... 110 



Figura 59 –  Representação de três fases no tempo de um sistema trifásico cossenoidal sem 

adiantamento e com adiantamento θ .................................................................... 111 

Figura 60 – Representação fasorial de um sistema monofásico cossenoidal ......................... 113 

Figura 61 – Representação de uma fase no tempo de um sistema monofásico cossenoidal sem 

adiantamento e com adiantamento θ  ................................................................... 114 

Figura 62 – Representação fasorial da transformação de Clarke de um sistema trifásico nos 

eixos estacionários fictícios αβ (cosseno e seno) ................................................. 115 

Figura 63 – Representação no tempo da transformação de Clarke de um sistema trifásico nos 

eixos estacionários fictícios αβ (cosseno e seno) sem adiantamento e com 

adiantamento θ ...................................................................................................... 116 

Figura 64 – Representação fasorial da transformação de Park de um sistema trifásico nos 

eixos rotacionais fictícios (dq) .............................................................................. 118 

Figura 65 – Representação no tempo da transformação de Park nos eixos rotacionais fictícios 

(dq) de uma transformação de Clarke estacionária fictícia (αβ) quando no início a 

0° ........................................................................................................................... 119 

Figura 66 – Variação dos valores constantes de vd e vq quando no adiantamento angular (γ+θ) 

do fasor V .............................................................................................................. 120 

Figura 67 – Representação fasorial da variação dos valores constantes de vd e vq quando no 

adiantamento angular (γ+θ) do fasor V ................................................................ 121 

Figura 68 – Representação fasorial da variação dos valores constantes de vd e vq quando no 

atraso angular (θ-γ) do fasor V.............................................................................. 122 

Figura 69 – Topologia de filtro indutor único tipo L ............................................................. 125 

Figura 70 – Topologia de filtro indutor único tipo LC ........................................................... 125 

Figura 71 – Topologia de filtro indutor duplo tipo LCL ........................................................ 126 

Figura 72 – Configuração do conversor CC/CA e do filtro indutor único utilizado na 

simulação do sistema inversor proposto deste trabalho ........................................ 128 

Figura 73 – Diagrama fasorial das tensões por modulação SPWM (VAB) e tensão de rede 

(Vrede) e da corrente fornecia à rede elétrica (Irede) quando a corrente de rede e a 

tensão de rede não estão em fase .......................................................................... 128 

Figura 74 – Diagrama fasorial das tensões por modulação SPWM (VAB) e tensão de rede 

(Vrede) e da corrente fornecia à rede elétrica (Irede) quando a corrente de rede e a 

tensão de rede estão em fase ................................................................................. 131 



Figura 75 – Sinal de controle (vsin), complemento do sinal de controle (-vsin) e sinal 

transportador (vtri) utilizados para gerar o sinal SPWM ....................................... 133 

Figura 76 – Representação elétrica de um conversor modulado por largura de pulso senoidal 

(SPWM – Sinusoidal Pulse Width Modulation) unipolar .................................... 135 

Figura 77 – Sinal de controle (vsin), complemento do sinal de controle (-vsin) e sinal 

transportador (vtri) usado para modulação SPWM unipolar ................................. 136 

Figura 78 – Tensão modulada por largura de pulso senoidal (SPWM – Sinusoidal Pulse Width 

Modulation) unipolar de saída .............................................................................. 136 

Figura 79 – Representação elétrica de um conversor modulado por largura de pulso senoidal 

(SPWM – Sinusoidal Pulse Width Modulation) bipolar ...................................... 137 

Figura 80 – Sinal de controle (vsin) e sinal transportador (vtri) usado para modulação SPWM 

bipolar ................................................................................................................... 138 

Figura 81 – Tensão modulada por largura de pulso senoidal (SPWM – Sinusoidal Pulse Width 

Modulation) bipolar de saída ................................................................................ 139 

Figura 82 – Demonstração das séries de Fourier (harmônicos) até a 9ª harmônica ímpar para 

um sinal de onda quadrada ................................................................................... 140 

Figura 83 – Modulação SPWM unipolar de saída e respectivos ângulos de comutação ....... 142 

Figura 84 – Esquema simplificado do sistema de controle e do sistema de potência propostos 

neste trabalho ........................................................................................................ 145 

Figura 85 – Diagrama em bloco da etapa A ........................................................................... 146 

Figura 86 – Esquemático elétrico da etapa A implementado no software PSCAD/EMTDC 146 

Figura 87 – Curvas I-V e P-V obtidas do arranjo de módulos fotovoltaicos (somente o arranjo 

e sem o sistema de potência acoplado) para irradiações solares de 1000, 800, 600, 

400, 200 e 100 W/m2 para uma temperatura fixa de 25°C  (independente da 

temperatura do ambiente) obtidas através do software PSCAD/EMTDC ........... 148 

Figura 88 – Diagrama em bloco da etapa B ........................................................................... 149 

Figura 89 – Esquemático elétrico da etapa B implementado no software PSCAD/EMTDC . 150 

Figura 90 – Tensões fornecidas pelo conversor ponte-completa (full-bridge) para as 

irradiações solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 para uma temperatura 

fixa de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC ................................ 151 

Figura 91 – Correntes fornecidas pelo conversor ponte-completa (full-bridge) para as 

irradiações solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 para uma temperatura 

fixa de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC ................................ 152 

Figura 92 – Diagrama em bloco da etapa C ........................................................................... 154 



Figura 93 – Esquemático elétrico da etapa C implementado no software PSCAD/EMTDC . 154 

Figura 94 – Tensões moduladas SPWM unipolares (VAB=VSPWM) fornecidas pelo conversor 

CC/CA ponte-completa (full-bridge) para as irradiações solares de 1000, 800, 600, 

400, 200 e 100 W/m2 para uma temperatura fixa de 25°C obtidas através do 

software PSCAD/EMTDC ................................................................................... 155 

Figura 95 – Diagrama em bloco da etapa D ........................................................................... 156 

Figura 96 – Esquemático elétrico da etapa D implementado no software PSCAD/EMTDC 157 

Figura 97 – Correntes senoidais (Irede) fornecidas à rede elétrica (grid) para as irradiações 

solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 para uma temperatura fixa de 

25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC ............................................ 158 

Figura 98 – Atuação dos dois tiristores GTO (Gate Turn-Off) utilizados na saída do conversor 

CC/CA modulado SPWM unipolar e antes do indutor filtro/acoplamento .......... 159 

Figura 99 – Taxa de distorção harmônica total (THD – Total Harmonic Distortion) e de trinta 

e uma harmônicas da tensão de rede (Vrede) e da corrente de saída (Irede) fornecida 

pelo conversor CC/CA .......................................................................................... 160 

Figura 100 – Diagrama em bloco da etapa E.......................................................................... 161 

Figura 101 – Esquemático elétrico da etapa E implementado no software PSCAD/EMTDC

 .............................................................................................................................. 161 

Figura 102 – Geração do sinal dente de serra da tensão de rede (Vrede) ................................. 162 

Figura 103 – Diagrama em bloco da etapa F .......................................................................... 163 

Figura 104 – Esquemático elétrico da etapa F implementado no software PSCAD/EMTDC

 .............................................................................................................................. 163 

Figura 105 – Geração do sinal dente de serra da corrente de rede elétrica (Irede) ................ 164 

Figura 106 – Sinais vα e vβ  da transformação de Clarke gerados a partir do sinal dente de serra 

da corrente de rede monofásica (Irede) e utilizados pelas entradas α e β da 

transformação de Clarke ....................................................................................... 165 

Figura 107 – Diagrama em bloco da etapa G ......................................................................... 165 

Figura 108 – Esquemático elétrico da etapa G implementado no software PSCAD/EMTDC

 .............................................................................................................................. 166 

Figura 109 – Representação fasorial da tensão de rede (va(t)=	Vrede), da tensão fornecida pelo 

conversor CC/CA (VAB) e da corrente de rede (Irede) quando no start do inversor 

simulado (momento 0 s) ....................................................................................... 167 



Figura 110 – Representação fasorial da tensão de rede (va(t)=	Vrede), da tensão fornecida pelo 

conversor CC/CA (VAB) e da corrente de rede (Irede) após ≈60 ms do start do 

inversor simulado do ponto de vista do conversor CC/CA .................................. 168 

Figura 111 – Representação fasorial da tensão de rede (va(t)=	Vrede), da tensão fornecida pelo 

conversor CC/CA (VAB) e da corrente de rede (Irede) após ≈60 ms do start do 

inversor simulado do ponto de vista da rede elétrica (grid) ................................. 169 

Figura 112 – Potência reativa indutiva (comparação entre vq e Qload) gerada pela etapa G e 

enviada ao conversor CC/CA (etapa I) de modo a deixar a corrente de rede (Irede) 

em fase com a tensão de rede (Vrede)..................................................................... 170 

Figura 113 – Valores do sinal vd para as irradiâncias de 100 e 200 W/m2 causando elevação da 

taxa de modulação (ma) e da potência ativa fornecida à rede elétrica .................. 171 

Figura 114 – Defasagem entre a tensão modulada SPWM (VAB) fornecida pelo conversor 

CC/CA e a tensão de rede (Vrede) para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 

400, 200 e 100 W/m2 e a amplitude dos sinais de controle (vα_out=Sin_A) para 

modulação SPWM ................................................................................................ 172 

Figura 115 – Sincronismo entre a tensão de rede (Vrede) e a corrente de rede (Irede) para as 

irradiâncias solares de 1000 e 100 W/m2 quando no start do inversor simulado 

(primeiros 200 ms) ................................................................................................ 175 

Figura 116 – Diagrama em bloco da etapa H ......................................................................... 176 

Figura 117 – Esquemático elétrico da etapa H implementado no software PSCAD/EMTDC

 .............................................................................................................................. 177 

Figura 118 – Diagrama em bloco da etapa I ........................................................................... 178 

Figura 119 – Esquemático elétrico da etapa I implementado no software PSCAD/EMTDC 178 

Figura 120 – Sinal de controle (Sin_A), complemento do sinal de controle (Sin_B) e sinal 

transportador (vtri_1) usados para modulação SPWM unipolar .......................... 179 

Figura 121 – Diagrama em bloco da etapa J .......................................................................... 180 

Figura 122 – Esquemático elétrico da etapa J implementado no software PSCAD/EMTDC 180 

Figura 123 – Perseguição do ponto de máxima transferência de potência (MPPT – Maximum 

Power Point Tracking) através do algoritmo de condutância incremental .......... 181 

Figura 124 – Sinais PP1 e PP2 com os seus respectivos duty-cycle (D) para as irradiâncias de 

1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 simulados no software PSCAD/EMTDC a 

uma temperatura fixa de 25°C .............................................................................. 182 



Figura 125 – Tensões fotovoltaicas (Vpv) fornecidas pelo arranjo de módulos fotovoltaicos 

para as irradiações solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 para uma 

temperatura fixa de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC com ponto 

MPPT atuando ...................................................................................................... 183 

Figura 126 – Correntes fotovoltaicas (Ipv) fornecidas pelo arranjo de módulos fotovoltaicos 

para as irradiações solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 para uma 

temperatura fixa de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC com ponto 

MPPT atuando ...................................................................................................... 184 

Figura 127 – Esquemático elétrico da etapa medições implementada no software 

PSCAD/EMTDC .................................................................................................. 185 

Figura 128 – Eficiência do inversor simulado (relação entre potência ativa de saída e de 

entrada) versus capacidade máxima de fornecimento de potência ativa pelo 

inversor ................................................................................................................. 187 

 

  



LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 – Distribuição das fontes geradoras de energia elétrica dentro do território brasileiro

 ................................................................................................................................ 33 

Tabela 2 – Empreendimentos que utilizam energias renováveis e os que não utilizam energias 

renováveis de acordo com a porcentagem de potência fiscalizada| ........................ 33 

Tabela 3 – Potências instaladas por empreendimento e conectados ao sistema interligado 

nacional (SIN) ......................................................................................................... 36 

Tabela 4 – Comparativo de eficiência energética entre as diversas tecnologias empregadas em 

células fotovoltaicas ............................................................................................... 46 

Tabela 5 – Comparação entre as topologias microinversor, string, multistring e centralizado

 .............................................................................................................................. 103 

Tabela 6 – Influência de cada ação do controlador PID sobre a variável de saída ................ 107 

Tabela 7 – Comparativo do sentido da potência ativa fornecida à rede elétrica  ................... 130 

Tabela 8 – Taxa de distorção harmônica (THD – Total Harmonic Distortion) da corrente 

segundo a normativa IEEE Std 929-2000 ............................................................. 144 

Tabela 9 – Parâmetros do arranjo fotovoltaico utilizado no software PSCAD/EMTDC ....... 147 

Tabela 10 – Valores de tensão (Vcc), corrente (Icc) e potência (Pcc) fornecidos pelo conversor 

CC/CC para cada irradiância solar de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 a uma 

temperatura fixa de 25°C ...................................................................................... 153 

Tabela 11 – Valores de defasagem entre a tensão fornecida pelo conversor CC/CA (VAB) e a 

corrente de rede (Irede) para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 

100 W/m2 .............................................................................................................. 174 

Tabela 12 – Larguras de pulso e o duty-cycle (D) de cada período  para as irradiâncias de 

1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 a uma temperatura fixa de 25°C  ............. 183 

Tabela 13 – Valores de tensão fotovoltaica (Vpv), corrente fotovoltaica (Ipv), tensão em circuito 

aberto (Voc), corrente em circuito aberto (Isc) e fator de forma (FF) fornecidos pelo 

arranjo fotovoltaico para cada irradiância solar de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 

W/m2 a uma temperatura fixa de 25°C ................................................................. 185 

Tabela 14 – Potências ativa, reativa e aparente que foram calculadas de acordo com as 

correntes (Irede) e tensões (Vrede) e seus ângulos obtidos na etapa D .................... 186 

 

  



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

ABINEE Associação Brasileira da Indústria Elétrica e Eletrônica 

AM Air Mass (Massa de Ar) 

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica 

BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social 

CFI Credenciamento de Fabricantes Informatizado 

CHC Current Hysteresis Control (Controle por Histerese de Corrente) 

CPQC Constant P-Q Control (Controle de Potência Ativa–Reativa 

Instantânea Constante) 

DHI Diffuse Horizontal Irradiance (Irradiação Difusa Horizontal) 

DNI Direct Normal Irradiance (Irradiação Normal Direta) 

DPS Dispositivo de Proteção Contra Surtos  

DSP Processador de Sinais Digitais (Digital Signal Processor) 

EMTDC Electromagnetic Transient Design and Control (Desenho e 

Controle de Transientes Eletromagnéticos) 

EVA Etileno Acetato de Vinila 

FF Fator de Forma 

FPGA Field Programmable Gate Array (Arranjo de Portas 

Programáveis em Campo) 

GF Gerador de Fase 

GHI Global Horizontal Irradiance (Irradiação Global Horizontal) 

GTO Gate Turn-Off Thyristor 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta 

Isolada) 

IGCC Gaseificação Integrada a Ciclo Combinado 

LABSOL Laboratório de Energia Solar da UFRGS 

MATLAB Matrix Laboratory 

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Transistor 

de Efeito de Campo de Semicondutor de Óxido Metálico) 

MPPT Maximum Power Point Tracking (Rastreamento do Ponto de 

Máxima Potência) 

MTBF Mean Time Between Failures (Tempo Médio entre Falhas) 



NOCT Nominal Operating Cell Temperature (Temperatura Nominal de 

Funcionamento da Célula) 

PBM Plano Brasil Maior 

PI Proporcional-Integral 

PID Proporcional-Integral-Derivativo 

PLL Phase Locked Loop 

PPGE3M Programa de Pós Graduação em Engenharia de Minas, 

Metalúrgica e de Materiais 

PR Proportional-Resonant Based Control (Controle Baseado na 

Ressonância Proporcional) 

PSCAD Power System Computer Aided Design (Desenho Assistido por 

Computador de Sistemas de Potência) 

PWM Pulse Width Modulation (Modulação por Largura de Pulso) 

RG Gerador de Referência 

SEC Sisterma Elétrico de Consumo 

SEP Sistema Elétrico de Potência 

SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation (Modulação por Largura de 

Pulso Senoidal) 

STC Standard Test Conditions (Condições Padrão de Teste) 

THD Total Harmonic Distortion (Taxa de Distorção Harmônica 

Total) 

UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

VOC Voltage-Oriented Control (Controle Orientado por Tensão) 

 

 

 

  



LISTA DE SÍMBOLOS 

θ Ângulo de Fase 

∆iL Variação da Corrente de Saída 

∆Ipv Variação da Corrente Fotovoltaica 

∆Ppv Variação da Potência Fotovoltaica 

∆Vpv Variação da Tensão Fotovoltaica 

∆t Variação do Tempo 

CC ou DC Corrente Contínua 

CA ou AC Corrente Alternada 

D Duty-cycle (ciclo de trabalho) 

dent_Vrede Sinal Angular de Referência da Tensão Alternada 

dent_Irede Sinal Angular de Referência da Corrente Alternada 

fsin Frequência de Sinal de Controle 

ftri Frequência de Sinal Transportador 

Ipv Corrente Fotovoltaica 

Irede Corrente Alternada da Rede Elétrica 

Irrad Irradiância Solar 

Isc Corrente Fotovoltaica quando em Curto-Circuito 

L Indutor de Saída 

ma Taxa da Modulação de Amplitude 

mf Taxa da Modulação da Frequência 

mppt Sinal Analógico de Controle de Busca do Ponto de Máxima Transferência 

de Potência 

Ns Número de Espiras do Secundário do Transformador 

P Potência Ativa 

Pmppt Potência Correspondente ao Ponto de Máxima Potência 

Pref Potência Ativa de Referência 

Q Potência Reativa 

Qref Potência Reativa de Referência 

Temp Temperatura 

VAB =Vpwm Tensão Modulada por Largura de Pulso Senoidal entre os pontos A-B (saída 

do conversor CC/CA) 



Vcc ou Vdc Tensão Contínua 

Vo Tensão de Saída 

Voc Tensão Fotovoltaica Quando em Circuito-Aberto 

Vp Tensão no Primário do Transformador  

Vpv Tensão Fotovoltaica 

Vs Tensão no Secundário do Transformador 

vm,sin Amplitude do Sinal de Controle 

vm,tri Amplitude do Sinal Transportador 

Vrede Tensão Alternada da Rede Elétrica 

vsin Sinal de Controle 

vtri Sinal Transportador 

Zinv Impedância do Filtro/Acoplamento de Saída do Inversor 

 

 

 

 

 

 

 

  



 INTRODUÇÃO1

 PROPOSTA DESTE TRABALHO2

 MOTIVAÇÃO3

 MATRIZ ELÉTRICA DO BRASIL4

4.1

 A CÉLULA FOTOVOLTAICA5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.6.1

5.6.2

5.7

5.8

5.9

Desvio (

5.10

5.11

 COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 6

E DE SISTEMAS I

6.1

Isolados (

 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS À REDE ELÉTRICA7

7.1

7.2

7.2.1

7.2.2

7.2.3

INTRODUÇÃO

PROPOSTA DESTE TRABALHO

MOTIVAÇÃO

MATRIZ ELÉTRICA DO BRASIL

4.1 Energia Fotovoltaica e a Geração Distribuída

A CÉLULA FOTOVOLTAICA

5.1 Gerações de Células Fotovoltaicas

5.2 Junção Semicondutora 

5.3 A Curva Corrente

5.4 A Curva Potência

5.5 Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

5.6 Associações de Células e Módulos Fotovoltaicos

5.6.1 Associações Série de 

5.6.2 Associações Paralelas de Módulos Fotovoltaicos

5.7 Influência da Irradiância Solar

5.8 Influência da 

5.9 Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de 

Desvio (Bypass

5.10 Diodo de bloqueio

5.11 Estrutura Física de Montagem de um Módulo Fotovoltaico

COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

E DE SISTEMAS I

6.1 Introdução Sobre Sistemas Conectados à Rede Elétrica (

Isolados (Off

TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS À REDE ELÉTRICA

7.1 Conceito de Topologias de Inversores

7.2 Topologias de Inversores que Empregam Estágio Único

7.2.1 Topologia Estágio Único Tipo 

7.2.2 Topologia Estágio Único Tipo 

7.2.3 Topologia Estágio Único Tipo 

INTRODUÇÃO ................................

PROPOSTA DESTE TRABALHO

MOTIVAÇÃO ................................

MATRIZ ELÉTRICA DO BRASIL

Energia Fotovoltaica e a Geração Distribuída

A CÉLULA FOTOVOLTAICA

Gerações de Células Fotovoltaicas

Junção Semicondutora 

A Curva Corrente

A Curva Potência

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

Associações de Células e Módulos Fotovoltaicos

Associações Série de 

Associações Paralelas de Módulos Fotovoltaicos

Influência da Irradiância Solar

Influência da Temperatura

Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de 

Bypass) ................................

Diodo de bloqueio

Estrutura Física de Montagem de um Módulo Fotovoltaico

COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

E DE SISTEMAS ISOLADOS

Introdução Sobre Sistemas Conectados à Rede Elétrica (

Off-Grid) ................................

TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS À REDE ELÉTRICA

Conceito de Topologias de Inversores

Topologias de Inversores que Empregam Estágio Único

Topologia Estágio Único Tipo 

Topologia Estágio Único Tipo 

Topologia Estágio Único Tipo 

................................

PROPOSTA DESTE TRABALHO

................................

MATRIZ ELÉTRICA DO BRASIL

Energia Fotovoltaica e a Geração Distribuída

A CÉLULA FOTOVOLTAICA

Gerações de Células Fotovoltaicas

Junção Semicondutora – pn

A Curva Corrente-Tensão (I

A Curva Potência-Tensão (P

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

Associações de Células e Módulos Fotovoltaicos

Associações Série de Módulos Fotovoltaicos

Associações Paralelas de Módulos Fotovoltaicos

Influência da Irradiância Solar

Temperatura................................

Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de 

................................

Diodo de bloqueio ................................

Estrutura Física de Montagem de um Módulo Fotovoltaico

COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

SOLADOS ................................

Introdução Sobre Sistemas Conectados à Rede Elétrica (

................................

TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS À REDE ELÉTRICA

Conceito de Topologias de Inversores

Topologias de Inversores que Empregam Estágio Único

Topologia Estágio Único Tipo 

Topologia Estágio Único Tipo 

Topologia Estágio Único Tipo 

SUMÁRIO

................................................................

PROPOSTA DESTE TRABALHO ................................

................................................................

MATRIZ ELÉTRICA DO BRASIL ................................

Energia Fotovoltaica e a Geração Distribuída

A CÉLULA FOTOVOLTAICA ................................

Gerações de Células Fotovoltaicas ................................

pn ................................

Tensão (I-V) de uma Célula Fotovoltaica

P-V) de uma Célula Fotovoltaica

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

Associações de Células e Módulos Fotovoltaicos

Módulos Fotovoltaicos

Associações Paralelas de Módulos Fotovoltaicos

Influência da Irradiância Solar ................................

................................

Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de 

................................................................

................................................................

Estrutura Física de Montagem de um Módulo Fotovoltaico

COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

................................

Introdução Sobre Sistemas Conectados à Rede Elétrica (

................................................................

TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS À REDE ELÉTRICA

Conceito de Topologias de Inversores ................................

Topologias de Inversores que Empregam Estágio Único

Topologia Estágio Único Tipo Buck................................

Topologia Estágio Único Tipo Boost ................................

Topologia Estágio Único Tipo Buck-Boost

SUMÁRIO 

................................

................................

................................

................................

Energia Fotovoltaica e a Geração Distribuída ................................

................................................................

................................

................................................................

) de uma Célula Fotovoltaica

) de uma Célula Fotovoltaica

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

Associações de Células e Módulos Fotovoltaicos ................................

Módulos Fotovoltaicos ................................

Associações Paralelas de Módulos Fotovoltaicos 

................................

................................................................

Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de 

................................................................

................................

Estrutura Física de Montagem de um Módulo Fotovoltaico

COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

................................................................

Introdução Sobre Sistemas Conectados à Rede Elétrica (

................................

TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS À REDE ELÉTRICA

................................

Topologias de Inversores que Empregam Estágio Único

................................

................................

Boost ................................

................................................................

................................................................

................................................................

................................................................

................................

................................

................................................................

................................

) de uma Célula Fotovoltaica

) de uma Célula Fotovoltaica

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

................................

................................

 ................................

................................................................

................................

Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de 

................................

................................................................

Estrutura Física de Montagem de um Módulo Fotovoltaico ................................

COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

................................

Introdução Sobre Sistemas Conectados à Rede Elétrica (

................................................................

TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS À REDE ELÉTRICA

................................................................

Topologias de Inversores que Empregam Estágio Único ................................

................................................................

................................................................

................................

...............................................

...............................................

.................................................

..............................................

.......................................................

.....................................................

................................

....................................................

) de uma Célula Fotovoltaica ..............................

) de uma Célula Fotovoltaica ..............................

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

...................................................

.......................................................

.................................................

...............................................

......................................................

Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de 

...................................................

................................

................................

COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

..............................................................

Introdução Sobre Sistemas Conectados à Rede Elétrica (On-Grid) e Sistemas 

................................

TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS À REDE ELÉTRICA

................................

................................

................................

................................

...........................................................

............... 25

............... 28

................. 30

.............. 32

....................... 34

..................... 43

.......................................... 43

.................... 46

.............................. 51

.............................. 55

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico .. 57

................... 60

....................... 61

................. 63

............... 64

...................... 66

Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de 

................... 68

..................................... 70

................................ 71

COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

.............................. 73

) e Sistemas 

............................................. 73

TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS À REDE ELÉTRICA ....... 76

.................................... 76

..................................... 77

...................................... 78

.................................... 78

........................... 79

25 

28 

30 

32 

34 

43 

43 

46 

51 

55 

57 

60 

61 

63 

64 

66 

Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de 

68 

70 

71 

COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

73 

) e Sistemas 

73 

76 

76 

77 

78 

78 

79 



7.3 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou mais Estágios (Multiestágios)

 ....................................................................................................................................82 

7.4 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

– Topologia CC/CC/CA ..................................................................................................... 83 

7.5 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

– Topologia CC/CA/CC/CA .............................................................................................. 84 

7.6 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

– Topologia CC/CA/CA ..................................................................................................... 85 

7.7 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador e o Não Uso 

de Transformador .............................................................................................................. 86 

7.7.1 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de 

50/60 Hz (Baixa Frequência) ............................................................................................. 87 

7.7.2 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de 

Alta Frequência (High Frequency) .................................................................................... 88 

7.7.2.1 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de 

Alta Frequência (High Frequency) Configuração Push-Pull ......................................... 89 

7.7.2.2 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de 

Alta Frequência (High Frequency) Configuração Meia-Ponte (Half-Bridge) ............... 90 

7.7.2.3 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de 

Alta Frequência (High Frequency) Configuração Ponte-Completa (Full-Bridge) ........ 92 

7.7.3 Topologias de Inversores que não Empregam o Uso de Transformador Isolador de 

Alta Frequência (High Frequency) .................................................................................... 95 

7.7.4 Topologias de Inversores que não Empregam o Uso de Transformador Isolador de 

Alta Frequência (High Frequency)  - Conversores CC/CC Não Isolados ......................... 96 

7.7.4.1 Topologias de Inversores que Não Empregam o Uso de Transformador 

Isolador de Alta Frequência (High Frequency) – Conversores CC/CC Não Isolados 

Configuração Buck ......................................................................................................... 96 

7.7.4.2 Topologias de Inversores que Não Empregam o Uso de Transformador 

Isolador de Alta Frequência (High Frequency) – Conversores CC/CC Não Isolados 

Configuração Boost ........................................................................................................ 97 

7.7.4.3 Topologias de Inversores que Não Empregam o Uso de Transformador 

Isolador de Alta Frequência (High Frequency) – Conversores CC/CC Não Isolados 

Configuração Buck-Boost ............................................................................................... 98 



7.8

Multistring

Configuração Microinversor CC/CA

7.8.1

7.8.2

7.8.3

7.8.4

 TEORIA DO CONTROLE PROPORCIONAL8

 .............................................................................................................................

 SISTEMA ELÉTRICO9

9.1

9.2

9.3

9.3.1

9.4

9.4.1

9.4.2

9.5

9.6

 CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA10

10.1

10.1.1

10.1.2

10.1.3

10.2

 CONTROLE PWM DO CONVERSOR CC/CA11

11.1

11.1.1

(SPWM 

11.1.2

(SPWM 

11.2

7.8 Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

Multistring 

Configuração Microinversor CC/CA

7.8.1 Topologias de Configuração Centralizada de Inversor CC/CA

7.8.2 Topologias de Configuração 

7.8.3 Topologias de Configuração 

7.8.4 Topologias de Configuração Microinversor CC/CA

TEORIA DO CONTROLE PROPORCIONAL

.............................................................................................................................

SISTEMA ELÉTRICO

9.1 Sistema Elétrico Trifásico

9.2 Sistema Elétrico Monofásico

9.3 Transformação de Clarke e Transformação de Park

9.3.1 Conceito da Transformação de Clarke

9.3.1.1 

9.3.1.2 

9.4 Conceito da Transformação de Park

9.4.1 Transformação de Park 

9.4.2 Transformação de Park 

9.5 Transformação de Park 

9.6 Transformação de Park para Sistema Trifásico 

CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA

10.1 Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede Elétrica

10.1.1 Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro L

10.1.2 Conexão com a Rede Elétrica 

10.1.3 Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LCL

10.2 Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de Acoplamento

CONTROLE PWM DO CONVERSOR CC/CA

11.1 Controle PWM do Conversor CC/CA

11.1.1 Controle PWM do Conversor CC/CA 

(SPWM – Sinusoidal Pulse Width Modulation

11.1.2 Controle PWM do Conversor CC/CA 

(SPWM – Sinusoidal Pulse Width Modulation

11.2 Transformada de Fourier e Harmônicos

Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

 de Inversores CC/CA, Configuração 

Configuração Microinversor CC/CA

Topologias de Configuração Centralizada de Inversor CC/CA

Topologias de Configuração 

Topologias de Configuração 

Topologias de Configuração Microinversor CC/CA

TEORIA DO CONTROLE PROPORCIONAL

.............................................................................................................................

SISTEMA ELÉTRICO

Sistema Elétrico Trifásico

Sistema Elétrico Monofásico

Transformação de Clarke e Transformação de Park

Conceito da Transformação de Clarke

 Transformação de Clarke 

 Transformação de Clarke 

Conceito da Transformação de Park

Transformação de Park 

Transformação de Park 

Transformação de Park 

Transformação de Park para Sistema Trifásico 

CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede Elétrica

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro L

Conexão com a Rede Elétrica 

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LCL

Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de Acoplamento

CONTROLE PWM DO CONVERSOR CC/CA

Controle PWM do Conversor CC/CA

Controle PWM do Conversor CC/CA 

Sinusoidal Pulse Width Modulation

Controle PWM do Conversor CC/CA 

Sinusoidal Pulse Width Modulation

Transformada de Fourier e Harmônicos

Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

de Inversores CC/CA, Configuração 

Configuração Microinversor CC/CA

Topologias de Configuração Centralizada de Inversor CC/CA

Topologias de Configuração 

Topologias de Configuração 

Topologias de Configuração Microinversor CC/CA

TEORIA DO CONTROLE PROPORCIONAL

.............................................................................................................................

SISTEMA ELÉTRICO ................................

Sistema Elétrico Trifásico ................................

Sistema Elétrico Monofásico

Transformação de Clarke e Transformação de Park

Conceito da Transformação de Clarke

Transformação de Clarke 

Transformação de Clarke 

Conceito da Transformação de Park

Transformação de Park – Transformação Direta

Transformação de Park – Transformação Inversa

Transformação de Park para Sistema Trifásico 

Transformação de Park para Sistema Trifásico 

CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede Elétrica

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro L

Conexão com a Rede Elétrica 

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LCL

Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de Acoplamento

CONTROLE PWM DO CONVERSOR CC/CA

Controle PWM do Conversor CC/CA

Controle PWM do Conversor CC/CA 

Sinusoidal Pulse Width Modulation

Controle PWM do Conversor CC/CA 

Sinusoidal Pulse Width Modulation

Transformada de Fourier e Harmônicos

Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

de Inversores CC/CA, Configuração 

Configuração Microinversor CC/CA ................................

Topologias de Configuração Centralizada de Inversor CC/CA

Topologias de Configuração Multistring

Topologias de Configuração String de Inversor CC/CA

Topologias de Configuração Microinversor CC/CA

TEORIA DO CONTROLE PROPORCIONAL

.............................................................................................................................

................................

................................

Sistema Elétrico Monofásico ................................

Transformação de Clarke e Transformação de Park

Conceito da Transformação de Clarke

Transformação de Clarke – Transformação Direta

Transformação de Clarke – Transformação Inversa

Conceito da Transformação de Park ................................

Transformação Direta

Transformação Inversa

para Sistema Trifásico 

Transformação de Park para Sistema Trifásico 

CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA ................................

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede Elétrica

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro L

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LC

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LCL

Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de Acoplamento

CONTROLE PWM DO CONVERSOR CC/CA

Controle PWM do Conversor CC/CA ................................

Controle PWM do Conversor CC/CA 

Sinusoidal Pulse Width Modulation

Controle PWM do Conversor CC/CA 

Sinusoidal Pulse Width Modulation

Transformada de Fourier e Harmônicos

Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

de Inversores CC/CA, Configuração String

................................

Topologias de Configuração Centralizada de Inversor CC/CA

Multistring de Inversor CC/CA

de Inversor CC/CA

Topologias de Configuração Microinversor CC/CA

TEORIA DO CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL

.............................................................................................................................

................................................................

................................................................

................................................................

Transformação de Clarke e Transformação de Park

Conceito da Transformação de Clarke ................................

Transformação Direta

Transformação Inversa

................................

Transformação Direta ................................

Transformação Inversa

para Sistema Trifásico –

Transformação de Park para Sistema Trifásico –

................................

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede Elétrica

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro L

Utilizando o Filtro LC

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LCL

Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de Acoplamento

CONTROLE PWM DO CONVERSOR CC/CA ................................

................................

Controle PWM do Conversor CC/CA – Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

Sinusoidal Pulse Width Modulation) Unipolar

Controle PWM do Conversor CC/CA – Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

Sinusoidal Pulse Width Modulation) Bipolar ................................

Transformada de Fourier e Harmônicos ................................

Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

String de Inversores CC/CA e 

................................................................

Topologias de Configuração Centralizada de Inversor CC/CA

de Inversor CC/CA

de Inversor CC/CA ................................

Topologias de Configuração Microinversor CC/CA ................................

INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

.............................................................................................................................

................................................................

................................

................................

Transformação de Clarke e Transformação de Park ................................

................................................................

Transformação Direta ................................

Transformação Inversa ................................

................................................................

................................

 ................................

– Transformação Direta

– Transformação Inversa

................................................................

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede Elétrica

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro L................................

Utilizando o Filtro LC ................................

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LCL ................................

Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de Acoplamento

................................

................................................................

Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

) Unipolar ................................

Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

................................

................................

Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

de Inversores CC/CA e 

.............................................

Topologias de Configuração Centralizada de Inversor CC/CA ..........................

de Inversor CC/CA .............................

................................

................................

DERIVATIVO (PID)

..........................................................................................................................................

................................

......................................................

.................................................

................................

................................

................................

................................

................................

.................................................

...............................................

Transformação Direta

Transformação Inversa

................................

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede Elétrica .....................

............................................

................................

................................

Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de Acoplamento .....................

........................................................

................................

Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

...............................................

Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

.................................................

.............................................................

Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

de Inversores CC/CA e 

............. 100

.......................... 100

............................. 100

..................................... 102

........................................... 102

DERIVATIVO (PID)

.............105

................................. 109

...................... 109

................. 112

......................................... 114

................................ 115

...................................... 117

.................................... 117

.................................... 117

................. 119

............... 120

Transformação Direta ....... 122

Transformação Inversa ..... 123

.................................... 124

..................... 124

............ 124

......................................... 125

...................................... 126

..................... 126

........................ 133

.................................. 133

Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

............... 135

Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

................. 137

............................. 139

Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

de Inversores CC/CA e 

100 

100 

100 

102 

102 

DERIVATIVO (PID)

105 

109 

109 

112 

114 

115 

117 

117 

117 

119 

120 

122 

123 

124 

124 

124 

125 

126 

126 

133 

133 

Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

135 

Modulação por Largura de Pulso Senoidal 

137 

139 



11.2.1

 PROJETO E SIMULAÇÕES12

 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS13

 TRABALHOS FUTUROS14

REFERÊNCIAS

 

11.2.1 Taxa de Distorção Harmônica (THD 

PROJETO E SIMULAÇÕES

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

TRABALHOS FUTUROS

REFERÊNCIAS

Taxa de Distorção Harmônica (THD 

PROJETO E SIMULAÇÕES

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

TRABALHOS FUTUROS

REFERÊNCIAS ................................

Taxa de Distorção Harmônica (THD 

PROJETO E SIMULAÇÕES ................................

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

TRABALHOS FUTUROS ................................

................................

Taxa de Distorção Harmônica (THD –

................................

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

................................

................................................................

– Total Harmonic Distortion

................................................................

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................

................................................................

................................................................

Total Harmonic Distortion

................................

................................

................................

................................

Total Harmonic Distortion) ..................

.......................................................

.......................................................

............................................................

...................................................

.................. 143

....................... 145

....................... 188

............................ 190

................... 191

143 

145 

188 

190 

191 



 INTRODUÇÃO1

que utilizam energia renovável tem crescido. 

utilizado destas fonte

exemplo

destacado como sendo inesgotável na escala terrestre de tempo, 

alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relação à eficiênci

da transformação da energia solar em energia elétrica e

(quando considerado o investimento aplicado ao sistema fotovoltaico

baixos custos de manutenção 

módulos fotovoltaicos

para médios e pequenos sistemas.

 

componentes complementares utiliz

também tem 

conversores de potência

utilizados para conversão da tens

uma 

Sistema Elétrico de Consumo (SEC). Os co

constantes

conv

seu tamanho construtivo e ainda um prolongamento da sua vida útil. 

de energias renová

por módulos 

cargas isoladas (sistema 

fotovoltaico conectado à rede ou

 

por diversos autores e fabricantes

modelo de referência neste trabalho.

INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, a geração e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas 

que utilizam energia renovável tem crescido. 

utilizado destas fonte

exemplo, a energia solar e a eólica. Como energia não poluidora, a energia solar tem se 

destacado como sendo inesgotável na escala terrestre de tempo, 

alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relação à eficiênci

transformação da energia solar em energia elétrica e

quando considerado o investimento aplicado ao sistema fotovoltaico

baixos custos de manutenção 

módulos fotovoltaicos

para médios e pequenos sistemas.

 Paralelamente ao desenvolvimento e aperfeiçoamento dos módulos 

componentes complementares utiliz

também tem recebido aperfeiçoamentos e melhoramentos

conversores de potência

utilizados para conversão da tens

uma tensão alternada (CA) modulável fo

Sistema Elétrico de Consumo (SEC). Os co

constantes, sempre 

conversão de energia, eliminação de

seu tamanho construtivo e ainda um prolongamento da sua vida útil. 

de energias renová

por módulos fotovoltaicos

cargas isoladas (sistema 

fotovoltaico conectado à rede ou

 Na Figura 

por diversos autores e fabricantes

modelo de referência neste trabalho.

INTRODUÇÃO 

últimas décadas, a geração e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas 

que utilizam energia renovável tem crescido. 

utilizado destas fontes de 

a energia solar e a eólica. Como energia não poluidora, a energia solar tem se 

destacado como sendo inesgotável na escala terrestre de tempo, 

alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relação à eficiênci

transformação da energia solar em energia elétrica e

quando considerado o investimento aplicado ao sistema fotovoltaico

baixos custos de manutenção 

módulos fotovoltaicos ideais para geração de eletricidade

para médios e pequenos sistemas.

Paralelamente ao desenvolvimento e aperfeiçoamento dos módulos 

componentes complementares utiliz

recebido aperfeiçoamentos e melhoramentos

conversores de potência 

utilizados para conversão da tens

tensão alternada (CA) modulável fo

Sistema Elétrico de Consumo (SEC). Os co

sempre buscan

ersão de energia, eliminação de

seu tamanho construtivo e ainda um prolongamento da sua vida útil. 

de energias renováveis utilizam os conversores CC/CA para a

fotovoltaicos (CC

cargas isoladas (sistema off

fotovoltaico conectado à rede ou

Figura 1, tem-se um exemplo de sistema fotovoltaico 

por diversos autores e fabricantes

modelo de referência neste trabalho.

últimas décadas, a geração e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas 

que utilizam energia renovável tem crescido. 

s de energia é o fato de 

a energia solar e a eólica. Como energia não poluidora, a energia solar tem se 

destacado como sendo inesgotável na escala terrestre de tempo, 

alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relação à eficiênci

transformação da energia solar em energia elétrica e

quando considerado o investimento aplicado ao sistema fotovoltaico

baixos custos de manutenção (considerado 

ideais para geração de eletricidade

para médios e pequenos sistemas. 

Paralelamente ao desenvolvimento e aperfeiçoamento dos módulos 

componentes complementares utilizados para geração/transformação da energia elétrica 

recebido aperfeiçoamentos e melhoramentos

 CC/CA (também denominados de 

utilizados para conversão da tensão contínua (CC) fornecida pelo módulo 

tensão alternada (CA) modulável fo

Sistema Elétrico de Consumo (SEC). Os co

buscando (em relação à

ersão de energia, eliminação de 

seu tamanho construtivo e ainda um prolongamento da sua vida útil. 

veis utilizam os conversores CC/CA para a

(CC) para uma tensão alternada senoidal (CA) a ser consumida por 

off-grid) ou para conexão com a rede elétrica de potência (sistema

fotovoltaico conectado à rede ou on-grid

se um exemplo de sistema fotovoltaico 

por diversos autores e fabricantes como 

modelo de referência neste trabalho. 

últimas décadas, a geração e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas 

que utilizam energia renovável tem crescido. Um d

é o fato de não

a energia solar e a eólica. Como energia não poluidora, a energia solar tem se 

destacado como sendo inesgotável na escala terrestre de tempo, 

alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relação à eficiênci

transformação da energia solar em energia elétrica e

quando considerado o investimento aplicado ao sistema fotovoltaico

(considerado uma vida útil 

ideais para geração de eletricidade

Paralelamente ao desenvolvimento e aperfeiçoamento dos módulos 

ados para geração/transformação da energia elétrica 

recebido aperfeiçoamentos e melhoramentos

também denominados de 

ão contínua (CC) fornecida pelo módulo 

tensão alternada (CA) modulável fornecida ao Sistema Elétrico de Potência (SEP) ou ao 

Sistema Elétrico de Consumo (SEC). Os conversores CC/CA têm passado por melho

do (em relação às suas arquiteturas) uma melhor eficiência de 

 harmônicos gerados na conversão

seu tamanho construtivo e ainda um prolongamento da sua vida útil. 

veis utilizam os conversores CC/CA para a

) para uma tensão alternada senoidal (CA) a ser consumida por 

) ou para conexão com a rede elétrica de potência (sistema

grid).  

se um exemplo de sistema fotovoltaico 

como configuração básica

últimas décadas, a geração e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas 

Um dos fatores principais que tem norteado a 

não serem 

a energia solar e a eólica. Como energia não poluidora, a energia solar tem se 

destacado como sendo inesgotável na escala terrestre de tempo, 

alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relação à eficiênci

transformação da energia solar em energia elétrica e também um bom retorno financeiro 

quando considerado o investimento aplicado ao sistema fotovoltaico

uma vida útil média 

ideais para geração de eletricidade, tanto para grandes sistemas como 

Paralelamente ao desenvolvimento e aperfeiçoamento dos módulos 

ados para geração/transformação da energia elétrica 

recebido aperfeiçoamentos e melhoramentos. Dentre estes, 

também denominados de 

ão contínua (CC) fornecida pelo módulo 

rnecida ao Sistema Elétrico de Potência (SEP) ou ao 

nversores CC/CA têm passado por melho

s suas arquiteturas) uma melhor eficiência de 

harmônicos gerados na conversão

seu tamanho construtivo e ainda um prolongamento da sua vida útil. 

veis utilizam os conversores CC/CA para a

) para uma tensão alternada senoidal (CA) a ser consumida por 

) ou para conexão com a rede elétrica de potência (sistema

se um exemplo de sistema fotovoltaico 

configuração básica, e que também foi adotado como 

últimas décadas, a geração e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas 

os fatores principais que tem norteado a 

 poluidoras 

a energia solar e a eólica. Como energia não poluidora, a energia solar tem se 

destacado como sendo inesgotável na escala terrestre de tempo, acabando por se tornar

alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relação à eficiênci

também um bom retorno financeiro 

quando considerado o investimento aplicado ao sistema fotovoltaico como um todo

média de 25 a 30 a

tanto para grandes sistemas como 

Paralelamente ao desenvolvimento e aperfeiçoamento dos módulos 

ados para geração/transformação da energia elétrica 

. Dentre estes, 

também denominados de inversores de frequência) 

ão contínua (CC) fornecida pelo módulo 

rnecida ao Sistema Elétrico de Potência (SEP) ou ao 

nversores CC/CA têm passado por melho

s suas arquiteturas) uma melhor eficiência de 

harmônicos gerados na conversão

seu tamanho construtivo e ainda um prolongamento da sua vida útil. A maioria

veis utilizam os conversores CC/CA para adequação

) para uma tensão alternada senoidal (CA) a ser consumida por 

) ou para conexão com a rede elétrica de potência (sistema

se um exemplo de sistema fotovoltaico on-grid

, e que também foi adotado como 

últimas décadas, a geração e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas 

os fatores principais que tem norteado a 

 e, destacam

a energia solar e a eólica. Como energia não poluidora, a energia solar tem se 

acabando por se tornar

alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relação à eficiênci

também um bom retorno financeiro 

como um todo

de 25 a 30 anos), tornam os 

tanto para grandes sistemas como 

Paralelamente ao desenvolvimento e aperfeiçoamento dos módulos fotovoltaicos

ados para geração/transformação da energia elétrica 

. Dentre estes, podem ser

inversores de frequência) 

ão contínua (CC) fornecida pelo módulo fotovoltaico

rnecida ao Sistema Elétrico de Potência (SEP) ou ao 

nversores CC/CA têm passado por melho

s suas arquiteturas) uma melhor eficiência de 

harmônicos gerados na conversão CC/CA, redução do 

A maioria dos sistemas 

dequação da tensão fornecida 

) para uma tensão alternada senoidal (CA) a ser consumida por 

) ou para conexão com a rede elétrica de potência (sistema

grid usualmente utilizado 

, e que também foi adotado como 

25

últimas décadas, a geração e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas 

os fatores principais que tem norteado a 

e, destacam-se como 

a energia solar e a eólica. Como energia não poluidora, a energia solar tem se 

acabando por se tornar a 

alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relação à eficiência 

também um bom retorno financeiro 

como um todo), aliado a 

, tornam os 

tanto para grandes sistemas como 

fotovoltaicos, os 

ados para geração/transformação da energia elétrica 

ser citados os 

inversores de frequência) 

fotovoltaico em 

rnecida ao Sistema Elétrico de Potência (SEP) ou ao 

nversores CC/CA têm passado por melhoramentos 

s suas arquiteturas) uma melhor eficiência de 

, redução do 

dos sistemas 

tensão fornecida 

) para uma tensão alternada senoidal (CA) a ser consumida por 

) ou para conexão com a rede elétrica de potência (sistema

usualmente utilizado 

, e que também foi adotado como 

25 

últimas décadas, a geração e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas 

os fatores principais que tem norteado a 

como 

a energia solar e a eólica. Como energia não poluidora, a energia solar tem se 

a 

a 

também um bom retorno financeiro 

, aliado a 

, tornam os 

tanto para grandes sistemas como 

, os 

ados para geração/transformação da energia elétrica 

os 

inversores de frequência) 

em 

rnecida ao Sistema Elétrico de Potência (SEP) ou ao 

ramentos 

s suas arquiteturas) uma melhor eficiência de 

, redução do 

dos sistemas 

tensão fornecida 

) para uma tensão alternada senoidal (CA) a ser consumida por 

) ou para conexão com a rede elétrica de potência (sistema 

usualmente utilizado 

, e que também foi adotado como 



 

Conforme

sistemas fotovoltaicos

conversor CC/CA.

fotovoltaica proveniente dos

(conversor CC/CA). O conversor CC/CA 

fotovoltaica adequada e transformá

em valor eficaz

cargas elétricas)

controlar o fornecimento de corrente

filtro/acoplamento indutivo pode estar inserido ou 

de frequência 

 

fotovoltaic

diversos autores

current hysteresis control

controle baseado na ressonância proporcional 

controle de 

Desta forma, várias configurações de conversores CC

estratégias de controle tem sido propostas por diversos autores e pesquisadores

é obter 

elétrica

Figura 

  

Conforme a Figura 

sistemas fotovoltaicos

conversor CC/CA.

fotovoltaica proveniente dos

(conversor CC/CA). O conversor CC/CA 

fotovoltaica adequada e transformá

valor eficaz

cargas elétricas)

controlar o fornecimento de corrente

filtro/acoplamento indutivo pode estar inserido ou 

de frequência do sistema fotovoltaico.

 Para realizar 

fotovoltaico e a 

diversos autores

current hysteresis control

controle baseado na ressonância proporcional 

controle de potência ativa

Desta forma, várias configurações de conversores CC

estratégias de controle tem sido propostas por diversos autores e pesquisadores

obter uma máxima eficiência e eficácia tanto no fornecimento de energ

elétrica (grid) quanto uma mínima perda 

Figura 1 – Esquema 

Fonte: 

Figura 1, a maioria dos inversores de

sistemas fotovoltaicos possuem dois estágios 

conversor CC/CA. O primeiro possui por função 

fotovoltaica proveniente dos

(conversor CC/CA). O conversor CC/CA 

fotovoltaica adequada e transformá

valor eficaz ou em deslocamento

cargas elétricas) através de um filtro/acoplamento indutivo

controlar o fornecimento de corrente

filtro/acoplamento indutivo pode estar inserido ou 

do sistema fotovoltaico.

Para realizar a transferência de energia

a rede elétrica, várias estratégias

diversos autores e pesquisadores

current hysteresis control), 

controle baseado na ressonância proporcional 

potência ativa

Desta forma, várias configurações de conversores CC

estratégias de controle tem sido propostas por diversos autores e pesquisadores

uma máxima eficiência e eficácia tanto no fornecimento de energ

quanto uma mínima perda 

Esquema básico de um 

Fonte: adaptado

maioria dos inversores de

possuem dois estágios 

O primeiro possui por função 

fotovoltaica proveniente dos módulos 

(conversor CC/CA). O conversor CC/CA 

fotovoltaica adequada e transformá-la em uma tensão alternada

ou em deslocamento

através de um filtro/acoplamento indutivo

controlar o fornecimento de corrente

filtro/acoplamento indutivo pode estar inserido ou 

do sistema fotovoltaico. 

a transferência de energia

rede elétrica, várias estratégias

e pesquisadores, como exemplos

, controle por 

controle baseado na ressonância proporcional 

potência ativa–reativa instantânea

Desta forma, várias configurações de conversores CC

estratégias de controle tem sido propostas por diversos autores e pesquisadores

uma máxima eficiência e eficácia tanto no fornecimento de energ

quanto uma mínima perda 

ásico de um 

adaptado(Canadiansolar, 2021; Itron, 2021)

maioria dos inversores de

possuem dois estágios internos 

O primeiro possui por função 

módulos fotovoltaicos

(conversor CC/CA). O conversor CC/CA possui por função 

la em uma tensão alternada

ou em deslocamento angular, sendo então entregue à

através de um filtro/acoplamento indutivo

controlar o fornecimento de corrente elétrica (potência ativ

filtro/acoplamento indutivo pode estar inserido ou 

 

a transferência de energia de forma eficiente e controlável 

rede elétrica, várias estratégias de

, como exemplos

controle por tensão orientada

controle baseado na ressonância proporcional (PR

reativa instantânea constante 

Desta forma, várias configurações de conversores CC

estratégias de controle tem sido propostas por diversos autores e pesquisadores

uma máxima eficiência e eficácia tanto no fornecimento de energ

quanto uma mínima perda de potência

ásico de um sistema fotovoltaico 

(Canadiansolar, 2021; Itron, 2021)

maioria dos inversores de frequência de

internos básicos: um conversor CC/CC e um 

O primeiro possui por função o recebimento d

fotovoltaicos (Vpv) e adequá

possui por função 

la em uma tensão alternada

angular, sendo então entregue à

através de um filtro/acoplamento indutivo

elétrica (potência ativ

filtro/acoplamento indutivo pode estar inserido ou não dentro da estrutura física do inversor 

de forma eficiente e controlável 

de controle de potência têm sido propostas por 

, como exemplos: controle 

tensão orientada (VOC

(PR – proportional

constante (CPQC

Desta forma, várias configurações de conversores CC/CC, de conversores CC/CA e de 

estratégias de controle tem sido propostas por diversos autores e pesquisadores

uma máxima eficiência e eficácia tanto no fornecimento de energ

de potência (efeito Joule)

otovoltaico o

(Canadiansolar, 2021; Itron, 2021) 

frequência de potência utili

básicos: um conversor CC/CC e um 

o recebimento d

e adequá-la para o estágio seguinte 

possui por função receber a tensão contínua 

la em uma tensão alternada senoidal

angular, sendo então entregue à

através de um filtro/acoplamento indutivo, sendo este 

elétrica (potência ativa) 

dentro da estrutura física do inversor 

de forma eficiente e controlável 

controle de potência têm sido propostas por 

controle por histerese de corrente 

(VOC – voltage

proportional-resonant

(CPQC – constant P

/CC, de conversores CC/CA e de 

estratégias de controle tem sido propostas por diversos autores e pesquisadores

uma máxima eficiência e eficácia tanto no fornecimento de energ

(efeito Joule) nestas

on-grid 

 

potência utili

básicos: um conversor CC/CC e um 

o recebimento da tensão contínu

la para o estágio seguinte 

receber a tensão contínua 

senoidal modulável 

angular, sendo então entregue à rede elétrica

, sendo este responsável por

 à rede elétrica. O 

dentro da estrutura física do inversor 

de forma eficiente e controlável entre 

controle de potência têm sido propostas por 

histerese de corrente 

voltage-oriented control

resonant-based control

constant P-Q control

/CC, de conversores CC/CA e de 

estratégias de controle tem sido propostas por diversos autores e pesquisadores, cujo objetivo

uma máxima eficiência e eficácia tanto no fornecimento de energia elétrica à

nestas etapas de potência

26

potência utilizados em 

básicos: um conversor CC/CC e um 

tensão contínua 

la para o estágio seguinte 

receber a tensão contínua 

modulável (VSPWM) 

rede elétrica (e/ou a 

responsável por

à rede elétrica. O 

dentro da estrutura física do inversor 

entre o módulo 

controle de potência têm sido propostas por 

histerese de corrente (CHC –

oriented control), 

based control) e 

Q control).

/CC, de conversores CC/CA e de 

, cujo objetivo

ia elétrica à rede 

etapas de potência, 

26 

zados em 

básicos: um conversor CC/CC e um 

a 

la para o estágio seguinte 

receber a tensão contínua 

) 

(e/ou a 

responsável por 

à rede elétrica. O 

dentro da estrutura física do inversor 

o módulo 

controle de potência têm sido propostas por 

– 

, 

e 

. 

/CC, de conversores CC/CA e de 

, cujo objetivo 

rede 

, 



27 

alinhados a um adequando sistema de controle que seja simples, confiável e de fácil 

implementação física.  



 PROPOSTA DESTE TRABALHO2

 

controle de potência para 

(on-grid

software para simulação de transitórios eletroma

PSCAD/EMTDC, desenvolvido pela empresa 

Manitoba, Canadá. 

PSCAD/EMTDC

 

(etapas B e J) 

controlada por modulação 

com 

entre o arranjo fotovoltaico

do controle da tensão de s

considerável na tensão de 

fotovoltaicos

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência

(MPPT

PROPOSTA DESTE TRABALHO

 O objetivo deste trabalho 

controle de potência para 

grid) de 220 V

software para simulação de transitórios eletroma

PSCAD/EMTDC, desenvolvido pela empresa 

Manitoba, Canadá. 

O sistema fotovoltaico

PSCAD/EMTDC

Figura 2

  

A proposta de sistema fotovoltaico utiliza

(etapas B e J) baseada

controlada por modulação 

com duty-cycle 

entre o arranjo fotovoltaico

do controle da tensão de s

considerável na tensão de 

Com vistas em utilizar a 

fotovoltaicos, o sistema de controle

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência

MPPT – Maximum Power Point Tracking

PROPOSTA DESTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho 

controle de potência para um 

) de 220 Veficaz com uma frequência de 60

software para simulação de transitórios eletroma

PSCAD/EMTDC, desenvolvido pela empresa 

Manitoba, Canadá.  

O sistema fotovoltaico

PSCAD/EMTDC foi divido em etapas para melhor com

2 – Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho 

proposta de sistema fotovoltaico utiliza

baseada em uma fonte ch

controlada por modulação por largura de 

 (D) variável, 

entre o arranjo fotovoltaico

do controle da tensão de saída

considerável na tensão de ripple

Com vistas em utilizar a 

, o sistema de controle

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência

Maximum Power Point Tracking

PROPOSTA DESTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho é estudar

um sistema fotovoltaico conectado a uma rede elétrica monofásica

com uma frequência de 60

software para simulação de transitórios eletroma

PSCAD/EMTDC, desenvolvido pela empresa 

O sistema fotovoltaico completo

foi divido em etapas para melhor com

Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho 

Fonte: 

proposta de sistema fotovoltaico utiliza

em uma fonte ch

por largura de 

variável, o que permit

entre o arranjo fotovoltaico (utilizado neste trabalho)

aída (Vcc)). A modulação em alta frequência permitiu 

ripple entregue à

Com vistas em utilizar a máxima potência entregue pelo 

, o sistema de controle da etapa de conversão CC/CC

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência

Maximum Power Point Tracking

PROPOSTA DESTE TRABALHO 

estudar, projetar

istema fotovoltaico conectado a uma rede elétrica monofásica

com uma frequência de 60

software para simulação de transitórios eletroma

PSCAD/EMTDC, desenvolvido pela empresa 

completo apresentado neste trabalho e 

foi divido em etapas para melhor com

Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho 

Fonte: elaborado pelo autor

proposta de sistema fotovoltaico utiliza 

em uma fonte chaveada em configuração

por largura de pulso (PWM

permite uma

(utilizado neste trabalho)

. A modulação em alta frequência permitiu 

entregue à etapa de conversão CC/CA

máxima potência entregue pelo 

da etapa de conversão CC/CC

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência

Maximum Power Point Tracking). Esta técnica em conjunto com um controle 

projetar e simular 

istema fotovoltaico conectado a uma rede elétrica monofásica

com uma frequência de 60 Hz, sendo 

software para simulação de transitórios eletromagnéticos em sistemas de potência 

PSCAD/EMTDC, desenvolvido pela empresa Manitoba HVDC Research Center

apresentado neste trabalho e 

foi divido em etapas para melhor compreensão, e pode ser visto na 

Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho 

elaborado pelo autor 

 uma etapa de potência d

aveada em configuração

pulso (PWM – Pulse Width Modulation

a grande faixa

(utilizado neste trabalho) e a etapa de conversão CC/CA 

. A modulação em alta frequência permitiu 

etapa de conversão CC/CA

máxima potência entregue pelo 

da etapa de conversão CC/CC

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência

. Esta técnica em conjunto com um controle 

e simular uma proposta de 

istema fotovoltaico conectado a uma rede elétrica monofásica

, sendo projetada e simulada 

gnéticos em sistemas de potência 

Manitoba HVDC Research Center

apresentado neste trabalho e 

preensão, e pode ser visto na 

Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho 

etapa de potência d

aveada em configuração ponte-

Pulse Width Modulation

faixa de transferência de potência 

e a etapa de conversão CC/CA 

. A modulação em alta frequência permitiu 

etapa de conversão CC/CA (etapa C)

máxima potência entregue pelo 

da etapa de conversão CC/CC (etapa J)

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência

. Esta técnica em conjunto com um controle 

uma proposta de estratégia de 

istema fotovoltaico conectado a uma rede elétrica monofásica

projetada e simulada 

gnéticos em sistemas de potência 

Manitoba HVDC Research Center

apresentado neste trabalho e projetado no software 

preensão, e pode ser visto na 

Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho 

etapa de potência de conversão CC/CC

-completa (full

Pulse Width Modulation)

de transferência de potência 

e a etapa de conversão CC/CA 

. A modulação em alta frequência permitiu uma redução 

(etapa C).  

máxima potência entregue pelo arranjo de módulos 

(etapa J) utilizou a técnica 

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência

. Esta técnica em conjunto com um controle 

28

estratégia de 

istema fotovoltaico conectado a uma rede elétrica monofásica

projetada e simulada em um 

gnéticos em sistemas de potência 

Manitoba HVDC Research Center, em 

no software 

preensão, e pode ser visto na Figura 2.

Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho  

 

conversão CC/CC

full-bridge) 

) de 10 kHz

de transferência de potência 

e a etapa de conversão CC/CA (através 

uma redução 

 

arranjo de módulos 

utilizou a técnica 

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência

. Esta técnica em conjunto com um controle 

28 

estratégia de 

istema fotovoltaico conectado a uma rede elétrica monofásica 

em um 

gnéticos em sistemas de potência 

, em 

no software 

. 

conversão CC/CC 

) 

de 10 kHz 

de transferência de potência 

através 

uma redução 

arranjo de módulos 

utilizou a técnica 

de condutância incremental para perseguição do ponto de máxima transferência de potência 

. Esta técnica em conjunto com um controle 



29 

proporcional-integral-derivativo (PID) permite uma precisa e eficaz localização do ponto de 

máxima transferência de potência entre o arranjo de módulos fotovoltaicos e a rede elétrica. 

 A escolha da etapa de potência (etapa C) da conversão CC/CA foi a configuração em 

ponte-completa (full-bridge) controlada por modulação por largura de pulso senoidal (SPWM 

– Sinusoidal Pulse Width Modulation) unipolar. Esta configuração permite um controle 

preciso da tensão alternada senoidal modulada entregue ao filtro/acoplamento de saída 

(indutor) e a rede elétrica, controlando assim, a intensidade e a fase da corrente elétrica 

entregue à rede elétrica. 

 A estratégia de controle selecionada para a etapa de conversão CC/CA (etapas G, H e 

I) foi a potência ativa–reativa instantânea constante (CPQC – constant P-Q control). Esta 

estratégia de controle utiliza a transformação de Clarke e de Park, sendo estas adaptadas ao 

sistema inversor proposto neste trabalho, de modo a estabelecer uma eficiente transferência de 

potência entre os módulos fotovoltaicos e a rede elétrica, além de permitir uma precisa e 

eficaz correção de fator de potência. 
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quanto o de controle). Além desta vantagem importante, somente este permite a 

simulação/integração tanto do Sistema Elétrico de Potência (SEP) quanto do Sistema Elétrico 

de Consumo (SEC), podendo estes últimos serem trifásicos ou monofásicos. O software 

PSCAD/EMTDC permite também, uma integração com o software MATLAB de simulação 

matemática, o qual este último permite como complemento uma análise matemática mais 

profunda (de um arquivo.m, por exemplo) e direcionada do sistema proposto. 

 Considerando as premissas acima expostas, houve um aumento no interesse quanto à 

realização de estudos na área de tecnologia de conversão de potência em sistemas 

fotovoltaicos. Ainda mais, se percebe um crescente interesse nos últimos anos na utilização de 

formas de energias renováveis que permitam a contribuição e conectividade com o sistema 

elétrico de distribuição, principalmente do ponto de partida dos sistemas residenciais. 

 Os sistemas residenciais têm se tornado microgeradores de energia elétrica a partir da 

energia fotovoltaica, proporcionando como vantagens: ao consumidor da concessionária uma 

redução da energia comprada (reduzindo o valor de sua fatura de energia elétrica) por ser 

competitivo e possuir tempo de retorno de investimento atrativo, à concessionária 

possibilidade de diminuir os custos de ampliação e manutenção das redes de transmissão e 

distribuição e ao governo e empreendedores privados que poderão, então, reduzir custos de 

manutenção e construção de novas usinas geradoras (como a hidrelétrica e a termoelétrica). 

Estas últimas fontes de energia causam impactos ambientais (principalmente a termoelétrica 

que gera poluição e resíduos) e que desta forma, também beneficiará o planeta. 

 Desta forma, estes foram os principais fatores que motivaram a realização deste 

trabalho, objetivando a compreensão e contribuição no avanço e/ou melhoramento nos 

sistemas de conversão fotovoltaicos como fornecedores de energia limpa renovável ao SEC 

ou SEP. 
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Tabela 1 – Distribuição das fontes geradoras de energia elétrica dentro do território brasileiro 

Tipo 
Potência 

Outorgada1 
[kW] 

Potência 
Fiscalizada2 

[kW] 
Quantidade 

Potência 
Outorgada  

(%) 

Central Geradora Hidrelétrica (CGH) 849.070 832.111 747 0,39 

Central Geradora Undi-Elétrica (CGU) 50 50 1 0,00 

Central Geradora Eólica (EOL) 29.845.333 17.905.372 1036 13,71 

Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 7.141.625 5.461.081 542 3,28 

Central Geradora Fotovoltaica (UFV) 20.935.916 3.291.2633 4619 9,61 

Usina Hidrelétrica (UHE) 103.394.328 103.026.876 223 47,48 

Usina Termelétrica (UTE) 52.251.755 42.793.831 3173 24 

Usina Termonuclear (UTN) 3.340.000 1.990.000 3 1,53 

Total 217.758.080 175.300.587 10344 100 

Fonte: adaptado (ANEEL, 2021c) 

  

Em comparação com o restante do mundo, o Brasil tem se destacado por possuir um 

elevado número de usinas que utilizam fontes renováveis. Na Tabela 2, apresenta-se um 

elenco de empreendimentos que utilizam energias renováveis e os que não utilizam energias 

renováveis, de acordo com a porcentagem de potência fiscalizada (potência no momento de 

operação) (ANEEL, 2021b; EPE, 2021b; ANEEL, 2021a). 

Tabela 2 – Empreendimentos que utilizam energias renováveis e os que não utilizam energias 

renováveis de acordo com a porcentagem de potência fiscalizada| 

Energias Renováveis → 83,17% Energias Não-Renováveis → 16,83% 

 Quantidade Potência [kW] %  Quantidade Potência [kW] % 

Biomassa 580 15.288.468 8,72 
Petróleo/ 

outros 2.316 9.095.818 5,19 

Hídrica 1.385 109.320.069 62,36 Gás Natural 164 14.826.714 8,46 

Solar 4.171 3.291.263 1,88 
Carvão 

Mineral 
22 3.582.830 2,04 

Eólica 710 17.905.372 10,21 Nuclear 2 1.990.000 1,14 

Undi-Elétrica 1 50 0,00003  

Fonte: adaptado (ANEEL, 2021c) 

  

                                                 

1 Potência considerada no Ato de Outorga, ou seja, é a potência que a usina foi autorizada a operar 
2 Potência no momento de operação 
3 Geração centralizada on-grid  
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Conforme os dados da Tabela 2, verifica-se que o Brasil possui 83,17% da potência 

total fiscalizada correspondente à utilização de energias renováveis, onde se destaca 

claramente a energia hídrica. Por outro lado, apenas 16,83% de potência total fiscalizada em 

energias não renováveis, o qual se destacam o gás e o petróleo (utilizados nas usinas 

termelétricas) (ANEEL, 2021b; EPE, 2021b; ANEEL, 2021a). O petróleo e o gás são 

amplamente utilizados no setor de transporte (e o gás também é amplamente utilizado para 

abastecimento de residências e indústrias). Desta forma, estas características transformam-os 

nas principais fontes de energia do modelo socioeconômico atual. De acordo com relatórios 

do Conselho Mundial de Energia, no Brasil e no mundo suas reservas são consideradas de 

médio prazo.  

 Devido à expansão das fontes renováveis intermitentes (como a eólica e a solar), a 

termelétrica a gás natural tem sido apontada como uma tecnologia adequada nos períodos de 

indisponibilidade da geração de energia elétrica a partir dos ventos e do Sol (EPE, 2021b, 

2021a; Pinho & Galdino, 2014; Tolmasquim, 2016). Um dos principais desafios ao 

aproveitamento dessa fonte é a disponibilidade do gás natural e seu preço, podendo então ser 

direcionado a utilização de outros combustíveis, como o óleo diesel e o carvão mineral (que 

são fontes de energia menos favoráveis em termos econômicos e ambientais) (EPE, 2021b, 

2021a; Pinho & Galdino, 2014; Neves, 2015; Figueiredo, 2017; Tolmasquim, 2016). 

4.1 Energia Fotovoltaica e a Geração Distribuída 

A energia fotovoltaica é obtida através da conversão direta da luz (geralmente a solar) 

em eletricidade e tem como base de funcionamento o efeito fotovoltaico realizado por 

materiais semicondutores (silício (Si), germânio (Ge) e selênio (Se), como exemplos). Devido 

às suas características naturais favoráveis (como os altos níveis de insolação), o Brasil é 

considerado um país de grande potencial para a geração e utilização de energia fotovoltaica, 

tanto para as escalas pequenas, médias e largas. Sua instalação possui grande flexibilidade de 

localização (principalmente no caso da geração distribuída), assim como facilidade de 

instalação, o que lhe confere um curto tempo necessário para execução dos projetos. O custo 

de geração também recebe destaque. Para geração de um watt de potência no ano de 2000, o 

custo estava por volta de R$ 30. Após 20 anos, seu preço decaiu substancialmente para em 

torno de R$ 2,50 a R$ 2,80 por watt. Desta forma, tal fator tem potencializado a atração de 

investidores nesta modalidade de geração de energia (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 

2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019; Pinho & Galdino, 2014; EPE, 2012; 

Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017). 
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Dentre os principais benefícios da utilização de energia fotovoltaica, observa-se que, 

durante a conversão da energia solar em eletricidade não há emissão de poluentes (por 

exemplo, materiais particulados (NOx, SO2, CO)) e tampouco, gases de efeito estufa. Este fato 

é extremamente positivo ao meio ambiente em escala local e global, além de os módulos 

fotovoltaicos possuírem uma vida útil em torno de 25 anos. Desta forma, devido ao potencial 

de aproveitamento dessa energia, a energia fotovoltaica encontra-se no centro de diversas 

discussões e definições de políticas energéticas de diversos países desenvolvidos e emergentes 

(Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 

2019; Pinho & Galdino, 2014; EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 

2017). 

As vantagens e benefícios com relação à utilização da energia fotovoltaica são 

transversais. Isto porque, com a utilização desta fonte de energia, haverá uma redução na 

utilização do uso de combustíveis fósseis, redução nas emissões de gases de efeito estufa, 

geração de empregos qualificados, desenvolvimento tecnológico e criação de valor, sendo 

estes os vetores da sustentabilidade ambiental, social e econômica (Sumathi, Ashok Kumar & 

Surekha, 2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019; Pinho & Galdino, 2014; 

EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017). 

 Toda a matriz elétrica brasileira encontra-se em franca expansão. Considerando as 

centrais geradoras, usinas geradoras e os pequenos e microgeradores conectados ao Sistema 

Interligado Nacional (SIN), acredita-se que em 2026 a matriz elétrica brasileira estará dividida 

de acordo com a Tabela 3 nas seguintes potências instaladas por empreendimento, e 

conectados ao sistema elétrico de potência (Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019; 

EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; 

EPE, 2021b). 
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Tabela 3 – Potências instaladas por empreendimento e conectados ao sistema interligado 

nacional (SIN) 

Tipo 

2016 2026 

Previsão de 
Potência Total 

Instalada 
[MW] 

Potência Total 
Instalada 

[%] 

Previsão de 
Potência Total 

Instalada 
[MW] 

Potência Total 
Instalada 

[%] 

Usina Hidrelétrica 
(UHE) 

89.698 60 103.466 52 

Importada 7.000 5 7.000 3 

Biomassa 12.881 9 16.936 8 

Carvão 3.174 2 3.514 2 

Diesel 1.530 1 612 0 

Eólica 10.025 7 28.470 14 

Gás Natural 12.532 8 17.339 9 

Óleo 3.721 3 1.774 1 

Pequena Central 
Hidrelétrica 

(PCH) 
5.820 4 8.158 4 

Fotovoltaica 21 0 9.666 5 

Nuclear 1.990 1 3.395 2 

Fonte: adaptado (ANEEL, 2021c) 

  

Conforme a Tabela 3, a energia fotovoltaica tinha uma participação de praticamente 

0% em toda a matriz elétrica no ano de 2016, saltando para uma previsão de participação de 

5% no ano de 2026. Esse aumento vertiginoso é maior que o crescimento de qualquer 

empreendimento de geração elétrica no mesmo período (conforme Tabela 3). Isto se deve a 

redução considerável do preço do custo/watt (o que está relacionado ao melhoramento da 

eficiência dos módulos fotovoltaicos) e também do melhoramento dos processos de 

fabricação e de tecnologia de fabricação dos módulos fotovoltaicos e dos inversores, 

utilizados nos sistemas fotovoltaicos (Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019; EPE, 

2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; EPE, 

2021b). 

 Além dessas qualidades positivas, estima-se que a quantidade de irradiação solar que 

atinge a superfície do planeta Terra anualmente tenha uma equivalência de 7.500 vezes o 

consumo de energia primária de toda a população, ou seja, se 0,1% desta irradiação solar 

incidente fosse convertida com uma eficiência de apenas 10%, a energia elétrica gerada pelo 

sistema fotovoltaico seria quatro vezes maior que a capacidade mundial total de geração de 

energia elétrica (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015a). 
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percepção mude. O primeiro indício desta mudança de paradigma advém do declínio do preço 

da geração da energia solar para aplicações em geração distribuída, que em alguns estados já 

se iguala ou se situa abaixo da tarifa final das concessionárias de eletricidade. Isto trará como 

resultado, uma maior competividade entre os setores de geração de energia e a consequente 

redução de tarifas ao consumidor final (Pinho & Galdino, 2014; EPE, 2012; Esposito & 

Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; EPE, 2021b). Outro 

indício de atratividade da geração solar foi a Chamada Pública Estratégica de número 13/2011 

realizada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O objetivo desta foi fomentar 

a aplicação de diversas tecnologias fotovoltaicas de geração de energia elétrica, com a seleção 

de 18 projetos e correspondendo a cerca de R$ 400 milhões em investimentos e 25 MWp de 

potência instalada. Outra evidência está relacionada a empresas que tem estruturado seus 

planos de negócios para comercialização de sistemas fotovoltaicos a consumidores finais de 

energia elétrica (residenciais e industriais). Estas empresas são, em sua maioria, atores do 

setor elétrico ou empresas integradoras de sistemas fotovoltaicos. A prova deste movimento é 

o fato de que foi criado um fórum de discussão no âmbito da Associação Brasileira da 

Indústria Elétrica e Eletrônica (ABINEE) por um grupo de cerca de quarenta empresas, 

propondo agendas públicas de fomento à energia solar (EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013; 

Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; EPE, 2021b). 

 Atualmente no mundo, a demanda por módulos fotovoltaicos tem recebido um 

incremento a uma taxa de 35% ao ano. Isto tem demonstrado o quão interessante esta 

tecnologia tem se apresentado. Os maiores fabricantes de módulos fotovoltaicos são: a China, 

o Japão, a União Europeia e os Estados Unidos. No Brasil, a indústria de energia solar ainda 

está em construção e desenvolvimento. No início da cadeia produtiva, há atores relevantes que 

já fabricam silício em grau metalúrgico (Si-GM). Dentre estes atores, pode-se citar: Minas 

Ligas, Rima, Dow Corning e Ligas de Alumínio S.A.. Dentre esses, destacam-se as iniciativas 

das brasileiras Minas Ligas (em parceria com o Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São 

Paulo e o Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES)) e Rima em 

investirem em pesquisa, desenvolvimento e inovação na rota metalúrgica de produção do 

silício em grau solar (Si-GS). A Unicamp, em parceria com a produtora brasileira Dya, 

também está realizando pesquisas, desenvolvimento e inovação na rota metalúrgica, cujo 

projeto está com crédito aprovado no BNDES com recursos do Fundo Tecnológico 

(FUNTEC). Existe também, a possibilidade de investimentos por parte de transnacionais da 

Europa e dos EUA, com interesses na fabricação de módulos fotovoltaicos e também na 

purificação de silício em grau solar (Si-GS). No entanto, tem-se verificado um certo receio 
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quanto à vulnerabilidade financeira de boa parte das empresas europeias e americanas (por 

conta do aumento da concorrência provocada pela China). Em relação à produção local de 

módulos fotovoltaicos no Brasil, destaca-se a empresa Dya, que atinge o conteúdo local 

mínimo para o Credenciamento de Fabricantes Informatizado (CFI) do BNDES. A empresa 

dispõe de uma linha de produção de módulos fotovoltaicos que consegue produzir 25 

MWp/ano e intenciona expandir sua capacidade produtiva. Apesar do contexto internacional 

de sobreoferta e de forte competição entre fabricantes de módulos fotovoltaicos, a estrutura 

industrial mundial ainda não está consolidada, portanto, cabe ao país aproveitar essa janela de 

oportunidade (EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 

2021a, 2021b; EPE, 2021b). 

 Além das já consagradas centrais e usinas fotovoltaicas, a geração distribuída tem 

recebido grandes investimentos não só no mundo, como no Brasil também. Isto porque este 

tipo de geração é localizada próxima ou na própria unidade consumidora, geralmente com 

potências da ordem de consumo da mesma. Caso haja geração elétrica além da consumida 

pela unidade consumidora, o excesso de energia elétrica fotogerada pode ser fornecida à 

concessionária de energia, sendo este excedente pago em forma de pecúlios ou créditos 

tarifários à unidade consumidora que forneceu a energia. Este tipo de distribuição também 

apresenta vantagens para a concessionária, como menores custos de transmissão da energia 

elétrica, menores perdas elétricas e redução do custo de investimentos e de manutenção (EPE, 

2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; EPE, 

2021b). 

 Durante o período noturno, o consumidor final consome a energia elétrica proveniente 

da concessionária (no caso de sistemas conectados à rede elétrica sem uso de acumuladores). 

Considerando este último fato, a geração distribuída de energia fotovoltaica possui um custo 

inferior em relação aos sistemas isolados (off-grid). Isto se deve ao fato de que o último 

sistema necessita de banco de baterias para suprimento de energia ao inversor de frequência, o 

que causa um incremento de aproximadamente 30% ao custo do sistema fotovoltaico 

completo (sem considerar os corriqueiros de manutenção). Nos últimos anos, os sistemas de 

geração distribuída têm apresentado cada vez mais interesse nos consumidores residenciais, 

comerciais e industriais. Isto devido às suas vantagens econômicas e por permitir a instalação 

em qualquer tipo de edificação (demandando pouco espaço para sua instalação), além de ser 

isenta de resíduos e de ruídos. A comprovação para este fato pode ser observado com o 

aumento de instalação destes sistemas como parte integrante da arquitetura nas construções 

prediais (por exemplo, revestindo paredes de edifícios ou telhados de prédios residenciais, 
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industriais e públicos com módulos fotovoltaicos) (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 

2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 

2011; Rodrigues, 2017). 

 Para aplicações dos sistemas fotovoltaicos, encontram-se duas principais categorias de 

instalação: os não conectados à rede elétrica (sistemas off-grid) e os sistemas conectados à 

rede elétrica (sistemas on-grid). A primeira configuração necessita de um sistema acumulador 

de energia (por exemplo, baterias), diferentemente da segunda configuração em que 

geralmente não se utiliza. Historicamente, os sistemas fotovoltaicos são encontrados em 

quatro principais aplicações, de acordo com a condição de estarem isolados ou conectados à 

rede elétrica (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; 

IRENA, 2019; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017): 

� Sistemas fotovoltaicos domésticos/não-domésticos isolados (sistema autônomos) – 

fornecem eletricidade às residências e não estão conectados à rede elétrica de 

distribuição. Geralmente atendem comunidades isoladas e que utilizam cargas baixas 

de energia (por exemplo, iluminação, refrigeração, etc.). Já os sistemas não 

domésticos foram as primeiras aplicações comerciais, fornecendo energia para uma 

ampla escala de aplicações, como por exemplo, na utilização em telecomunicações, 

refrigeração de medicamentos e vacinas em postos de saúde, bombeamento de água 

entre outras aplicações; 

� Sistemas fotovoltaicos distribuídos conectados à rede elétrica – nestes sistemas, o 

consumidor pode compensar a energia gerada pelo seu sistema de geração fotovoltaico 

com a distribuidora (Concessionária) nos casos em que sua demanda por energia seja 

menor que a energia fornecida pelo sistema fotovoltaico. Na situação em que o 

consumidor demande mais energia que o fornecido pelo sistema fotovoltaico, acaba 

por consumir da rede elétrica; 

� Sistemas fotovoltaicos centralizados conectados à rede elétrica – são usinas 

centralizadas fornecedoras de energia elétrica e geralmente não estão associadas a 

nenhum cliente em particular. Estes sistemas são tipicamente instalados em terrenos 

ou campos, e funcionam normalmente a uma certa distância do ponto de consumo; 

� Sistemas fotovoltaicos flutuantes – grandes usinas que buscam o aproveitamento de 

áreas disponíveis sobre lagos e represas. Possuem características semelhantes aos 

sistemas fotovoltaicos centralizados conectados à rede elétrica. Este tipo de instalação 

tem apresentado vantagens como: redução da temperatura dos módulos fotovoltaicos, 

redução da evaporação de lagos e a queda na proliferação de algas (em função de uma 
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conversão de 36% e com uma vida útil de 30 anos (atualmente eficiência encontra-se em 21% 

aproximadamente e a vida útil média garantida pelo fabricante do módulo fotovoltaico é de 25 

anos), com operação satisfatória sob agentes climáticos. Com relação aos equipamentos 

eletrônicos de conversão e controle da potência gerada pelos módulos fotovoltaicos, objetiva-

se reduzir o tempo médio entre falhas (MTBF – Mean Time Between Failures), de modo que 

tais equipamentos tenham uma durabilidade superior a 30 anos e, também, reduzir as perdas 

elétricas por efeito Joule de seus sistemas conversores internos (que acabam por reduzir o 

fornecimento de potência de saída total entregue pelo sistema inversor, reduzindo assim, a 

eficiência) (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; 

Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017). 
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corte em lâminas finas (com espessura em torno de 200 µm) proveniente de barras cilíndricas 

de silício monocristalino, e que são produzidos em fornos especiais (Jannuzzi, 2009; Zeman, 

2006). 

Como já mencionado, os primeiros módulos fotovoltaicos utilizando silício 

monocristalino foram utilizados para geração de energia elétrica em satélites artificiais, 

obtendo-se com estes uma eficiência de até 15% na conversão de energia solar em energia 

elétrica. Atualmente, a eficiência de módulos fotovoltaicos que utilizam silício monocristalino 

não ultrapassa 26,7% (ISE Fraunhofer,2020; Energy Education,2018; Jannuzzi, 2009; Zeman, 

2006). 

Com o objetivo de melhorar o eficiência e reduzir seu custo de produção, diversos 

estudos e tecnologias começaram a se desenvolver em torno do silício (e até de busca por 

novos materiais) para a utilização em células fotovoltaicas. O silício policristalino trouxe um 

excelente equilíbrio entre custo/eficiência (mesmo sendo menos eficiente que o silício 

monocristalino) e possuindo um custo relativamente menor, permitindo que os módulos 

fotovoltaicos deixassem de ser de uso exclusivo em satélites. Estas células fotovoltaicas são 

produzidas a partir de barras cilíndricas de silício e que são obtidos por fusão de porções de 

silício puro em moldes especiais. Dentro destes moldes, o silício resfria lentamente e 

solidifica-se. Resfriando lentamente, os átomos de silício tendem a não se organizarem em um 

único cristal, formando-se uma estrutura policristalina com superfícies de separação entre os 

cristais. As superfícies de separação entre os vários cristais tendem a reduzir a eficiência 

destas células e que é menor do que as de silício monocristalino, variando de 14% a 21,9%  

(ISE Fraunhofer,2020; Energy Education,2018; Jannuzzi, 2009; Zeman, 2006). 

Dentre os materiais utilizados na fabricação das células fotovoltaicas, encontram-se o 

silício amorfo (Si-a), telureto de cádmio (CdTe) e disseleneto de cobre e índio (CIS). As 

células fotovoltaicas que utilizam estes elementos são denominadas células fotovoltaicas de 

filmes finos. Isto porque elas permitem a deposição destes elementos em camadas finas, o que 

lhes confere uma maior capacidade em absorção de fótons com energias diferentes de um 

espectro eletromagnético. Esta característica traz como consequência, uma maior eficiência 

por parte das células fotovoltaicas de filmes finos, podendo chegar a níveis superiores a 40%  

(Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Sánchez Juárez, 2017; Zeman, 2006). 

As células de silício amorfo (a-Si) não apresentam estrutura cristalina e possuem um alto 

grau de desordem da estrutura atômica. O silício amorfo pode ser empregado em substratos 

rígidos ou flexíveis, e necessitam de uma menor quantidade de material. Estas células apresentam 

vantagens em relação às células cristalinas por serem: flexíveis, leves, semitransparentes e baixo 
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custo por metro quadrado. No entanto, possuem baixa eficiência variando em torno de 5% a 9%. 

As células fotovoltaicas de telureto de cádmio (CdTe) são fabricadas em um substrato flexível, 

cujo contato frontal é revestido com uma finíssima camada de sulfeto de cádmio (CdS), sendo este 

um semicondutor do tipo N. Logo após é colocado uma camada de telureto de cádmio (CdTe), 

que é um semicondutor tipo P. O procedimento todo é realizado por uma espécie de impressão em 

tela em camadas finíssimas. A principal barreira para sua comercialização é a alta toxicidade e 

baixa abundância do Cádmio (Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Sánchez Juárez, 2017; Zeman, 

2006). 

A tecnologia baseada nos compostos disseleneto de cobre e índio e disseleneto de cobre, 

gálio e índio utilizam o óxido de zinco dopado com alumínio, que é um semicondutor tipo N. A 

camada do tipo P pode ser fabricada pela vaporização simultânea dos elementos cobre, índio, 

gálio e/ou selênio (Se). No entanto, os elementos utilizados para sua fabricação são tóxicos ou 

raros (Jannuzzi, 2009; Sánchez Juárez, 2017; Zeman, 2006). 

Nos últimos anos, tem-se verificado um crescente interesse por células de filmes finos 

de silício, sem o uso de outros semicondutores adicionais. O interesse em desenvolver a 

tecnologia em torno do silício, se deve ao fato de que o mesmo encontra-se em abundância na 

natureza, o que resulta em baixo custo de obtenção e processamento e permitindo que sua 

eficiência seja aumentada com o desenvolvimento de células fotovoltaicas multijunção  

(Jannuzzi, 2009; Zeman, 2006). 

As chamadas células fotovoltaicas orgânicas também tem despertado um interesse 

crescente em pesquisas de conversão fotovoltaica. Estas células especiais utilizam 

basicamente polímeros e outros materiais em conjunto com um material semicondutor 

(geralmente silício). Como o processo de fabricação de polímeros é relativamente simples e 

barato, as células orgânicas tem chamado a atenção ao seu custo final. No entanto, pesquisas 

relacionadas a estas células fotovoltaicas ainda estão em desenvolvimento, e sua 

comercialização em larga escala ainda não é possível devido a sua baixa eficiência de 

conversão fotovoltaica (Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Zeman, 2006). 

Na Tabela 4 é apresentado um comparativo de eficiência energética entre as diversas 

tecnologias empregas nas células fotovoltaicas (ISE Fraunhofer,2020; Energy 

Education,2018;Jannuzzi, 2009; Sánchez Juárez, 2017; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 

2014). 
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Tabela 4 – Comparativo de eficiência energética entre as diversas tecnologias empregadas em 

células fotovoltaicas 

Tecnologia 
Eficiência 

[%] 

Silício 

Monocristalino 26,7±0,5 

Policristalino 22,8±0,5 

Filmes Finos Transferidos 21,2±0,4 

Compostos IIIA – VA 

GaAs (filme fino) 29,1±0,9 

GaAs (policristalino) 18,4±0,5 

InP (monocristalino) 24,2±0,7 

Calcogênios Compostos IIB-VIA 
CIGS (CuInxGA(1-x)Se2) (filme fino) 23,3±0,6 

CdTe (filme fino) 21,0±0,5 

Silício Amorfo/ Nanocristalino 
Amorfo (a-Si) (filme fino) 10,2±0,3 

Nanocristalino (nc-Si) 11,9±0,2 

Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9±0,4 

Células Orgânicas (filme fino) 15,2±0,3 

Multijunção 
InGaP/GaAs/InGaAs 41,7±1,2 

a-Si/nc-Si (filme fino) 13,4±0,4 

Fonte: ( ISE Fraunhofer,2020; Energy Education,2018; Pinho & Galdino, 2014)  

 

Conforme a Tabela 4, pode-se verificar que as células multijunção são as que 

apresentam maior eficiência de 41,7%. Isto se deve ao fato de que estas células possuem uma 

maior combinação de materiais, o que lhe permite absorver um espectro maior de luz solar. 

O Brasil é um país que possui grandes reservas de quartzo de qualidade (matéria-

prima do silício) permitindo que sejam produzidos silícios de alto grau de pureza, sendo este 

uma vantagem competitiva para o país. Além deste, o país possui também altos níveis de 

insolação, que é uma característica natural vantajosa para o desenvolvimento da produção de 

energia fotovoltaica no Brasil. Estes fatores são fundamentais para que justifique o 

investimento e o desenvolvimento do mercado interno, e cabe aos órgãos federais incentivar o 

desenvolvimento de pesquisas e da cadeia produtiva dos sistemas fotovoltaicos como um 

todo, para que haja o desenvolvimento econômico e da sustentabilidade da matriz energética 

brasileira (Jannuzzi, 2009; Zeman, 2006). 

5.2 Junção Semicondutora – pn 

Como já explicado, basicamente 95% dos módulos fotovoltaicos comercializados 

atualmente utilizam o silício (Si) como elemento central para conversão fotovoltaica. Os 
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sendo calculada de acordo com as propriedades intrínsecas e de construção da junção PN. A 

corrente de saturação reversa pode ser calculada conforme Equação 2 (Chen, 2009; Xiao, 

2017; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014). 

 

	� � $. %. &'(. ) *
+
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onde I0 é a corrente de saturação reversa do diodo [A]; A é a área da célula fotovoltaica; ni		é a 

concentração de portadores intrínsecos no material; Nd	e	Na	são	a	concentração dos dopantes 

tipo N e tipo P, respectivamente; Dp e Dn são coeficientes de difusão de lacunas e elétrons; Lp	e	Ln	são	os	comprimentos de difusão de lacunas e de elétrons e q é a carga do elétron [1,6x10-

19
 C]. 

A corrente de saturação reversa I0 pode ser verificada aplicando-se uma tensão Voc 

entre os terminais da junção PN em um ambiente de total escuridão, ou pode-se ainda, obtê-la 

numericamente por meio de ajuste de uma curva experimental medida (Chen, 2009; Xiao, 

2017; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014). 

A curva de corrente-tensão de célula fotovoltaica (I-V) normalmente é elaborada e 

apresentada em condições-padrão de ensaio (STC – Standard Test Conditions), onde se 

considera uma irradiância de 1.000 W/m2 sobre a célula fotovoltaica, o espectro solar AM1,5 

e temperatura na célula fotovoltaica de 25°C. Na Figura 12 é apresentada uma curva I-V nas 

STC de uma célula fotovoltaica (Chen, 2009; Xiao, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 

2013; Pinho & Galdino, 2014; Eltawil & Zhao, 2013). 
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importantes para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. São eles (Chen, 2009; Xiao, 

2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014): 

� Tensão de circuito aberto (Voc) – tensão que se apresenta nos terminais da célula 

fotovoltaica (ou módulo fotovoltaico) quando em circuito aberto (Ipv=0 A). É a 

máxima tensão elétrica que pode ser produzida sob determinadas condições de 

irradiância solar e temperatura. Deste modo, depende diretamente da corrente de 

saturação (I0), da corrente elétrica fotogerada (IL) e da temperatura. A Equação 3 

representa a tensão de saída em circuito aberto. 

 

;
� � ;<= � >. ?$ . @& �	
	� + 1� (3) 

 

onde na equação Voc é a tensão fotovoltaica em circuito aberto [V]; IL é a corrente fotogerada 

[A]; I0 é a corrente de saturação reversa do diodo [A]; q é a carga de um elétron [1,6x10-19C]; 

k é a constante de Boltzmann [1,38x10-23J/K] e T é a temperatura absoluta [K]. 

Normalmente na curva I-V, Voc é apresentada nas STC e varia de valor conforme a tecnologia 

utilizada nas células fotovoltaicas: c-Si (0,5 V–0,7 V), CdTe (0,857 V), a-Si (0,886 V), DSSC 

(0,744 V), InGaP/GaAs/InGaAs (3,014 V); 

� Corrente de curto-circuito (Isc) – esta é a corrente máxima que pode ser obtida de uma 

célula fotovoltaica (ou módulo fotovoltaico) quando em seus terminais for realizado 

um curto-circuito. Isc depende de algumas características, tais como: a área da célula 

fotovoltaica, irradiância solar e de sua distribuição espectral, propriedades ópticas e da 

probabilidade de coleta dos pares elétron-lacuna formados na junção PN. A Equação 4 

representa a corrente de saída quando a célula fotovoltaica em curto-circuito. 

 	
� � 	A= � 	
 (4) 
 

onde na equação Vpv é a tensão fotovoltaica [V]; Isc é a corrente de curto-circuito [A]; IL é a 

corrente fotogerada [A]; I0 é a corrente de saturação reversa do diodo [A]; q é a carga de um 

elétron [1,6x10-19C]; k é a constante de Boltzmann [1,38x10-23J/K] e T é a temperatura 

absoluta [K]. 

A densidade de corrente de curto-circuito (Isc) de cada célula fotovoltaica é calculada 

dividindo-se Isc pela área do dispositivo, variando conforme a tecnologia empregada na 

mesma para construção. Pode-se encontrar valores como: c-Si (38 mA/cm2–42,7 mA/cm2), 
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CdTe (26,95 mA/cm2), a-Si (16,75 mA/cm2), InGaP/GaAs/InGaAs (14,57 mA/cm2), DSSC 

(22,47 mA/cm2); 

� Fator de forma (FF) – representa uma relação entre o produto da tensão fotovoltaica 

(Vmp) e a corrente fotovoltaica (Imp) (encontrados no ponto de máxima potência 

fornecida pela célula fotovoltaica (ou módulo)) e o produto da corrente de curto-

circuito (Isc) e a tensão de circuito aberto (Voc), sendo definido pela Equação 5. 

 

BB � ;C
. 	C
;<=. 	A=  (5) 

 

onde FF é o fator de forma (adimensional); Vmp é a tensão elétrica no ponto de máxima 

potência [V]; Imp é a corrente elétrica no ponto de máxima potência [A]; Voc é a tensão elétrica 

em circuito aberto [V] e Isc é a corrente de curto-circuito [A]. 

O fator de forma está relacionado com Voc e as resistências em série e em paralelo de uma 

célula fotovoltaica (ou do módulo fotovoltaico) que acabam por alterá-lo. Quanto mais 

próximo do valor unitário, melhor é a eficiência de transferência de potência pela célula 

fotovoltaica. Valores de FF dependem da tecnologia usada, como por exemplo: c-Si (80,9% – 

82,8%), CdTe (77%), a-Si (67,8%), DSSC (71,2%), InGaP/GaAs/InGaAs (86%). 

� Eficiência (η) – nada mais é do que a relação na transformação de energia solar em 

energia elétrica pelo célula/módulo fotovoltaico, e pode ser calculada conforme 

Equação 6. 

 

D � 	A=. ;<= . BB%. E . 100 (6) 

 

onde A é a área da célula fotovoltaica (ou do módulo) em metros quadrados [m2]; G é a 

irradiância incidente na célula fotovoltaica (ou no módulo) [W/m2]; FF é o fator de forma 

(adimensional); Voc é a tensão fotovoltaica em circuito aberto [V] e Isc é a corrente 

fotovoltaica de curto-circuito [A]. 

5.4 A Curva Potência-Tensão (P-V) de uma Célula Fotovoltaica 

A curva da potência fotovoltaica em função da tensão fotovoltaica (P-V) pode ser 

determinada através dos valores encontrados na curva I-V (Chen, 2009; Xiao, 2017; Duffie, 

Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014; Eltawil & Zhao, 2013). 

Na Figura 13 ilustra-se esta curva representada. 
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representada por impurezas na junção semicondutora e capacitâncias parasitas intrínsecas à 

célula fotovoltaica, gerando correntes de fuga interna à mesma

2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

Figura 14 demonstra 

considerando a resistência em paralelo e série.

presentação esquemática de uma célula fotovol

em paralelo e série 

O modelo apresentado na 

se as resistências em série e paralela, a equação da curva característica de uma 

célula/módulo fotovoltaico (

e, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

A partir deste ponto neste trabalho

fotovoltaicas serão usados como referência um arranjo de dois conjuntos conectados em 

paralelo, sendo cada conjunto de oito módulos fotovoltaicos ligados em série. Cada módulo

uindo 72 células fotovoltaicas ligadas em série. Este arranjo fotovoltaico foi 

nesta dissertação de mestrado.

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

A célula fotovoltaica costuma ser representada (além do dio

principal) também pelas suas resistências intrínsecas. A resistência em série caracteriza

entre a junção metal-

(superior e inferior), regiões dopadas nos semicondut

representada por impurezas na junção semicondutora e capacitâncias parasitas intrínsecas à 

célula fotovoltaica, gerando correntes de fuga interna à mesma

2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

demonstra a representação esquemática da célula fotovoltaica, 

considerando a resistência em paralelo e série.

presentação esquemática de uma célula fotovol

Fonte: 

O modelo apresentado na Figura 

se as resistências em série e paralela, a equação da curva característica de uma 

célula/módulo fotovoltaico (equação de Schockley

e, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

trabalho, todos os gráficos referentes às

fotovoltaicas serão usados como referência um arranjo de dois conjuntos conectados em 

paralelo, sendo cada conjunto de oito módulos fotovoltaicos ligados em série. Cada módulo

uindo 72 células fotovoltaicas ligadas em série. Este arranjo fotovoltaico foi 

nesta dissertação de mestrado. 

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

A célula fotovoltaica costuma ser representada (além do dio

principal) também pelas suas resistências intrínsecas. A resistência em série caracteriza

-semicondutor, entre as malhas de contato da célula 

dopadas nos semicondut

representada por impurezas na junção semicondutora e capacitâncias parasitas intrínsecas à 

célula fotovoltaica, gerando correntes de fuga interna à mesma

2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

a representação esquemática da célula fotovoltaica, 

considerando a resistência em paralelo e série. 

presentação esquemática de uma célula fotovol

Fonte:  elaborado pelo autor

Figura 14 também equivale para os módulos fotovoltaicos.

se as resistências em série e paralela, a equação da curva característica de uma 

equação de Schockley

e, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)
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paralelo, sendo cada conjunto de oito módulos fotovoltaicos ligados em série. Cada módulo

uindo 72 células fotovoltaicas ligadas em série. Este arranjo fotovoltaico foi 
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A célula fotovoltaica costuma ser representada (além do dio

principal) também pelas suas resistências intrínsecas. A resistência em série caracteriza

semicondutor, entre as malhas de contato da célula 

dopadas nos semicondutores, etc

representada por impurezas na junção semicondutora e capacitâncias parasitas intrínsecas à 

célula fotovoltaica, gerando correntes de fuga interna à mesma

2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

a representação esquemática da célula fotovoltaica, 

presentação esquemática de uma célula fotovol

elaborado pelo autor 
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e, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

, todos os gráficos referentes às

fotovoltaicas serão usados como referência um arranjo de dois conjuntos conectados em 

paralelo, sendo cada conjunto de oito módulos fotovoltaicos ligados em série. Cada módulo

uindo 72 células fotovoltaicas ligadas em série. Este arranjo fotovoltaico foi 

Resistência Série e Paralela Intrínsecas em uma Célula/Módulo Fotovoltaico

A célula fotovoltaica costuma ser representada (além do dio

principal) também pelas suas resistências intrínsecas. A resistência em série caracteriza

semicondutor, entre as malhas de contato da célula 

ores, etc. Já a resistência em paralelo é 

representada por impurezas na junção semicondutora e capacitâncias parasitas intrínsecas à 

célula fotovoltaica, gerando correntes de fuga interna à mesma  (Xiao, 2017; Sánchez Juár

2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

a representação esquemática da célula fotovoltaica, 

presentação esquemática de uma célula fotovoltaica considerando a resistência 

 

também equivale para os módulos fotovoltaicos.

se as resistências em série e paralela, a equação da curva característica de uma 

a ser a Equação

e, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

, todos os gráficos referentes às tensões e correntes 

fotovoltaicas serão usados como referência um arranjo de dois conjuntos conectados em 

paralelo, sendo cada conjunto de oito módulos fotovoltaicos ligados em série. Cada módulo

uindo 72 células fotovoltaicas ligadas em série. Este arranjo fotovoltaico foi 
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principal) também pelas suas resistências intrínsecas. A resistência em série caracteriza

semicondutor, entre as malhas de contato da célula 

. Já a resistência em paralelo é 

representada por impurezas na junção semicondutora e capacitâncias parasitas intrínsecas à 

(Xiao, 2017; Sánchez Juár

2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)

a representação esquemática da célula fotovoltaica, 
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se as resistências em série e paralela, a equação da curva característica de uma 

Equação 7  (Sánchez Juárez, 

e, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014)
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semicondutor, entre as malhas de contato da célula 

. Já a resistência em paralelo é 

representada por impurezas na junção semicondutora e capacitâncias parasitas intrínsecas à 

(Xiao, 2017; Sánchez Juárez, 

2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014). 

a representação esquemática da célula fotovoltaica, 

taica considerando a resistência 

também equivale para os módulos fotovoltaicos. 

se as resistências em série e paralela, a equação da curva característica de uma 

(Sánchez Juárez, 

e, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014). 
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semicondutor, entre as malhas de contato da célula 

. Já a resistência em paralelo é 

representada por impurezas na junção semicondutora e capacitâncias parasitas intrínsecas à 
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a representação esquemática da célula fotovoltaica, 
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se as resistências em série e paralela, a equação da curva característica de uma 
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Na associação paralela de módulos fotovoltaicos, os mesmos são colocados em 
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necessários para se obter o valor da corrente desejada, ou seja, a corrente total é a soma da 

corrente contribuída por cada módulo fotovoltaico. A tensão fotovoltaica entre o terminal 
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Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 2014). 
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se o terminal positivo com o terminal positivo do módulo subsequente. O 

conectados em paralelo tantos módulos quanto 

necessários para se obter o valor da corrente desejada, ou seja, a corrente total é a soma da 

corrente contribuída por cada módulo fotovoltaico. A tensão fotovoltaica entre o terminal 

fotovoltaico único  (Xiao, 2017; 

ão 11 a corrente total 

é a corrente elétrica fotovoltaica 

de módulos fotovoltaicos e na 

ão em paralelo de dois módulos fotovoltaicos  
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Fonte:  elaborado pelo autor
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olar 
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(Xiao, 2017; Sánchez Juár
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elaborado pelo autor 

característica é semelhante à curva encontrada para 
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ez, 2017; Duffie, Beckman & 

no arranjo fotovoltaico 
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Fonte: 
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(Xiao, 2017; Sánchez Juárez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 
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ia da irradiação solar na curva
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Fonte:  elaborado pelo autor

Considerando uma temperatura fixa (25ºC), verifica

varia proporcionalmente conforme a irradiância solar sobre o módulo fotovoltaico, e a tensão 

) varia logaritmicamente conforme a mesma irradiância. A corrente 

) está relacionada com a irradiância solar conforme a 

(Xiao, 2017; Sánchez Juárez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 

� 	A=MXY . E1000
circuito do módulo fotovoltaico para uma irradiância 

corrente de curto

W/m2]. 

Normalmente as curvas características s

e temperatura de 25ºC. Porém, com uso de espelhos e refletores, 

se aumentar a intensidade de irradiância sobre o módul

algumas consequências com relação à resistência 

a eficiência do mesmo. Valores muito baixo
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e PSCAD/EMTDC nas irradiâncias d

elaborado pelo autor 

(25ºC), verifica-se que a corrente fotovoltaica (

varia proporcionalmente conforme a irradiância solar sobre o módulo fotovoltaico, e a tensão 

) varia logaritmicamente conforme a mesma irradiância. A corrente 

) está relacionada com a irradiância solar conforme a 

(Xiao, 2017; Sánchez Juárez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 
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algumas consequências com relação à resistência em série (
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as irradiâncias de 1000, 800, 600, 400, 

se que a corrente fotovoltaica (

varia proporcionalmente conforme a irradiância solar sobre o módulo fotovoltaico, e a tensão 

) varia logaritmicamente conforme a mesma irradiância. A corrente 

) está relacionada com a irradiância solar conforme a 

(Xiao, 2017; Sánchez Juárez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 

circuito do módulo fotovoltaico para uma irradiância 

circuito do módulo na
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se que a corrente fotovoltaica (Ipv) 

varia proporcionalmente conforme a irradiância solar sobre o módulo fotovoltaico, e a tensão 
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Equação 12
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eficiência do módulo tende a diminuir, devido à diminuição da tensão fotovoltaica de saída

) do módulo. A corrente fotovoltaica de saída (

2017; Sánchez Juárez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Pinho & 

Normalmente, os fabricantes informam o quanto existe de variação da tensão em 

aberto (Voc) e da corrente de curto
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(Xiao, 2017; Sánchez Juárez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; 

da Temperatura 
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temperatura ambiente e a irradiância solar incidente sobre o módulo fotovoltaico 

influenciam na temperatura do mesmo. Como consequência do aumento da temperatura, a 
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com a variação de temperatura sobre o módulo fotovoltaico, conforme apresentados a seguir 

(Pinho & Galdino, 2014): 

� Coeficiente β – variação da tensão de circuito aberto (Voc) em relação à variação de 

temperatura, conforme Equação 13. 

 

T � ∆;<=∆?  (13) 

 

onde ∆Voc é a variação da tensão em circuito aberto [V] para uma variação de 

temperatura de célula ∆T [°C]. 

� Coeficiente α – variação da corrente de curto-circuito (Isc) em relação à variação de 

temperatura, conforme Equação 14. 

 

R � ∆	A=∆?  (14) 

 

onde ∆Isc é a variação da corrente de curto-circuito [A] para uma variação de 

temperatura de célula ∆T [°C]. 

� Coeficiente γ – variação da potência máxima (potência de pico – Pmp) em relação à 

variação de temperatura, conforme Equação 15. 

 

Z � ∆[C
∆?  (15) 

 

onde ∆Pmp é a variação da potência máxima [W] para uma variação de temperatura de 

célula ∆T [°C]. 

Quanto menores forem os valores de β e γ, menores serão as perdas de potência por 

parte do módulo fotovoltaico com a variação da temperatura. 

As STC de um módulo fotovoltaico representam as condições ideais (em laboratório), 

usando uma irradiância padrão de 1000 W/m2 sob uma distribuição espectral padrão para AM 

1,5 e temperatura de 25ºC. No entanto, não são estas as condições ideais que são encontradas 

em campo, onde o módulo normalmente é instalado. Um módulo fotovoltaico é geralmente 

identificado pela sua potência elétrica de pico (Wp), mas um conjunto de características 

compatíveis com a aplicação específica deve ser observado. A definição da potência de pico 

de um módulo fotovoltaico é feita nas condições-padrão de ensaio. Uma vez que as STC não 

representam, na maioria dos casos, condições operacionais reais, as normas definem uma 
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temperatura nominal para a operação das células nos módulos, na qual as características 

elétricas podem se aproximar mais das características efetivas verificadas em campo. Desta 

forma, costuma-se utilizar um padrão em condições reais de operação ao qual é denominado 

de Temperatura Nominal de Funcionamento da Célula (NOCT – Nominal Operating Cell 

Temperature). Esta condição de operação considera o módulo fotovoltaico exposto em 

ambiente aberto, sob uma irradiância de 800 W/m2, a uma temperatura de 20ºC e recebendo 

uma ventilação com velocidade de 1 m/s. Geralmente o valor de NOCT encontra-se entre 40 e 

50ºC. Quanto menor o valor dado para a NOCT da célula, melhor será o desempenho do 

módulo fotovoltaico sob estas condições (Xiao, 2017; Sánchez Juárez, 2017; Pinho & 

Galdino, 2014). 

5.9 Efeitos do Sombreamento Sobre o Módulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de Desvio 

(Bypass) 

Um módulo fotovoltaico pode ter uma redução no fornecimento de sua corrente de 

saída caso ocorra um sombreamento de uma de suas células fotovoltaicas ou, no caso de um 

arranjo fotovoltaico, em um de seus módulos fotovoltaicos. O sombreamento parcial pode ser 

causado por concentração de sujidade em parte do módulo fotovoltaico, o que pode 

interromper a incidência de irradiância solar sobre uma de suas células fotovoltaicas, o que 

acaba por limitar a corrente de todo o conjunto série (Xiao, 2017; Sánchez Juárez, 2017; 

Pinho & Galdino, 2014). 

A célula fotovoltaica sombreada acaba por ser um elemento passivo ao circuito série, e 

acaba por dissipar uma parte da potência gerada pelas outras células fotovoltaicas. Como 

consequência, cria-se o chamado ponto quente (hotspot) na célula afetada, que acaba por 

sobreaquecer e causar a ruptura do vidro e a fusão dos polímeros constituintes do módulo 

fotovoltaico (Xiao, 2017; Sánchez Juárez, 2017; Pinho & Galdino, 2014). 

Na Figura 25, demonstra-se o efeito do sombreamento na curva característica de um 

módulo fotovoltaico. 
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Os módulos fotovoltaicos rígidos podem possuir uma moldura de alumínio (para 

facilitar sua instalação em um painel) ou não (para sua utilização como parte de uma 

construção ou como revestimento). 

Normalmente as células de c-Si (depois de realizadas suas conexões elétricas) são 

fixadas ao vidro com uma laminação usando polímeros, sendo fundidos para preencher o 

espaço que acomoda as células fotovoltaicas entre uma lâmina posterior (em geral de Tedlar®) 

e o vidro na face frontal. Células de filmes finos são depositadas diretamente sobre o vidro 

(ou outro substrato) ocorrendo a fabricação das células e dos módulos em uma única etapa 

(Pinho & Galdino, 2014; Jannuzzi, 2009). 

O tempo de garantia contra defeitos de fabricação e desempenho insuficiente (abaixo 

de um mínimo aceito como padrão para os módulos fotovoltaicos) é de 3 a 5 anos, 

dependendo do fabricante. 

Considera-se que o decaimento do fornecimento de potência de módulos fotovoltaicos 

de c-Si está entre 0,5% e 1,0% por ano. Desta forma, garante-se geralmente uma potência 

mínima de 90% da potência de pico nominal (Wp) para o período entre 10 a 12 primeiros anos 

de operação e de 80 % da potência de pico nominal (Wp) para o período entre 20 a 25 

primeiros anos de operação. Alguns fabricantes informam a degradação da potência ao longo 

dos anos de outra forma, garantindo por 5 anos pelo menos 95% da potência de pico nominal, 

durante 12 anos pelo menos 90%, durante 18 anos pelo menos 85% e durante 25 anos pelo 

menos 80%. Há ainda outros que garantem uma degradação da eficiência anual linear de 0,7-

0,8% por ano, durante 25 anos (Pinho & Galdino, 2014; Jannuzzi, 2009). 
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CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 
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alternadas

senoidal

Baharudin 

 Topologias 

São inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor 

CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 

fotovoltaicos) em tensão alternada e conexão com a rede elétrica. Deve ser capaz de 

simultaneamente buscar o ponto de máxima transferência de potência entre o módulo 

fotovoltaico e a rede elétrica

Na Figura 

utilizando um conversor CC/CA

Rashayi, 2006; Baharudin 

Figura 33 – Exe

CC/CA 

 

Com apenas um estágio de conversão, a estrutura eletrônica do inversor utilizando 

apenas um conversor CC/CA torna

funções por parte deste último, o que acarreta uma perda de eficiência devido à necessidade 

de comutadores semicondutores (transistores, tiristores

comutação maiores que os utilizados em inversores com mais estágios. Também há a 

necessidade de um maior número de capacitores de filtragem para eliminação de componentes 

alternadas (harmônicas)

senoidal (CA) 

Baharudin et al.

Topologias de Inversores 

São inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor 

CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 

fotovoltaicos) em tensão alternada e conexão com a rede elétrica. Deve ser capaz de 

simultaneamente buscar o ponto de máxima transferência de potência entre o módulo 

fotovoltaico e a rede elétrica

Figura 33, apresenta

m conversor CC/CA

Rashayi, 2006; Baharudin et al.

Exemplo de um sistema fotovoltaico de único estágio utilizando um conversor

Com apenas um estágio de conversão, a estrutura eletrônica do inversor utilizando 

conversor CC/CA torna

funções por parte deste último, o que acarreta uma perda de eficiência devido à necessidade 

de comutadores semicondutores (transistores, tiristores

comutação maiores que os utilizados em inversores com mais estágios. Também há a 

necessidade de um maior número de capacitores de filtragem para eliminação de componentes 

(harmônicas) durante conversão de tensão

 (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; 

et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri,

de Inversores que Empregam Está

São inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor 

CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 

fotovoltaicos) em tensão alternada e conexão com a rede elétrica. Deve ser capaz de 

simultaneamente buscar o ponto de máxima transferência de potência entre o módulo 

fotovoltaico e a rede elétrica, e ainda realizar a modulação 

, apresenta-se o exemplo de um sistema fotovoltaico de único estágio 

m conversor CC/CA (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri

mplo de um sistema fotovoltaico de único estágio utilizando um conversor

Fonte: 

Com apenas um estágio de conversão, a estrutura eletrônica do inversor utilizando 

conversor CC/CA torna-se mais compacta. Porém, há um sobrecarregamento de 

funções por parte deste último, o que acarreta uma perda de eficiência devido à necessidade 

de comutadores semicondutores (transistores, tiristores

comutação maiores que os utilizados em inversores com mais estágios. Também há a 

necessidade de um maior número de capacitores de filtragem para eliminação de componentes 

durante conversão de tensão

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri,

que Empregam Está

São inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor 

CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 

fotovoltaicos) em tensão alternada e conexão com a rede elétrica. Deve ser capaz de 

simultaneamente buscar o ponto de máxima transferência de potência entre o módulo 

realizar a modulação 

o exemplo de um sistema fotovoltaico de único estágio 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri

mplo de um sistema fotovoltaico de único estágio utilizando um conversor

Fonte:  elaborado pelo autor

Com apenas um estágio de conversão, a estrutura eletrônica do inversor utilizando 

se mais compacta. Porém, há um sobrecarregamento de 

funções por parte deste último, o que acarreta uma perda de eficiência devido à necessidade 

de comutadores semicondutores (transistores, tiristores

comutação maiores que os utilizados em inversores com mais estágios. Também há a 

necessidade de um maior número de capacitores de filtragem para eliminação de componentes 

durante conversão de tensão

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri,

que Empregam Estágio Único

São inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor 

CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 

fotovoltaicos) em tensão alternada e conexão com a rede elétrica. Deve ser capaz de 

simultaneamente buscar o ponto de máxima transferência de potência entre o módulo 

realizar a modulação PWM 

o exemplo de um sistema fotovoltaico de único estágio 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri

mplo de um sistema fotovoltaico de único estágio utilizando um conversor

elaborado pelo autor 

Com apenas um estágio de conversão, a estrutura eletrônica do inversor utilizando 

se mais compacta. Porém, há um sobrecarregamento de 

funções por parte deste último, o que acarreta uma perda de eficiência devido à necessidade 

de comutadores semicondutores (transistores, tiristores, etc.) com tensões e correntes de 

comutação maiores que os utilizados em inversores com mais estágios. Também há a 

necessidade de um maior número de capacitores de filtragem para eliminação de componentes 

durante conversão de tensão contínua

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri,

Único 

São inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor 

CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 

fotovoltaicos) em tensão alternada e conexão com a rede elétrica. Deve ser capaz de 

simultaneamente buscar o ponto de máxima transferência de potência entre o módulo 

PWM necessária.

o exemplo de um sistema fotovoltaico de único estágio 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri

mplo de um sistema fotovoltaico de único estágio utilizando um conversor

Com apenas um estágio de conversão, a estrutura eletrônica do inversor utilizando 

se mais compacta. Porém, há um sobrecarregamento de 

funções por parte deste último, o que acarreta uma perda de eficiência devido à necessidade 

etc.) com tensões e correntes de 

comutação maiores que os utilizados em inversores com mais estágios. Também há a 

necessidade de um maior número de capacitores de filtragem para eliminação de componentes 

contínua (CC) 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

São inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor 

CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 

fotovoltaicos) em tensão alternada e conexão com a rede elétrica. Deve ser capaz de 

simultaneamente buscar o ponto de máxima transferência de potência entre o módulo 

necessária. 

o exemplo de um sistema fotovoltaico de único estágio 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri

mplo de um sistema fotovoltaico de único estágio utilizando um conversor

 

Com apenas um estágio de conversão, a estrutura eletrônica do inversor utilizando 

se mais compacta. Porém, há um sobrecarregamento de 

funções por parte deste último, o que acarreta uma perda de eficiência devido à necessidade 

etc.) com tensões e correntes de 

comutação maiores que os utilizados em inversores com mais estágios. Também há a 

necessidade de um maior número de capacitores de filtragem para eliminação de componentes 

 para tensão

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; 

2011). 
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São inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor 

CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 

fotovoltaicos) em tensão alternada e conexão com a rede elétrica. Deve ser capaz de 

simultaneamente buscar o ponto de máxima transferência de potência entre o módulo 

o exemplo de um sistema fotovoltaico de único estágio 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

mplo de um sistema fotovoltaico de único estágio utilizando um conversor

Com apenas um estágio de conversão, a estrutura eletrônica do inversor utilizando 

se mais compacta. Porém, há um sobrecarregamento de 

funções por parte deste último, o que acarreta uma perda de eficiência devido à necessidade 

etc.) com tensões e correntes de 

comutação maiores que os utilizados em inversores com mais estágios. Também há a 

necessidade de um maior número de capacitores de filtragem para eliminação de componentes 

para tensão alternada 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; 

77 

São inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor 

CC/CA, ou seja, apenas um estágio de adequação da tensão contínua (recebida pelos módulos 

fotovoltaicos) em tensão alternada e conexão com a rede elétrica. Deve ser capaz de 

simultaneamente buscar o ponto de máxima transferência de potência entre o módulo 

o exemplo de um sistema fotovoltaico de único estágio 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

mplo de um sistema fotovoltaico de único estágio utilizando um conversor 

Com apenas um estágio de conversão, a estrutura eletrônica do inversor utilizando 

se mais compacta. Porém, há um sobrecarregamento de 

funções por parte deste último, o que acarreta uma perda de eficiência devido à necessidade 

etc.) com tensões e correntes de 

comutação maiores que os utilizados em inversores com mais estágios. Também há a 

necessidade de um maior número de capacitores de filtragem para eliminação de componentes 

da 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; 



classificados como: inversor 

7.2.1

tiristores, etc.) ligados em ponte

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Figura 

transformador de baixa frequência

ponte

tensão de saída é alternada

baixa (pode

(LCL)) para 

um estágio em topologia 

diretamente à carga de alimentação.

(frequência da rede) na saída do co

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

7.2.2

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estágio único podem ser 

classificados como: inversor 

7.2.1 Topologia Estágio Único

O conversor 

istores, etc.) ligados em ponte

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Figura 34 – Conve

transformador de baixa frequência

ponte-completa 

 

No conversor 

tensão de saída é alternada

baixa (pode-se usar também filtro indutivo

(LCL)) para “suavizar

um estágio em topologia 

diretamente à carga de alimentação.

(frequência da rede) na saída do co

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

7.2.2 Topologia Estágio Único Tipo

O inversor 

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estágio único podem ser 

classificados como: inversor 

Topologia Estágio Único

O conversor buck pode ser formado por comutadores semicondutore

istores, etc.) ligados em ponte

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Conversor 

transformador de baixa frequência

 (full-bridge

No conversor buck, a tensão de saída é sempre menor do que a tensão de entrada. A 

tensão de saída é alternada

se usar também filtro indutivo

suavizar” a tensão senoidal de saída. Pode

um estágio em topologia 

diretamente à carga de alimentação.

(frequência da rede) na saída do co

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologia Estágio Único Tipo

O inversor boost é capaz de gerar tensão senoidal modulada de saída maior que a 

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estágio único podem ser 

classificados como: inversor buck, inversor 

Topologia Estágio Único Tipo 

pode ser formado por comutadores semicondutore

istores, etc.) ligados em ponte-completa

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

rsor buck isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

transformador de baixa frequência e formado por comutadores semicondutores ligados em 

bridge) 

Fonte: 

, a tensão de saída é sempre menor do que a tensão de entrada. A 

tensão de saída é alternada e modulada

se usar também filtro indutivo

a tensão senoidal de saída. Pode

um estágio em topologia não conectada à rede elétrica (

diretamente à carga de alimentação. O acoplamento

(frequência da rede) na saída do conversor 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologia Estágio Único Tipo

é capaz de gerar tensão senoidal modulada de saída maior que a 

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estágio único podem ser 

, inversor boost 

Tipo Buck 

pode ser formado por comutadores semicondutore

completa (full

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

e formado por comutadores semicondutores ligados em 

Fonte:  elaborado pelo autor

, a tensão de saída é sempre menor do que a tensão de entrada. A 

e modulada sendo esta

se usar também filtro indutivo-capacitivo (LC) ou indutivo

a tensão senoidal de saída. Pode

ectada à rede elétrica (

O acoplamento

nversor buck

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologia Estágio Único Tipo Boost 

é capaz de gerar tensão senoidal modulada de saída maior que a 

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estágio único podem ser 

 e inversor de 

pode ser formado por comutadores semicondutore

full-bridge) conforme 

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

e formado por comutadores semicondutores ligados em 

elaborado pelo autor 

, a tensão de saída é sempre menor do que a tensão de entrada. A 

esta filtrada por um filtro indutivo (L) passa

capacitivo (LC) ou indutivo

a tensão senoidal de saída. Pode-se também, usar o conversor 

ectada à rede elétrica (

O acoplamento de um transformador de baixa frequência 

uck de um estágio deixando

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

é capaz de gerar tensão senoidal modulada de saída maior que a 

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos, e é apresentado na 

Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estágio único podem ser 

e inversor de buck-boost

pode ser formado por comutadores semicondutore

conforme Figura 

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

e formado por comutadores semicondutores ligados em 

, a tensão de saída é sempre menor do que a tensão de entrada. A 

filtrada por um filtro indutivo (L) passa

capacitivo (LC) ou indutivo

se também, usar o conversor 

ectada à rede elétrica (off-grid),

um transformador de baixa frequência 

de um estágio deixando

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

é capaz de gerar tensão senoidal modulada de saída maior que a 

e é apresentado na 

Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estágio único podem ser 

boost. 

pode ser formado por comutadores semicondutores (transistores, 

Figura 34 (Xiao, 2017; 

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al.

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

e formado por comutadores semicondutores ligados em 

, a tensão de saída é sempre menor do que a tensão de entrada. A 

filtrada por um filtro indutivo (L) passa

capacitivo (LC) ou indutivo-capacitivo

se também, usar o conversor 

), sendo então, ligado 

um transformador de baixa frequência 

de um estágio deixando-o isolado da rede

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al.

é capaz de gerar tensão senoidal modulada de saída maior que a 

e é apresentado na Figura 

78

Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estágio único podem ser 

s (transistores, 

(Xiao, 2017; 

et al., 2017; 

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

e formado por comutadores semicondutores ligados em 

 

, a tensão de saída é sempre menor do que a tensão de entrada. A 

filtrada por um filtro indutivo (L) passa-

capacitivo-indutivo 

se também, usar o conversor buck de 

sendo então, ligado 

um transformador de baixa frequência 

isolado da rede

et al., 2017; 

é capaz de gerar tensão senoidal modulada de saída maior que a 

Figura 35 (Xiao, 

78 

Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estágio único podem ser 

s (transistores, 

(Xiao, 2017; 

017; 

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

e formado por comutadores semicondutores ligados em 

, a tensão de saída é sempre menor do que a tensão de entrada. A 

-

indutivo 

de 

sendo então, ligado 

um transformador de baixa frequência 

isolado da rede 

, 2017; 

é capaz de gerar tensão senoidal modulada de saída maior que a 

(Xiao, 



2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Figura 

transformador de baixa frequência 

está conectada diferencialmente entre eles. Cada conversor 

um semiciclo da tensão senoidal de 180°, de forma que sobre a rede elétrica, a ten

será de onda senoidal pura. Pode

topologia

alimentação

et al.

7.2.3

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Agnihotri, 2011)

2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Figura 35 – Con

transformador de baixa frequência 

 

Este conversor é constituído por

está conectada diferencialmente entre eles. Cada conversor 

um semiciclo da tensão senoidal de 180°, de forma que sobre a rede elétrica, a ten

será de onda senoidal pura. Pode

topologia não conectado à rede elétrica (

alimentação (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

7.2.3 Topologia Estágio Único Tipo 

O inversor 

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Agnihotri, 2011)

2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Conversor 

transformador de baixa frequência 

conversor é constituído por

está conectada diferencialmente entre eles. Cada conversor 

um semiciclo da tensão senoidal de 180°, de forma que sobre a rede elétrica, a ten

será de onda senoidal pura. Pode

não conectado à rede elétrica (

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologia Estágio Único Tipo 

O inversor buck-bo

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Agnihotri, 2011). Na Figura 

2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

versor boost isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

transformador de baixa frequência (low frequency

Fonte: 

conversor é constituído por

está conectada diferencialmente entre eles. Cada conversor 

um semiciclo da tensão senoidal de 180°, de forma que sobre a rede elétrica, a ten

será de onda senoidal pura. Pode-se também, usar o conversor 

não conectado à rede elétrica (

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologia Estágio Único Tipo 

boost gera uma tensão senoidal modulada inferior ou superior à 

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Figura 36 é apresentado alguns exemplos de 

2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

low frequency

Fonte:  elaborado pelo autor

conversor é constituído por dois conversores 

está conectada diferencialmente entre eles. Cada conversor 

um semiciclo da tensão senoidal de 180°, de forma que sobre a rede elétrica, a ten

se também, usar o conversor 

não conectado à rede elétrica (off-grid),

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologia Estágio Único Tipo Buck-Boost

gera uma tensão senoidal modulada inferior ou superior à 

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al.

é apresentado alguns exemplos de 

2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

low frequency) 

elaborado pelo autor 

dois conversores boost

está conectada diferencialmente entre eles. Cada conversor 

um semiciclo da tensão senoidal de 180°, de forma que sobre a rede elétrica, a ten

se também, usar o conversor 

), sendo então, ligado diretamente à carga de 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

oost 

gera uma tensão senoidal modulada inferior ou superior à 

tensão de entrada recebida pelos módulos fotovoltaicos (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &

et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

é apresentado alguns exemplos de 

2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

boost bidirecionais

está conectada diferencialmente entre eles. Cada conversor boost é modulado para produzir 

um semiciclo da tensão senoidal de 180°, de forma que sobre a rede elétrica, a ten

se também, usar o conversor boost

sendo então, ligado diretamente à carga de 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

gera uma tensão senoidal modulada inferior ou superior à 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

é apresentado alguns exemplos de conversores

2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al.

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

bidirecionais, e a rede elétrica 

é modulado para produzir 

um semiciclo da tensão senoidal de 180°, de forma que sobre a rede elétrica, a tensão de saída 

boost de um estágio em 

sendo então, ligado diretamente à carga de 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

gera uma tensão senoidal modulada inferior ou superior à 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

conversores buck

79

et al., 2017; 

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

 

e a rede elétrica 

é modulado para produzir 

são de saída 

de um estágio em 

sendo então, ligado diretamente à carga de 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

gera uma tensão senoidal modulada inferior ou superior à 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

buck-boost. 

79 

017; 

isolado e não isolado da rede elétrica através de um 

e a rede elétrica 

é modulado para produzir 

são de saída 

de um estágio em 

sendo então, ligado diretamente à carga de 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

gera uma tensão senoidal modulada inferior ou superior à 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 



Figura 

transformador de alta frequência 

utilizam no

de inversor 

semicondutores adicionais são usados para a 

tensão senoidal modulada de saída ou para fins de 

módulo fotovoltaico

Baharudin 

Figura 36 – Conve

transformador de alta frequência 

 

Todos os inversores 

utilizam no máximo quatro comutadores semicondutores. No entanto, há também topologias 

de inversor buck

semicondutores adicionais são usados para a 

tensão senoidal modulada de saída ou para fins de 

módulo fotovoltaico

Baharudin et al.

Estas topologias são mostradas na 

Conversor buck

transformador de alta frequência 

Todos os inversores 
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conversor buck-boost
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Design compacto devido à eliminação do transformador de baixa frequência

de potência limitada; 

Qualidade de saída comprometida (devido às 

de operação limitada imposta pela fonte de alimentação;
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de pico excessivas em comutadores semicondutores de potência 

com capacidade de potência crescente. 

Todos esses circuitos de potência são conversores de comutação em que o dispositivo 

considerada rápida em comparação com a variação das 

formas de onda de entrada e saída. A comutação suave em alta frequência

empregada com estas topologias de conversor é uma forma promissora de reduzir o tamanho 

do conversor. Com maior frequência de comutação, o tamanho dos indutores e capacitores 

perdas por efeito Joule devido à

reduzido através de métodos de suavização como

comutação de corrente zero. O objetivo primário de topologias de estágio único é minimizar a 

boost com dois comutadores semicondutores 

adicionais usados para comutação síncrona em cada meio ciclo da tensão senoidal modulada 

elaborado pelo autor 

Como observação final, as seguintes características dos conversores 

Design compacto devido à eliminação do transformador de baixa frequência

devido às oscilações de tensão na alimentação);

de operação limitada imposta pela fonte de alimentação;

semicondutor principal é um pulso triangular descontínuo;

de pico excessivas em comutadores semicondutores de potência 

Todos esses circuitos de potência são conversores de comutação em que o dispositivo 

rápida em comparação com a variação das 

formas de onda de entrada e saída. A comutação suave em alta frequência

empregada com estas topologias de conversor é uma forma promissora de reduzir o tamanho 

do conversor. Com maior frequência de comutação, o tamanho dos indutores e capacitores 
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de pico excessivas em comutadores semicondutores de potência 
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conversor CC/CA, ao mesmo tempo em que realiza o ajuste do ponto de máxima transferência 
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, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou mais Estágios (M

Inversores que possuem dois ou mais estágios conversores (por exemplo, com um 

um conversor CC/CA) permitem que o conversor CC/CC realize a 

proveniente dos módulos fotovolta

conversor CC/CA, ao mesmo tempo em que realiza o ajuste do ponto de máxima transferência 

de potência. Ficando a cargo do conversor seguinte (CC/CA) realizar a

necessária de transformação da tensão contínua regulada (proveniente do conversor CC/CC

através de um filtro

limitações dos conversores com estágio único, conversores com múltiplos estágios estão 

onde alta potência, alto desempenho e ampla 

necessários (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

, temos dois exemplos de inversores de dois e três estágios mais 

mplos de inversores de dois e três estágios mais comumente usados em 

contagem de componentes de modo a ter melhor eficiência com relação ao tamanho 

Quase todos os conversores CC/CA usados na topologia de um estágio 

low frequency) em conjunto com um 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

ou mais Estágios (M

Inversores que possuem dois ou mais estágios conversores (por exemplo, com um 

um conversor CC/CA) permitem que o conversor CC/CC realize a 

proveniente dos módulos fotovoltaicos para 

conversor CC/CA, ao mesmo tempo em que realiza o ajuste do ponto de máxima transferência 

de potência. Ficando a cargo do conversor seguinte (CC/CA) realizar a

proveniente do conversor CC/CC

através de um filtro/acoplamento

limitações dos conversores com estágio único, conversores com múltiplos estágios estão 

onde alta potência, alto desempenho e ampla 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

, temos dois exemplos de inversores de dois e três estágios mais 

mplos de inversores de dois e três estágios mais comumente usados em 

ção ao tamanho 

Quase todos os conversores CC/CA usados na topologia de um estágio 

em conjunto com um 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

ou mais Estágios (Multiestágios)

Inversores que possuem dois ou mais estágios conversores (por exemplo, com um 

um conversor CC/CA) permitem que o conversor CC/CC realize a 

icos para o fornecimento ao 

conversor CC/CA, ao mesmo tempo em que realiza o ajuste do ponto de máxima transferência 

de potência. Ficando a cargo do conversor seguinte (CC/CA) realizar a modulação 

proveniente do conversor CC/CC

/acoplamento). Devido às 

limitações dos conversores com estágio único, conversores com múltiplos estágios estão 

onde alta potência, alto desempenho e ampla 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

, temos dois exemplos de inversores de dois e três estágios mais 

mplos de inversores de dois e três estágios mais comumente usados em 
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ção ao tamanho e redução 

Quase todos os conversores CC/CA usados na topologia de um estágio único 

em conjunto com um 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

. 

ultiestágios) 

Inversores que possuem dois ou mais estágios conversores (por exemplo, com um 

um conversor CC/CA) permitem que o conversor CC/CC realize a 

fornecimento ao 

conversor CC/CA, ao mesmo tempo em que realiza o ajuste do ponto de máxima transferência 

modulação SPWM

proveniente do conversor CC/CC)

. Devido às 

limitações dos conversores com estágio único, conversores com múltiplos estágios estão 

onde alta potência, alto desempenho e ampla 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

, temos dois exemplos de inversores de dois e três estágios mais 

mplos de inversores de dois e três estágios mais comumente usados em 
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e redução 

único 

em conjunto com um 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

Inversores que possuem dois ou mais estágios conversores (por exemplo, com um 

um conversor CC/CA) permitem que o conversor CC/CC realize a 

fornecimento ao 

conversor CC/CA, ao mesmo tempo em que realiza o ajuste do ponto de máxima transferência 

SPWM 

) 

. Devido às 

limitações dos conversores com estágio único, conversores com múltiplos estágios estão 

onde alta potência, alto desempenho e ampla 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

, temos dois exemplos de inversores de dois e três estágios mais 

mplos de inversores de dois e três estágios mais comumente usados em 



estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

por não sobrecarregá

capacitâncias de desacoplamento e elimina

devido à alta frequência

parte do conversor CC/CC

2006; Baharudin 

estágios converso

CC/CA/CC/CA e topologias CC/CA/CA.

7.4 

CC/CC e um conversor CC/CA

Rashayi, 2006; Baharudin 

 

A vantagem do uso de dois ou mais estágios de 

estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

por não sobrecarregá

capacitâncias de desacoplamento e elimina

devido à alta frequência

parte do conversor CC/CC

2006; Baharudin 

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com múltiplos 

estágios converso

CC/CA/CC/CA e topologias CC/CA/CA.

 Topologias de Inversores que Empregam Dois 

Topologia

A Figura 

CC/CC e um conversor CC/CA

Rashayi, 2006; Baharudin 

A vantagem do uso de dois ou mais estágios de 

estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

por não sobrecarregá-las de corrente e tensão. Existe também o uso de um menor número de 

capacitâncias de desacoplamento e elimina

devido à alta frequência (

parte do conversor CC/CC

2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com múltiplos 

estágios conversores podem ser classificados como topologias CC/CC/CA, topologias 

CC/CA/CC/CA e topologias CC/CA/CA.

Topologias de Inversores que Empregam Dois 

Topologia CC/CC/CA

Figura 39 ilustra dois exemplos de inversores multiestágios com um conversor 

CC/CC e um conversor CC/CA

Rashayi, 2006; Baharudin et al.

Fonte: 

A vantagem do uso de dois ou mais estágios de 

estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

las de corrente e tensão. Existe também o uso de um menor número de 

capacitâncias de desacoplamento e elimina

(high frequency

parte do conversor CC/CC (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com múltiplos 

res podem ser classificados como topologias CC/CC/CA, topologias 

CC/CA/CC/CA e topologias CC/CA/CA.

Topologias de Inversores que Empregam Dois 

CC/CC/CA 

ilustra dois exemplos de inversores multiestágios com um conversor 

CC/CC e um conversor CC/CA (Xiao, 2017; ZHA

et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Fonte:  elaborado pelo autor

A vantagem do uso de dois ou mais estágios de 

estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

las de corrente e tensão. Existe também o uso de um menor número de 

capacitâncias de desacoplamento e eliminação de componentes alternadas

high frequency) de chaveamento das chaves semicondutoras por 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com múltiplos 

res podem ser classificados como topologias CC/CC/CA, topologias 

CC/CA/CC/CA e topologias CC/CA/CA. 

Topologias de Inversores que Empregam Dois 

ilustra dois exemplos de inversores multiestágios com um conversor 

(Xiao, 2017; ZHA

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

elaborado pelo autor 

A vantagem do uso de dois ou mais estágios de conversão se dá no fato de que

estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

las de corrente e tensão. Existe também o uso de um menor número de 

ção de componentes alternadas

de chaveamento das chaves semicondutoras por 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com múltiplos 

res podem ser classificados como topologias CC/CC/CA, topologias 

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou M

ilustra dois exemplos de inversores multiestágios com um conversor 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

conversão se dá no fato de que

estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

las de corrente e tensão. Existe também o uso de um menor número de 

ção de componentes alternadas

de chaveamento das chaves semicondutoras por 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com múltiplos 

res podem ser classificados como topologias CC/CC/CA, topologias 

ou Mais Estágios (Multiestágios) 

ilustra dois exemplos de inversores multiestágios com um conversor 

NG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

 

conversão se dá no fato de que

estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

las de corrente e tensão. Existe também o uso de um menor número de 

ção de componentes alternadas (tensões de 

de chaveamento das chaves semicondutoras por 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com múltiplos 

res podem ser classificados como topologias CC/CC/CA, topologias 

ais Estágios (Multiestágios) 

ilustra dois exemplos de inversores multiestágios com um conversor 

NG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)
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conversão se dá no fato de que, cada 

estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

las de corrente e tensão. Existe também o uso de um menor número de 

(tensões de ripple), 

de chaveamento das chaves semicondutoras por 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

. 

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com múltiplos 

res podem ser classificados como topologias CC/CC/CA, topologias 

ais Estágios (Multiestágios) –

ilustra dois exemplos de inversores multiestágios com um conversor 

NG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 
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cada 

estágio conversor possui suas próprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba 

las de corrente e tensão. Existe também o uso de um menor número de 

, 

de chaveamento das chaves semicondutoras por 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com múltiplos 

res podem ser classificados como topologias CC/CC/CA, topologias 

– 

ilustra dois exemplos de inversores multiestágios com um conversor 

NG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 



Figura 

elevação da tensão fotovoltaica de entrada e

buck

estar sincronizados

(com perseguição do ponto de máxima 

buck

ZHANG, 2013; Yang & Blaabj

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

 

7.5 

CC/CA/CC/CA

Figura 39 – Exempl

 

As topologias 

elevação da tensão fotovoltaica de entrada e

buck para modulação para tensão alternada

estar sincronizados

com perseguição do ponto de máxima 

buck (também com perseguição do ponto de máxima

ZHANG, 2013; Yang & Blaabj

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

Topologia CC/CA/CC/CA

Na Figura 

CC/CA/CC/CA.

Exemplos de inversores multiestágios em topol

As topologias apresentadas na 

elevação da tensão fotovoltaica de entrada e

para modulação para tensão alternada

estar sincronizados, e a potência de saída é geralmente controlada ou pelo conversor CC/CC 

com perseguição do ponto de máxima 

também com perseguição do ponto de máxima

ZHANG, 2013; Yang & Blaabj

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

Topologia CC/CA/CC/CA

Figura 40 é ilustrado um exemplo

. 

os de inversores multiestágios em topol

Fonte: 

apresentadas na 

elevação da tensão fotovoltaica de entrada e

para modulação para tensão alternada

e a potência de saída é geralmente controlada ou pelo conversor CC/CC 

com perseguição do ponto de máxima 

também com perseguição do ponto de máxima

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

Topologia CC/CA/CC/CA 

é ilustrado um exemplo

os de inversores multiestágios em topol

Fonte:  elaborado pelo autor

apresentadas na Figura 39 

elevação da tensão fotovoltaica de entrada e, em seguida, fornecê

para modulação para tensão alternada senoidal

e a potência de saída é geralmente controlada ou pelo conversor CC/CC 

com perseguição do ponto de máxima transferência de 

também com perseguição do ponto de máxima

erg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

é ilustrado um exemplo 

os de inversores multiestágios em topol

elaborado pelo autor 

 utilizam um conversor CC/CC 

, em seguida, fornecê

senoidal. Ambos os conversores não precisam 

e a potência de saída é geralmente controlada ou pelo conversor CC/CC 

transferência de potência

também com perseguição do ponto de máxima transferência de

erg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

 de inversores multiestágios

os de inversores multiestágios em topologia CC/CC/CA

utilizam um conversor CC/CC 

, em seguida, fornecê-la a um conversor CC/CA 

. Ambos os conversores não precisam 

e a potência de saída é geralmente controlada ou pelo conversor CC/CC 

potência) ou pelo conversor CC/CA 

transferência de potência

erg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

de inversores multiestágios

ogia CC/CC/CA não isolados

 

 

utilizam um conversor CC/CC booster

a um conversor CC/CA 

. Ambos os conversores não precisam 

e a potência de saída é geralmente controlada ou pelo conversor CC/CC 

ou pelo conversor CC/CA 

potência) (Xiao, 2017; 

erg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al.

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

de inversores multiestágios em topologia 

84

não isolados 

booster para 

a um conversor CC/CA 

. Ambos os conversores não precisam 

e a potência de saída é geralmente controlada ou pelo conversor CC/CC 

ou pelo conversor CC/CA 

(Xiao, 2017; 

et al., 2017; 

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) –

em topologia 

84 

para 

a um conversor CC/CA 

. Ambos os conversores não precisam 

e a potência de saída é geralmente controlada ou pelo conversor CC/CC 

ou pelo conversor CC/CA 

(Xiao, 2017; 

, 2017; 

– 

em topologia 



Figura 

transformador de alta

ponte

fotovoltaica de entrada

a um conversor CC/CA 

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

geralmente controlada pelo converso

transferência de 

2006; Baharudin 

7.6 

Figura 40 – Exem

transformador de alta

 

Esta topologia normalmente utiliza 

ponte (half-bridge

fotovoltaica de entrada

a um conversor CC/CA 

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

geralmente controlada pelo converso

transferência de 

2006; Baharudin 

 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

Topologia CC/CA/CA

Na Figura 

Exemplo de inversor multiestágios

transformador de alta frequênci

Esta topologia normalmente utiliza 

bridge) e ponte

fotovoltaica de entrada recebida

a um conversor CC/CA buck

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

geralmente controlada pelo converso

transferência de potência (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

Topologia CC/CA/CA

Figura 41 é ilustrado um exemplo desta topologia de inversores multiestágios.

plo de inversor multiestágios

frequência 

Fonte: 

Esta topologia normalmente utiliza 

) e ponte-completa 

recebida. Em seguida

buck (ou também ao um 

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

geralmente controlada pelo converso

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

Topologia CC/CA/CA 

é ilustrado um exemplo desta topologia de inversores multiestágios.

plo de inversor multiestágios

Fonte:  elaborado pelo autor

Esta topologia normalmente utiliza um conversor CC/CA/CC tipo 

completa (full-bridge

. Em seguida, a tensão recebida

(ou também ao um 

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

geralmente controlada pelo conversor CC/CA/CC com perseguição do ponto de máxima 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

é ilustrado um exemplo desta topologia de inversores multiestágios.

plo de inversor multiestágios em topologi

elaborado pelo autor 

um conversor CC/CA/CC tipo 

bridge) para elevação ou redução da tensão 

a tensão recebida

(ou também ao um buck-boost

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

r CC/CA/CC com perseguição do ponto de máxima 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

é ilustrado um exemplo desta topologia de inversores multiestágios.

em topologia CC/CA/CC/CA

um conversor CC/CA/CC tipo 

para elevação ou redução da tensão 

a tensão recebida por este conversor é fornecida 

boost) para modulação para tensão 

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

r CC/CA/CC com perseguição do ponto de máxima 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

é ilustrado um exemplo desta topologia de inversores multiestágios.

a CC/CA/CC/CA isolado por 

um conversor CC/CA/CC tipo push-pull

para elevação ou redução da tensão 

por este conversor é fornecida 

) para modulação para tensão 

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

r CC/CA/CC com perseguição do ponto de máxima 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011)

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) 

é ilustrado um exemplo desta topologia de inversores multiestágios.

85

isolado por 

 

-pull, meia-

para elevação ou redução da tensão 

por este conversor é fornecida 

) para modulação para tensão 

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

r CC/CA/CC com perseguição do ponto de máxima 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

. 

Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estágios (Multiestágios) –

é ilustrado um exemplo desta topologia de inversores multiestágios. 

85 

isolado por 

-

para elevação ou redução da tensão 

por este conversor é fornecida 

) para modulação para tensão 

alternada. Ambos os conversores não precisam estar sincronizados e a potência de saída é 

r CC/CA/CC com perseguição do ponto de máxima 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

– 



Figura 

transformador de alta frequência 

respon

alternada modulada que será amplificada por um transformador de alta frequê

frequency

pelo segundo conversor CA/CA

rede elétrica quanto pode receber pot

CC/CA

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudi

Agnihotri, 2011)

distorção harmônica inferior a 2% com uma boa regulação de tensão

atinge 

7.7 

fotovoltaicos com uso de inversores seria com relação ao uso ou não 

isolação.

transfor

Figura 41 – Exe

transformador de alta frequência 

 

Nesta topologia de inversores multiestágios, há um conversor CC/CA que é 

responsável por receber a tensão contí

alternada modulada que será amplificada por um transformador de alta frequê

frequency). A tensão alternada modulada proveniente do transformador será então processada 

pelo segundo conversor CA/CA

rede elétrica quanto pode receber pot

CC/CA (para alimentar baterias, por exemplo) 

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudi

Agnihotri, 2011)

Esta configuração ap

distorção harmônica inferior a 2% com uma boa regulação de tensão

atinge 85% em uma

 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Tr

Transformador

Outro aspecto importante com relação às topologias utilizadas em sistemas 

fotovoltaicos com uso de inversores seria com relação ao uso ou não 
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em configuração em ponte-completa (full-bridge). A tensão alternada modulada é então 

transmitida através de um transformador de baixa frequência (low frequency) (50 ou 60 Hz) 

para ser então inserida na rede elétrica em fase. 

Esta configuração apresenta algumas vantagens como: elevado grau de confiabilidade 

(devido ao uso de poucos componentes eletrônicos) e segurança contra choques elétricos 

(devido ao uso de isolamento galvânico entre o módulo fotovoltaico e a rede elétrica). Porém 

existem algumas desvantagens como: um baixo grau de eficiência energética (devido a 

elevadas perdas no transformador) e um grande volume e peso do transformador de baixa 

frequência (low frequency) (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

Quase todos os conversores CC/CA usados em topologias multiestágios podem usar 

em sua saída um transformador de baixa frequência (low frequency) juntamente com um 

indutor de filtro/acoplamento (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

 

7.7.2 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de 

Alta Frequência (High Frequency) 

Sistemas fotovoltaicos que trabalham com arranjos fotovoltaicos com tensão inferior a 

50 V necessitam de uso de transformadores de elevação de tensão. Seus conversores CC/CC 

necessitam de pelo menos uma razão 20:1 para elevação da tensão recebida pelos módulos 

fotovoltaicos e permitir uma modulação SPWM de 127/220 Vef pelo conversor CC/CA.  Sem 

o uso de transformador elevador, a eficiência na conversão de elevação (ou redução) e 

adequação da tensão modulada alternada acaba por ser prejudicada, principalmente com 

relação a tensões elevadas sobre transistores e diodos (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

Agnihotri, 2011). 

O conversor CC/CC que utiliza transformador de alta frequência (high frequency) 

pode ser classificado em três tipos básicos com relação à configuração dos comutadores 

semicondutores e do transformador: push-pull, meia-ponte (half-bridge) e o conversor ponte-

completa (full-bridge). A escolha de qual configuração dependerá dos requisitos de potência 

em kVA do sistema fotovoltaico como um todo (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

Agnihotri, 2011). 
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Os comutadores semicondutores (transistores) T1 e T2 são comutados alternadamente 

sobre seus respectivos enrolamentos primários. Tanto o primário quanto o secundário do 

transformador possuem derivação central (a segunda configuração não possui derivação no 

secundário), sendo que nem T1 e nem T2 são comutados simultaneamente, e como 

consequência, os diodos de retificação no secundário D1 e D2 (ou D1,D4 e D2,D3) também não. 

Devido à comutação ora de D1 e ora D2 (ou D1,D4 e D2,D3), a frequência da tensão 

contínua sobre o capacitor de filtragem torna-se elevada, reduzindo a tensão de ripple sobre o 

capacitor e consequentemente, diminuindo o valor do capacitor necessário para filtragem. O 

duty-cycle (D) do sinal de modulação PWM do conversor push-pull deve ser menor do que 

0,5. Conforme o duty-cycle (D) do sinal de modulação PWM e a relação de espiras do 

transformador, a tensão no secundário do transformador poderá elevar-se ou reduzir-se, sendo 

encaminhada aos diodos retificadores que irão retificar a tensão alternada quadrada recebida 

no secundário em uma tensão contínua. A equação abaixo demonstra as relações de tensão de 

saída do conversor push-pull (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 
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onde VS é a tensão de saída [V]; VE é a tensão de entrada [V]; D é o duty-cycle do sinal de 

modulação PWM de chaveamento dos transistores [%]; NS é o número de espiras do 

secundário [adimensional] e NP é o número de espiras do primário [adimensional]. 

7.7.2.2 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de Alta 

Frequência (High Frequency) Configuração Meia-Ponte (Half-Bridge) 

A topologia de conversão em meia-ponte (half-bridge) é muito semelhante ao 

conversor push-pull, mas não necessita de derivação central no primário do transformador e 

pode usar derivação no secundário ou não (como a configuração push-pull). Possui também 

dois elementos comutadores T1 e T2 que, conforme seus acionamentos, irão modular a tensão 

fotovoltaica e gerar uma tensão alternada quadrada em alta frequência (na faixa de 10-100 

kHz), que é transmitido ao primário do transformador de potência em alta frequência (high 

frequency). Esta configuração é utilizada no conversor CC/CC (CC/CA/CA/CC → CC/CC) e 

pode ser visto na Figura 44, onde a configuração meia-ponte (half-bridge) é apresentada com 
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Devido à comutação ora de D1 e ora D2 (ou D1,D4 e D2,D3), a frequência da tensão 

contínua sobre o capacitor de filtragem torna-se elevada, reduzindo a tensão de ripple sobre o 

capacitor e consequentemente, diminuindo o valor do capacitor necessário para filtragem. O 

duty-cycle (D) do sinal de modulação PWM do conversor meia-ponte (half-bridge) deve ser 

menor do que 0,5. Conforme o duty-cycle (D) do sinal de modulação PWM e a relação de 

espiras do transformador, a tensão no secundário do transformador poderá elevar-se ou 

reduzir-se, sendo encaminhada aos diodos retificadores que irão retificar a tensão alternada 

quadrada recebida no secundário em uma tensão contínua (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang 

& Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema 

& Agnihotri, 2011). A Equação 17 demonstra as relações de tensão de saída do conversor 

meia-ponte (half-bridge). 

 

;A � ;\ . *. ,],H (17) 

 

onde VS é a tensão de saída [V]; VE é a tensão de entrada [V]; D é o duty-cycle do sinal de 

modulação PWM de chaveamento dos transistores [%]; NS é o número de espiras do 

secundário [adimensional] e NP é o número de espiras do primário [adimensional]. 

7.7.2.3 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de Alta 

Frequência (High Frequency) Configuração Ponte-Completa (Full-Bridge) 

A configuração em ponte-completa (full-bridge) utiliza quatro comutadores 

semicondutores (T1, T2, T3 e T4) que conforme seus acionamentos irão modular a tensão 

fotovoltaica e gerar uma tensão alternada quadrada em alta frequência (na faixa de 10-100 

kHz), que é transmitido ao primário do transformador de potência em alta frequência (high 

frequency). Esta configuração é utilizada no conversor CC/CC (CC/CA/CA/CC → CC/CC) e 

pode ser visto na Figura 45, onde demonstra a configuração em ponte-completa (full-bridge) 

com e sem derivação no secundário (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 
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do que 0,5. Conforme o duty-cycle (D) do sinal de modulação PWM e a relação de espiras do 

transformador, a tensão no secundário do transformador poderá elevar-se ou reduzir-se, sendo 

encaminhada aos diodos retificadores que irão retificar a tensão alternada quadrada recebida 

no secundário em uma tensão contínua (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

A Equação 18 demonstra as relações de tensão de saída do conversor ponte-completa (full-

bridge). 

 

;A � ;\ . *. ,],H . 2 (18) 

 

onde VS é a tensão de saída [V]; VE é a tensão de entrada [V]; D é o duty-cycle do sinal de 

modulação PWM de chaveamento dos transistores [%]; NS é o número de espiras do 

secundário [adimensional] e NP é o número de espiras do primário [adimensional]. 

As configurações vistas apresentam benefícios com relação ao transformador de alta 

frequência (high frequency) ser menor e mais leve que o transformador de baixa frequência 

(low frequency), elevado grau de eficiência (devido à redução das perdas no transformador de 

alta frequência), segurança através do isolamento galvânico entre o módulo fotovoltaico e a 

rede elétrica e é adequado para todas as tecnologias de módulos fotovoltaicos, sendo possível 

a ligação à terra dos módulos fotovoltaicos (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 

2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 

2011). 

A escolha da topologia de conversor CC/CC (CC/CA/CA/CC → CC/CC) com uso de 

transformador de alta frequência (high frequency), entre as três discutidas, depende do 

requisito da potência exigida pela carga do sistema fotovoltaico. As topologias push-pull e 

meia-ponte exigem dois comutadores semicondutores, enquanto a topologia ponte completa 

requer quatro comutadores semicondutores. Geralmente, a capacidade de fornecimento de 

potência aumenta de push-pull para meia-ponte e para o ponte-completa. Para aplicações 

visando 1 kVA para mais, o conversor ponte-completa é a escolha ideal (Xiao, 2017; 

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

Os conversores CC/CC isolados são utilizados quando há a necessidade de isolar o 

arranjo fotovoltaico e a rede elétrica. 
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proteção contra corrente de fuga (alguns países exigem uso de transformador isolador), difícil 

proteção contra descargas elétricas e esta configuração não é compatível com os módulos 

fotovoltaicos ligados à terra. Acoplando-se um transformador de baixa frequência (low 

frequency) na saída, este sistema inversor passa a ser isolado da rede elétrica (Xiao, 2017; 

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). 

7.7.4 Topologias de Inversores que não Empregam o Uso de Transformador Isolador 

de Alta Frequência (High Frequency)  - Conversores CC/CC Não Isolados 

Alguns conversores CC/CA necessitam de elevação ou redução da sua tensão de 

entrada. Como já visto nas configurações push-pull, meia-ponte e ponte-completa, estes 

utilizam transformador de alta frequência isolador. No entanto, existem algumas 

configurações de conversores CC/CC que não necessitam de transformador isolador para 

elevação ou redução de sua tensão de saída. Normalmente, esta configuração de conversor 

CC/CC é utilizado em conjunto com um conversor CC/CA, tornando deste modo, o sistema 

em topologia multiestágio. Com já explicado, colocando-se um transformador de baixa 

frequência (low frequency) na saída do conversor CC/CA, a topologia passa a ser isolada da 

rede elétrica (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). A seguir são apresentadas 

as principais configurações de conversores CC/CC mais usados.  

7.7.4.1 Topologias de Inversores que Não Empregam o Uso de Transformador Isolador de 

Alta Frequência (High Frequency) – Conversores CC/CC Não Isolados 

Configuração Buck  

A topologia de conversor CC/CC buck deve ser utilizada para as condições em que a 

tensão fornecida pelo módulo fotovoltaico for maior que a tensão fornecida ao próximo 

estágio (conversor CC/CA) (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). A Figura 

47 ilustra esta configuração buck. 
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potência do arranjo fotovoltaico (ou do módulo 

topologia buck-boost

 

Esta configuração possui apenas um elemento semicondutor de ch

PWM de seu chaveamento pode variar 

. Importante se atentar

em relação a 

rada for positiva, a tensão de saída será de polaridade negativa. A 

é dada pela Equação 

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

[V]; D é o 

nversor CC/CC deverá ser selecionado para

de tensão fotovoltaica disponível e da ligação CC. Os 

entre o arranjo fotovoltaico (ou módulo fotovoltaico) e o 

conversor CC/CA. Possuem incorporados em seu sistema de controle

potência do arranjo fotovoltaico (ou do módulo 

boost não isolado

Esta configuração possui apenas um elemento semicondutor de ch

de seu chaveamento pode variar 

. Importante se atentar 

em relação a tensão de entrada, ou 

rada for positiva, a tensão de saída será de polaridade negativa. A 

Equação 21 (Xiao, 2017; 

ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al.

é o duty-cycle 

nversor CC/CC deverá ser selecionado para um si

de tensão fotovoltaica disponível e da ligação CC. Os 

(ou módulo fotovoltaico) e o 

controle, o rastreamento do

potência do arranjo fotovoltaico (ou do módulo 

99

não isolado  

Esta configuração possui apenas um elemento semicondutor de chaveamento 

de seu chaveamento pode variar 

 que, nesta 

tensão de entrada, ou 

rada for positiva, a tensão de saída será de polaridade negativa. A 

(Xiao, 2017; 

et al., 2017; 

(21) 

 do sinal de 

um sistema 

de tensão fotovoltaica disponível e da ligação CC. Os 

(ou módulo fotovoltaico) e o 

o rastreamento do

potência do arranjo fotovoltaico (ou do módulo 

99 

aveamento 

de seu chaveamento pode variar 

esta 

tensão de entrada, ou 

rada for positiva, a tensão de saída será de polaridade negativa. A 

(Xiao, 2017; 

, 2017; 

do sinal de 

stema 

de tensão fotovoltaica disponível e da ligação CC. Os 

(ou módulo fotovoltaico) e o 

o rastreamento do 

potência do arranjo fotovoltaico (ou do módulo 



7.8 

existem basicament

CC/CA, configuração 

e configuração micro

Rashayi, 2006; Baharudin 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

al., 2001; Xiao 

7.8.1

arranjo fotovoltaico para tensão alternada

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

fotovoltaico e ca

fornecimento de energia à

MPPT

2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

Meinhardt

apresenta

7.8.2

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

vantagem

 Topologias 

Multistring

Configuraçã

Com relação à

existem basicament

CC/CA, configuração 

e configuração micro

Rashayi, 2006; Baharudin 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

, 2001; Xiao et al.

7.8.1 Topologias de 

Utiliza-se apena

anjo fotovoltaico para tensão alternada

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

fotovoltaico e ca

fornecimento de energia à

MPPT é realizado pelo conversor CC/CA

2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

Meinhardt et al.

apresenta-se esta configuração.

7.8.2 Topologias de 

Esta configuração possui dois ou mais conversores CC/CC individuais

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

vantagem a elevação da tensão proveniente dos arranjos fotovoltaicos 

Topologias de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, C

string de Inversores CC/CA, C

Configuração Micro

Com relação à configura

existem basicamente quatro tipos de configurações

CC/CA, configuração multi

e configuração microinversor

Rashayi, 2006; Baharudin 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

et al., n.d.; Hassaine 

Topologias de Configuração Centralizada de 

se apenas um 

anjo fotovoltaico para tensão alternada

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

fotovoltaico e caso haja falha do inversor 

fornecimento de energia à rede elétrica 

realizado pelo conversor CC/CA

2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

et al., 2001; Xiao 

se esta configuração.

Figura 50

Topologias de Configuração 

sta configuração possui dois ou mais conversores CC/CC individuais

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

a elevação da tensão proveniente dos arranjos fotovoltaicos 

de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, C

de Inversores CC/CA, C

icroinversor CC/CA 

configuração de arranjos fotovoltaicos e 

e quatro tipos de configurações

multistring de inversor

inversor CC/CA 

Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

, n.d.; Hassaine et al.

Configuração Centralizada de 

s um inversor

anjo fotovoltaico para tensão alternada

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

so haja falha do inversor 

rede elétrica 

realizado pelo conversor CC/CA

2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al.

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

, 2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine 

se esta configuração. 

50 – Configuração centralizada de i

Fonte: 

Configuração Multis

sta configuração possui dois ou mais conversores CC/CC individuais

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

a elevação da tensão proveniente dos arranjos fotovoltaicos 

de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, C

de Inversores CC/CA, Configuração 

CC/CA  

ção de arranjos fotovoltaicos e 

e quatro tipos de configurações

inversor CC/CA, configuração 

 (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

et al., 2014; Jose, 2012)

Configuração Centralizada de 

inversor CC/CA para condicionar 

anjo fotovoltaico para tensão alternada à rede elétrica. A desvantagem é que o inversor será 

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

so haja falha do inversor (ou um sombreamento sob o arranjo fotovoltaico

rede elétrica (ou à carga

realizado pelo conversor CC/CA (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 

et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

, n.d.; Hassaine 

nfiguração centralizada de i

Fonte:  elaborado pelo autor

 

Multistring

sta configuração possui dois ou mais conversores CC/CC individuais

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

a elevação da tensão proveniente dos arranjos fotovoltaicos 

de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, C

onfiguração S

ção de arranjos fotovoltaicos e 

e quatro tipos de configurações: configuração centralizada de 

CC/CA, configuração 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

, 2014; Jose, 2012).

Configuração Centralizada de Inversor

CC/CA para condicionar 

rede elétrica. A desvantagem é que o inversor será 

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

ou um sombreamento sob o arranjo fotovoltaico

carga) é interrompido. A operação sobre o ponto 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

, n.d.; Hassaine et al., 2014; Jose, 2012)

nfiguração centralizada de i

elaborado pelo autor 

tring de Inversor

sta configuração possui dois ou mais conversores CC/CC individuais

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

a elevação da tensão proveniente dos arranjos fotovoltaicos 

de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, C

String de Inversores CC/CA e 

ção de arranjos fotovoltaicos e inversores

: configuração centralizada de 

CC/CA, configuração string

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

. 

Inversor CC/CA

CC/CA para condicionar a tensão proveniente do 

rede elétrica. A desvantagem é que o inversor será 

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

ou um sombreamento sob o arranjo fotovoltaico

é interrompido. A operação sobre o ponto 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

, 2014; Jose, 2012)

nfiguração centralizada de inversor CC/CA 

Inversor CC/CA 

sta configuração possui dois ou mais conversores CC/CC individuais

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

a elevação da tensão proveniente dos arranjos fotovoltaicos 

de Configuração Centralizada de Inversores CC/CA, Configuração 

de Inversores CC/CA e 

inversores CC/CA

: configuração centralizada de 

string de inversor

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

Nema & Agnihotri, 2011; 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

CC/CA 

tensão proveniente do 

rede elétrica. A desvantagem é que o inversor será 

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

ou um sombreamento sob o arranjo fotovoltaico

é interrompido. A operação sobre o ponto 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

, 2014; Jose, 2012). Na 

CC/CA  

 

 

sta configuração possui dois ou mais conversores CC/CC individuais, em que cada 

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

a elevação da tensão proveniente dos arranjos fotovoltaicos e permite que os 

100

onfiguração 

de Inversores CC/CA e 

CC/CA usados, 

: configuração centralizada de inversor 

inversor CC/CA 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

Nema & Agnihotri, 2011; 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et 

tensão proveniente do 

rede elétrica. A desvantagem é que o inversor será 

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

ou um sombreamento sob o arranjo fotovoltaico), o 

é interrompido. A operação sobre o ponto 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

. Na Figura 50, 

em que cada 

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

e permite que os 

100 

onfiguração 

de Inversores CC/CA e 

, 

inversor 

CC/CA 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

Nema & Agnihotri, 2011; 

et 

tensão proveniente do 

rede elétrica. A desvantagem é que o inversor será 

mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo 

), o 

é interrompido. A operação sobre o ponto 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 

2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; 

, 

em que cada 

um é alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuração possui por 

e permite que os 



mesmos sejam 

oeste), tendo

operação sobre o ponto 

cada qual faz o ajuste para o seu arranjo fotovoltaico

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

2005; Meinhardt 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

fotovoltaicos. Esse desequilíbrio na geração de energia ocorre devido a

sombras de á

envelhecimento e até

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

corrente de saída fotovoltaica

2006; Baharudin 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer,

al., 2001; Xiao 

amplamente aceitos em

ocorrem nos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados. Ao 

contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 

conversor CC/CA é alimentado por diversos con

mesmos sejam orientados 

oeste), tendo-se sempre o conversor CC/CA alimentado por um arranjo fotovoltaico. A 

operação sobre o ponto 

cada qual faz o ajuste para o seu arranjo fotovoltaico

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

2005; Meinhardt 

Na Figura 

 

Os sistemas com localização do ponto de 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

fotovoltaicos. Esse desequilíbrio na geração de energia ocorre devido a

sombras de á

envelhecimento e até

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

corrente de saída fotovoltaica

2006; Baharudin 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer,

, 2001; Xiao et al.

Sistemas com localização do ponto de potência máxima distribuída têm sido 

amplamente aceitos em

ocorrem nos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados. Ao 

contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 

conversor CC/CA é alimentado por diversos con

orientados em direções diferentes (por exemplo, um para o leste e o outro para 

se sempre o conversor CC/CA alimentado por um arranjo fotovoltaico. A 

operação sobre o ponto MPPT

cada qual faz o ajuste para o seu arranjo fotovoltaico

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

2005; Meinhardt et al., 2001; Xiao 

Figura 51, apresenta

Figura 51

Os sistemas com localização do ponto de 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

fotovoltaicos. Esse desequilíbrio na geração de energia ocorre devido a

sombras de árvores e edifícios, cobertura 

envelhecimento e até imperfeições de fabricação. Isso causa um impacto desproporcional no 

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

corrente de saída fotovoltaica

2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer,

et al., n.d.; Hassaine 

Sistemas com localização do ponto de potência máxima distribuída têm sido 

amplamente aceitos em configuração 

ocorrem nos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados. Ao 

contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 

conversor CC/CA é alimentado por diversos con

em direções diferentes (por exemplo, um para o leste e o outro para 

se sempre o conversor CC/CA alimentado por um arranjo fotovoltaico. A 

MPPT é realizado

cada qual faz o ajuste para o seu arranjo fotovoltaico

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

, 2001; Xiao et al.

, apresenta-se esta configuração.

51 – Configuração 

Fonte: 

Os sistemas com localização do ponto de 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

fotovoltaicos. Esse desequilíbrio na geração de energia ocorre devido a

rvores e edifícios, cobertura 

imperfeições de fabricação. Isso causa um impacto desproporcional no 

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

corrente de saída fotovoltaica (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer,

, n.d.; Hassaine et al.

Sistemas com localização do ponto de potência máxima distribuída têm sido 

configuração 

ocorrem nos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados. Ao 

contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 

conversor CC/CA é alimentado por diversos con

em direções diferentes (por exemplo, um para o leste e o outro para 

se sempre o conversor CC/CA alimentado por um arranjo fotovoltaico. A 

é realizado pelos conversores CC/CC

cada qual faz o ajuste para o seu arranjo fotovoltaico

Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al.

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

et al., n.d.; Hassaine 

se esta configuração.

figuração multistring

Fonte:  elaborado pelo autor

Os sistemas com localização do ponto de 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

fotovoltaicos. Esse desequilíbrio na geração de energia ocorre devido a

rvores e edifícios, cobertura 

imperfeições de fabricação. Isso causa um impacto desproporcional no 

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer,

et al., 2014; Jose, 2012)

Sistemas com localização do ponto de potência máxima distribuída têm sido 

configuração multistring 

ocorrem nos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados. Ao 

contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 

conversor CC/CA é alimentado por diversos con

em direções diferentes (por exemplo, um para o leste e o outro para 

se sempre o conversor CC/CA alimentado por um arranjo fotovoltaico. A 

pelos conversores CC/CC

cada qual faz o ajuste para o seu arranjo fotovoltaico (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

et al., 2017; Shaye

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

, n.d.; Hassaine et al.

se esta configuração. 

multistring de inverso

elaborado pelo autor 

Os sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados apresentam 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

fotovoltaicos. Esse desequilíbrio na geração de energia ocorre devido a

rvores e edifícios, cobertura de poeiras, diferenças de t

imperfeições de fabricação. Isso causa um impacto desproporcional no 

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

, 2014; Jose, 2012).

Sistemas com localização do ponto de potência máxima distribuída têm sido 

 com objetivo de se evitar os problemas que 

ocorrem nos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados. Ao 

contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 

conversor CC/CA é alimentado por diversos conversores CC/CC ligados em paralelo 

em direções diferentes (por exemplo, um para o leste e o outro para 

se sempre o conversor CC/CA alimentado por um arranjo fotovoltaico. A 

pelos conversores CC/CC individualmente, ou seja, 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & 

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

et al., 2014; Jose, 2012)

nversor CC/CA 

potência máxima centralizados apresentam 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

fotovoltaicos. Esse desequilíbrio na geração de energia ocorre devido a

de poeiras, diferenças de t

imperfeições de fabricação. Isso causa um impacto desproporcional no 

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

. 

Sistemas com localização do ponto de potência máxima distribuída têm sido 

com objetivo de se evitar os problemas que 

ocorrem nos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados. Ao 

contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 

versores CC/CC ligados em paralelo 

em direções diferentes (por exemplo, um para o leste e o outro para 

se sempre o conversor CC/CA alimentado por um arranjo fotovoltaico. A 

individualmente, ou seja, 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

stegan, 2018; Nema, Nema & 

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

, 2014; Jose, 2012).  

CC/CA  

 

potência máxima centralizados apresentam 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

fotovoltaicos. Esse desequilíbrio na geração de energia ocorre devido ao efeito de nuvens, 

de poeiras, diferenças de temperatura, 

imperfeições de fabricação. Isso causa um impacto desproporcional no 

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

Sistemas com localização do ponto de potência máxima distribuída têm sido 

com objetivo de se evitar os problemas que 

ocorrem nos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados. Ao 

contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 

versores CC/CC ligados em paralelo 
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(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

stegan, 2018; Nema, Nema & 

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

potência máxima centralizados apresentam 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

o efeito de nuvens, 

emperatura, 

imperfeições de fabricação. Isso causa um impacto desproporcional no 

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et 

Sistemas com localização do ponto de potência máxima distribuída têm sido 

com objetivo de se evitar os problemas que 
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contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 
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(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & 

stegan, 2018; Nema, Nema & 

Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 

potência máxima centralizados apresentam 

um problema com relação à geração desequilibrada de energia por parte dos módulos 

o efeito de nuvens, 

emperatura, 

imperfeições de fabricação. Isso causa um impacto desproporcional no 

desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do módulo limitar a 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

et 

Sistemas com localização do ponto de potência máxima distribuída têm sido 

com objetivo de se evitar os problemas que 

ocorrem nos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados. Ao 

contrário dos sistemas com localização do ponto de potência máxima centralizados, o 

versores CC/CC ligados em paralelo 



(configuração 

ponto de máxima 

gerada pelo sistema 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agn

2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

et al.

7.8.3

fotovoltaico independente e a operação 

configuração é amplamente utilizada para aplicações monofásicas

2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

Pedersen 

Jose, 2012)

7.8.4

proveniente do arranjo 

está embutido no

pelo próprio conversor CC/CA

Rashayi, 2006; Baharudin 

(configuração string

ponto de máxima 

gerada pelo sistema 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agn

2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

et al., 2014; Jose, 2012)

7.8.3 Topologias de 

Esta configuração possui apenas 

fotovoltaico independente e a operação 

configuração é amplamente utilizada para aplicações monofásicas

2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

Jose, 2012). 

Na Figura 

7.8.4 Topologias de 

Esta configuração utiliza apenas um 

proveniente do arranjo 

está embutido no

pelo próprio conversor CC/CA

Rashayi, 2006; Baharudin 

string). O conversor CC/CC de cada 

ponto de máxima transferência de 

gerada pelo sistema (causada por qualq

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agn

2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

, 2014; Jose, 2012). 

Topologias de Configuração 

sta configuração possui apenas 

fotovoltaico independente e a operação 

configuração é amplamente utilizada para aplicações monofásicas

2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

& Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

Figura 52, apresenta

Figura 

Topologias de Configuração M

sta configuração utiliza apenas um 

proveniente do arranjo fotovoltaico para tensão CA da

está embutido no próprio módulo fotovoltaico e a

pelo próprio conversor CC/CA

Rashayi, 2006; Baharudin 

). O conversor CC/CC de cada 

transferência de potência e

causada por qualq

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agn

2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

Configuração String

sta configuração possui apenas 

fotovoltaico independente e a operação 

configuração é amplamente utilizada para aplicações monofásicas

2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

& Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

, apresenta-se esta configuração.

Figura 52 – Configuração 

Fonte: 

Configuração M

sta configuração utiliza apenas um 

fotovoltaico para tensão CA da

próprio módulo fotovoltaico e a

pelo próprio conversor CC/CA (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

). O conversor CC/CC de cada 

potência e, como 

causada por qualquer problema sobre o 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 

2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

String de Inversor

sta configuração possui apenas um conversor CC/CC alimentado por um arranjo 

fotovoltaico independente e a operação sobre o ponto 

configuração é amplamente utilizada para aplicações monofásicas

2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

& Blaabjerg, 2005; Meinhardt et al., 2001; Xiao 

se esta configuração.

figuração string

Fonte:  elaborado pelo autor

 

Configuração Microinversor

sta configuração utiliza apenas um inversor

fotovoltaico para tensão CA da

próprio módulo fotovoltaico e a

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

). O conversor CC/CC de cada string possui seu próprio rastreamento de 

como benefício

uer problema sobre o 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

ihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 

2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et al., 2001; Xiao 

Inversor CC/CA

um conversor CC/CC alimentado por um arranjo 

sobre o ponto MPPT

configuração é amplamente utilizada para aplicações monofásicas

2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

, 2001; Xiao et al.

se esta configuração. 

string de conversor

elaborado pelo autor 

inversor CC/CA

inversor CC/CA para condicionar 

fotovoltaico para tensão CA da rede elétrica. O micro

próprio módulo fotovoltaico e a operação sobre o 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

possui seu próprio rastreamento de 

benefício, a degradação da potência total 

uer problema sobre o array de módulos

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin 

ihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 

, 2001; Xiao 

CC/CA 

um conversor CC/CC alimentado por um arranjo 

MPPT é realizado

configuração é amplamente utilizada para aplicações monofásicas (Xiao, 2017; ZHANG, 

2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

et al., n.d.; Hassaine 

de conversor CC/CA 

CC/CA 

CC/CA para condicionar 

rede elétrica. O micro

operação sobre o ponto 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 

possui seu próprio rastreamento de 

, a degradação da potência total 

de módulos) é minimizado

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al.

ihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 

, 2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine 

um conversor CC/CC alimentado por um arranjo 

é realizado pelo mesmo

(Xiao, 2017; ZHANG, 

, 2017; Shayestegan, 2018; 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

, n.d.; Hassaine et al.

CC/CA  

 

CC/CA para condicionar 

rede elétrica. O microinversor

ponto MPPT 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 
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possui seu próprio rastreamento de 

, a degradação da potência total 

é minimizado

et al., 2017; 

ihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 

, n.d.; Hassaine 

um conversor CC/CC alimentado por um arranjo 

pelo mesmo. Esta 

(Xiao, 2017; ZHANG, 

, 2017; Shayestegan, 2018; 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

et al., 2014; 

 

CC/CA para condicionar a tensão 

inversor CC/CA 

 é realizado 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 
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possui seu próprio rastreamento de 

, a degradação da potência total 

é minimizado 

, 2017; 

ihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 

, n.d.; Hassaine 

um conversor CC/CC alimentado por um arranjo 

. Esta 

(Xiao, 2017; ZHANG, 

, 2017; Shayestegan, 2018; 

Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, 

, 2014; 

tensão 

CC/CA 

é realizado 

(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; 

, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; 



Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

al., 2001; Xiao 

conforme capacidade de fornecimento de potência.

Tabela 

por sua capacidade de processamento de potência, sendo considerad

escala,

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

, 2001; Xiao et 

Na Figura 

 

Na Tabela 

conforme capacidade de fornecimento de potência.

Tabela 5 – Compar

 

Denominação

Aplicação 

Saída 

Potência 

Fonte:  adaptado 

 

Os sistemas fotovoltaicos ligados à rede (

por sua capacidade de processamento de potência, sendo considerad

escala, sistemas de escala intermediária

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

et al., n.d.; Hassaine 

Figura 53, apresenta

Figura 

Tabela 5, mostra

conforme capacidade de fornecimento de potência.

Comparação entre as topologias

Denominação Microinversor

 
Pequenos
Sistemas

Monofásica

 ~300

adaptado  (Xiao, 2017; Yang & Blaabjerg, 2015; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005)

Os sistemas fotovoltaicos ligados à rede (

por sua capacidade de processamento de potência, sendo considerad

sistemas de escala intermediária

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

, n.d.; Hassaine et al.

, apresenta-se esta configuração.

Figura 53 – Conf

Fonte: 

, mostra-se uma comparação entre as quatro topologias apresentadas, 

conforme capacidade de fornecimento de potência.

ação entre as topologias

 

inversor 

Pequenos 
Sistemas 

Monofásica 

~300 W 

(Xiao, 2017; Yang & Blaabjerg, 2015; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005)

Os sistemas fotovoltaicos ligados à rede (

por sua capacidade de processamento de potência, sendo considerad

sistemas de escala intermediária

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

et al., 2014; Jose, 2012)

se esta configuração.

Configuração microconversor

Fonte:  elaborado pelo autor

se uma comparação entre as quatro topologias apresentadas, 

conforme capacidade de fornecimento de potência.

ação entre as topologias micro

String 

Residencial

Monofásica/

Trifásica 

1 kW~10 kW

(Xiao, 2017; Yang & Blaabjerg, 2015; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005)

Os sistemas fotovoltaicos ligados à rede (

por sua capacidade de processamento de potência, sendo considerad

sistemas de escala intermediária e sistemas de grande escala. Sistemas fotovoltaicos 

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

, 2014; Jose, 2012).

se esta configuração. 

microconversor

elaborado pelo autor 

se uma comparação entre as quatro topologias apresentadas, 

conforme capacidade de fornecimento de potência. 

microinversor, string

 

Multi

Residencial 
Residencial/

Monofásica/ 

 

Monofásica/

kW 10

(Xiao, 2017; Yang & Blaabjerg, 2015; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005)

Os sistemas fotovoltaicos ligados à rede (on-grid) são tradicionalmente classificados 

por sua capacidade de processamento de potência, sendo considerad

e sistemas de grande escala. Sistemas fotovoltaicos 

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

. 

microconversor CC/CA 

 

se uma comparação entre as quatro topologias apresentadas, 

string, multistring

Multistring 

Residencial/ 

Comercial 

Monofásica/ 

Trifásica 

10 kW~30 kW 

(Xiao, 2017; Yang & Blaabjerg, 2015; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005)

) são tradicionalmente classificados 

por sua capacidade de processamento de potência, sendo considerados: sistemas de pequena 

e sistemas de grande escala. Sistemas fotovoltaicos 

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 

Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt 

CC/CA  

 

se uma comparação entre as quatro topologias apresentadas, 

multistring e centralizado

 

Centralizado

Comercial/

Plantas

Fotovoltaicas

Trifásica

 >30 

(Xiao, 2017; Yang & Blaabjerg, 2015; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005)

) são tradicionalmente classificados 

os: sistemas de pequena 

e sistemas de grande escala. Sistemas fotovoltaicos 

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 
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Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et 

se uma comparação entre as quatro topologias apresentadas, 

e centralizado 

 

Centralizado 

Comercial/ 

Plantas 

Fotovoltaicas 

Trifásica 

 kW 

(Xiao, 2017; Yang & Blaabjerg, 2015; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005) 

) são tradicionalmente classificados 

os: sistemas de pequena 

e sistemas de grande escala. Sistemas fotovoltaicos 

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 
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et 

) são tradicionalmente classificados 

os: sistemas de pequena 

e sistemas de grande escala. Sistemas fotovoltaicos 

que processam potências menores que 50 kW são considerados sistemas fotovoltaicos de 
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pequena escala. Sistemas que processam potências maiores que 1 MW são considerados 

sistemas fotovoltaicos de grande escala (esta categoria pode cobrir dezenas ou até mesmo 

centenas de MW). Sistemas fotovoltaicos que processam potências entre 50 kW e 1 MW são 

designados como sistemas fotovoltaicos de escala intermediária. 

A evolução de dispositivos de estado sólido (como transistores de efeito de campo de 

semicondutores de óxido metálico (MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor) e transistores bipolares de porta isolada (IGBT – Insulated Gate Bipolar 

Transistor)), microprocessadores, circuitos integrados de modulação PWM têm permitido 

melhorias nos inversores, garantindo uma melhor qualidade, confiabilidade e menor custo, 

uma vez que os inversores são fundamentais para uma energia fotovoltaica sustentável (Xiao, 

2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; 

Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 

2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et al., 2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine 

et al., 2014; Jose, 2012).  



 TEORIA8

em sistemas de controle industrial. Este controlador permite calcular qual valor de saída 

necessário para

pré-determinado (

tenta minimizar o erro entre a entrada e a saída

de processo físico. 

Bayer & Araújo, 2011; Domingues, 2007)

(P), integral (I) e derivada (D). A etapa proporcional possui o mesmo significado que relação 

ou razão

de saída ao longo do tempo

(setpoint

permitindo uma correção antecipada do desvio, do qual

aumento no desvio, a ação derivativa ac

tempo de resposta

de modo que

ótima po

particular, o quanto o controlador ultrapassa o valor pré

TEORIA DO CONTROLE 

O controlador PID é um sistema de controle em circuito fech

em sistemas de controle industrial. Este controlador permite calcular qual valor de saída 

necessário para 

determinado (

tenta minimizar o erro entre a entrada e a saída

de processo físico. 

Bayer & Araújo, 2011; Domingues, 2007)

 

O controlador PID é composto por três partes distintas denominadas de

(P), integral (I) e derivada (D). A etapa proporcional possui o mesmo significado que relação 

ou razão e a sua 

de saída ao longo do tempo

setpoint) e o valor real na saída. A etapa derivada permite uma previsão de erros futur

permitindo uma correção antecipada do desvio, do qual

aumento no desvio, a ação derivativa ac

tempo de resposta

Para o controle de um sistema especifico

de modo que, seja atingido uma estabilidade ótima para a variável de saída. Esta estabilidade 

ótima pode ser consi

particular, o quanto o controlador ultrapassa o valor pré

DO CONTROLE 

O controlador PID é um sistema de controle em circuito fech

em sistemas de controle industrial. Este controlador permite calcular qual valor de saída 

 o controle de um processo

determinado (setpoint) e o valor real na

tenta minimizar o erro entre a entrada e a saída

de processo físico. A Figura 

Bayer & Araújo, 2011; Domingues, 2007)

Figura 

O controlador PID é composto por três partes distintas denominadas de

(P), integral (I) e derivada (D). A etapa proporcional possui o mesmo significado que relação 

sua ação atua conforme o valor do erro. A etapa integral atua no valor 

de saída ao longo do tempo

) e o valor real na saída. A etapa derivada permite uma previsão de erros futur

permitindo uma correção antecipada do desvio, do qual

aumento no desvio, a ação derivativa ac

tempo de resposta (Mao et a

controle de um sistema especifico

seja atingido uma estabilidade ótima para a variável de saída. Esta estabilidade 

de ser considerada quanto à

particular, o quanto o controlador ultrapassa o valor pré

DO CONTROLE PROPORCIONAL

O controlador PID é um sistema de controle em circuito fech

em sistemas de controle industrial. Este controlador permite calcular qual valor de saída 

controle de um processo

) e o valor real na

tenta minimizar o erro entre a entrada e a saída

Figura 54 ilustra um controlador PID

Bayer & Araújo, 2011; Domingues, 2007)

Figura 54 – Es

Fonte: 

O controlador PID é composto por três partes distintas denominadas de

(P), integral (I) e derivada (D). A etapa proporcional possui o mesmo significado que relação 

ação atua conforme o valor do erro. A etapa integral atua no valor 

de saída ao longo do tempo, enquanto existir uma diferença entre o valor pré

) e o valor real na saída. A etapa derivada permite uma previsão de erros futur

permitindo uma correção antecipada do desvio, do qual

aumento no desvio, a ação derivativa ac

et al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araújo, 2011; Domingues, 2007)

controle de um sistema especifico

seja atingido uma estabilidade ótima para a variável de saída. Esta estabilidade 

derada quanto à

particular, o quanto o controlador ultrapassa o valor pré

ROPORCIONAL

O controlador PID é um sistema de controle em circuito fech

em sistemas de controle industrial. Este controlador permite calcular qual valor de saída 

controle de um processo, de acordo com a diferença de erro entre um valor 
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variável de saída demora em alcançar 95% de seu valor em relação ao r

permanente da variável pré-determinada (

Tempo de subida (Ts) – este tempo representa o quanto a variável de saída demor

entre os valores de 10% indo até 90% do valor da variável pré

Atraso ou tempo morto (L) – 

começar a responder a uma variação na variável de entrada do sistema PID.

variável de saída oscila em volta deste valor pré-determinado. Na 
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determinada;

este tempo representa o quanto o processo demora em 

começar a responder a uma variação na variável de entrada do sistema PID. 

106

, apresenta-se uma 

curva de resposta típica de um controlador PID e algumas constantes principais utilizadas

e algumas constantes principais 

 

, 2014; Xiao, 

este valor geralmente é expresso em percentuais 

) e representa o quanto a variável de 

este tempo representa o quanto a 

variável de saída demora em alcançar 95% de seu valor em relação ao regime 

este tempo representa o quanto a variável de saída demora 

determinada; 

este tempo representa o quanto o processo demora em 

 

106 

se uma 

curva de resposta típica de um controlador PID e algumas constantes principais utilizadas 

e algumas constantes principais 

, 2014; Xiao, 

este valor geralmente é expresso em percentuais 

) e representa o quanto a variável de 

este tempo representa o quanto a 

egime 

a 

este tempo representa o quanto o processo demora em 



de controle 

parâmetro 

transferência de potência

Domingues, 2007)

Figura 

da função derivativa e sem o uso da função derivativa

devido ao acoplamento da ação derivativa

saída

variável de saída

Na Figura 

de controle PID 

parâmetro para melho

transferência de potência

Domingues, 2007)

Figura 56 – Comp

da função derivativa e sem o uso da função derivativa

 

Pode-se observa
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Tabela 6

Ação 
Controle

P 

I 
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Fonte: 

Figura 56 apresenta

 com o uso da função derivativa e sem o uso da função derivativa

para melhoramento da resposta do sinal 

transferência de potência neste trabalho

Domingues, 2007). 
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se observar que o controlador PID possui um

devido ao acoplamento da ação derivativa
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variável de saída  (Mao et al.
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Fonte: (Mao et al.

apresenta-se uma comparação entre as curvas de resposta de um sistema 

com o uso da função derivativa e sem o uso da função derivativa

ramento da resposta do sinal 

neste trabalho
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Fonte: 

r que o controlador PID possui um
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et al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araújo, 2011; Dom

ência de cada ação do controlador

Tempo de 
Subida 

Overshoot

Diminui Aumenta
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et al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araújo, 2011; Domingues, 2007)
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ramento da resposta do sinal 

neste trabalho (Mao et al.

aração entre as curvas de resposta de um sistema de controle
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, 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araújo, 2011; Dom
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ão ao ponto 
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Elimina 
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, 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araújo, 2011; Domingues, 2007) 
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 de máxima 

, 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araújo, 2011; 
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ingues, 2007). 
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Erro no Regime 
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com o uso 
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O controlador PID possui três parâmetros de ajuste principais para o funcionamento: 

ganho ou faixa proporcional (Kc), tempo integral (Ti) e tempo derivativo (Td). Na Equação 22 

apresenta-se a equação de resposta da variável de saída (m(t)) em um controlador PID (Mao et 

al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araújo, 2011; Domingues, 2007). 

 

_`Ua � b= . �`Ua + b=?' c �`Ua. deU
� + b=. ?- . d�`Uade  (22) 

 

onde Kc é a constante proporcional [adimensional]; Ti é o tempo de integração [s] e Td  é o 

tempo de derivação [s].  

Com o uso destes parâmetros, existem dois métodos de ajuste do controlador PID em 

malha fechada: ajuste manual (tentativa e erro) e o método de J. G. Ziegler e B. B. Nichols. 

Neste trabalho será descrito apenas o método de ajuste manual de tentativa e erro que 

foi o utilizado, possuindo as seguintes etapas como referência (Mao et al., 2014; Xiao, 2017; 

Bayer & Araújo, 2011; Domingues, 2007): 

a) os valores das ações integral e derivada de ser eliminados, fazendo-se Ti em seu valor 

máximo e Td em seu valor mínimo; 

b) colocar a ação proporcional Kc em um valor baixo; 

c) com o sistema em funcionamento, aumentar o valor de Kc lentamente até que haja uma 

oscilação estável com amplitude constante; 

d) reduzir o valor de Kc pela metade; 

e) diminuir o valor de Ti lentamente até que seja observado novamente a oscilação 

estável com amplitude constante. Fixar o valor de Ti em 3 vezes; 

f) aumentar o valor de Td lentamente até que seja observado novamente a oscilação 

estável com amplitude constante. Fixar o valor de Td igual a 1/3 deste valor. 
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elétrica utilizada neste trabalho 
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que a rede elétrica inicia em 90°
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inversor, o mesmo entende as três fases 

e sua Equação 25
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que a rede elétrica inicia em 90° da função senoidal da 

função cosseno e suas 
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25 (Simões &
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Fonte: 

o valor instantâneo da tensão de cada fase individualmente é dada pela 
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e suas três fases defasadas em 1

inversor, o mesmo entende as três fases 

(Simões & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)

sentação fasorial de um sistema trifásico cossenoidal

Fonte:  elaborado pelo autor

o valor instantâneo da tensão de cada fase individualmente é dada pela 
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. Porém, sistemas eletroeletrônicos (por exe

) permitem o adiantamento (ou atraso) ou a 

e tensão de cada fase. Desta forma,

é uma função senoidal, porém, quando no 
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da função senoidal da mesma

três fases defasadas em 1
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Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)
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aa
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Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)
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Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)

sentação fasorial de um sistema trifásico cossenoidal 
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o valor instantâneo da tensão de cada fase individualmente é dada pela 
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Representação de três fases no tempo de um sistema trifásico 
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demonstra as três fases de um sistema trifásico 

adiantamento e a condição com adiantamento (+θ
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esentação de três fases no tempo de um sistema trifásico 

é a velocidade angular 

icia com valor de amplitude máximo 
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é a velocidade angular 

é o tempo [s]

demonstra as três fases de um sistema trifásico cossenoidal 
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, as três fases 
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amplitude máximo 

, as três fases 
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é a velocidade angular 

sem o 
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A tensão de pico (Vm) é o valor instantâneo máximo que a tensão alternada de cada 

fase pode alcançar. Como a tensão é considerada alternada (ou seja, variante no tempo), a 

tensão verificada entre cada fase e o neutro (tensão de fase) é uma média quadrática e definida 

pela Equação 27. 

 

k/vwxYyz � ;C√2 ;	klvwxYyz � ;C√2 ;	k=vwxYyz � ;C√2 (27) 

 
onde Vm é o valor da tensão de pico [V] da tensão senoidal e vaeficaz ; vbeficaz  e vceficaz é tensão 

média quadrática da tensão fase-neutro (cada fase) [Veficaz]. 

A tensão entre duas fases (tensão de linha) pode ser obtida pela Equação 28. 

 k/}lvwxYyz � √3. k/vwxYyz 	ou		√3. klvwxYyzkl}=vwxYyz � √3. klvwxYyz	ou		√3. k=vwxYyzk/}=vwxYyz � √3. k/vwxYyz 	ou		√3. k=vwxYyz  (28) 

 
onde va-beficaz ; vb-ceficaz e va-ceficaz é tensão média quadrática da tensão fase-fase [Veficaz]. 

Os sistemas elétricos trifásicos podem utilizar o neutro ou não em sistemas 

equilibrados, e são considerados sistema eficientes em comparação aos sistemas que utilizam 

cada um dos seus três circuitos individualmente (sistemas monofásicos), quando considerados 

no acionamento de cargas. 

9.2 Sistema Elétrico Monofásico 

Como já mencionado, o sistema elétrico trifásico é utilizado para 

geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. No entanto, em sistemas residenciais 

são utilizadas duas fases do sistema trifásico ou pode-se utilizar apenas uma fase e o neutro. 

Neste trabalho adotou-se o sistema monofásico e a fase escolhida como referência do sistema 

trifásico foi a fase va(t) (Simões & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017). Sua 

representação fasorial individual é mostrada na Figura 60. 
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Figura 

Desta forma o valor instantâneo da tensão da fase 

nde ω é a velocidade angular [rad

Como no sistema trifásico, a variação angular no tempo da fase 

que possui exatamente a mesma velocidade que a variação angular.

Neste refere

 em 0º. Em relação a este instante de 

relação ao 0º de 

eferência (θ) (Simões & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)

demonstra esta condição.

 

onde ω é a velocidade ang

valor da tensão de pico [V]

Figura 60 – Repres

a forma o valor instantâneo da tensão da fase 

é a velocidade angular [rad

Como no sistema trifásico, a variação angular no tempo da fase 

que possui exatamente a mesma velocidade que a variação angular.

eferencial, considera

em 0º. Em relação a este instante de 

relação ao 0º de início, ou seja, no tempo zero) com o aumento ou diminuição do ângulo de 

(Simões & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)

demonstra esta condição. 

é a velocidade angular [rad

valor da tensão de pico [V]

Representação fasorial de um sistema monofásico 

Fonte: 

a forma o valor instantâneo da tensão da fase 

k/`Ua �
é a velocidade angular [rad/s]; 

Como no sistema trifásico, a variação angular no tempo da fase 

que possui exatamente a mesma velocidade que a variação angular.

l, considera-se que a fase 

em 0º. Em relação a este instante de 

, ou seja, no tempo zero) com o aumento ou diminuição do ângulo de 

(Simões & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)
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entação fasorial de um sistema monofásico 

Fonte:  elaborado pelo autor
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Como no sistema trifásico, a variação angular no tempo da fase 

que possui exatamente a mesma velocidade que a variação angular.

se que a fase 
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(Simões & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)
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entação fasorial de um sistema monofásico 

elaborado pelo autor 

a forma o valor instantâneo da tensão da fase va(t)

` . e + 0a 
é o valor da tensão de pico 

Como no sistema trifásico, a variação angular no tempo da fase 

que possui exatamente a mesma velocidade que a variação angular.

se que a fase va(t) inicia com 
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(Simões & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)

` + 0 t ua 
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entação fasorial de um sistema monofásico 
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Como no sistema trifásico, a variação angular no tempo da fase 
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, ou seja, no tempo zero) com o aumento ou diminuição do ângulo de 

(Simões & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017)

a
o ângulo de adiantamento ou atraso

entação fasorial de um sistema monofásico cossenoida

 

cossenoidal é dada pela 

[V] e t é o tempo [s]

Como no sistema trifásico, a variação angular no tempo da fase va(t) gera um 

valor de amplitude máximo 

, esta fase pode ser adiantada ou atrasada

, ou seja, no tempo zero) com o aumento ou diminuição do ângulo de 

(Simões & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017). A Equação 

o ângulo de adiantamento ou atraso [graus]
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cossenoidal 

é dada pela Equação 
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é o tempo [s] 

gera um fasor ;ij
valor de amplitude máximo 

, esta fase pode ser adiantada ou atrasada (em 

, ou seja, no tempo zero) com o aumento ou diminuição do ângulo de 

Equação 30
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[graus] e Vm é o 
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verificada entre cada fas

pela Equação 31

de vaeficaz é tensão média quadrática da tensão fase
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 Transformação de Clark

Quando na análise dos sistemas fasoriais em sistemas elétricos trifásicos

monofásicos), estes podem se tornar muito complexo

transformações matemáticas que permitem a reduç

matemática e fasorial

Figura 61 demonstra a fase 

Representação de uma fase no tempo de um sistema monofásico cossenoidal sem 

adiantamento e com adiantamen

A tensão de pico Vm

pode alcançar. Como a tensão é considerada alternada (ou seja

verificada entre cada fase e o neutro (sistema monofásico) é uma média quadrática e definida 
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é tensão média quadrática da tensão fase

Transformação de Clark

Quando na análise dos sistemas fasoriais em sistemas elétricos trifásicos

, estes podem se tornar muito complexo

transformações matemáticas que permitem a reduç

matemática e fasorial, e como consequência
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esentação de uma fase no tempo de um sistema monofásico cossenoidal sem 

adiantamento e com adiantamento θ  

Fonte: 

Vm é o valor instantâneo máximo que a tensão alternada 
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Quando na análise dos sistemas fasoriais em sistemas elétricos trifásicos
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transformações matemáticas que permitem a reduç

e como consequência

va(t) sem o adiantamento e a condição com adiantamento 

esentação de uma fase no tempo de um sistema monofásico cossenoidal sem 

Fonte:  elaborado pelo autor

é o valor instantâneo máximo que a tensão alternada 

pode alcançar. Como a tensão é considerada alternada (ou seja

e e o neutro (sistema monofásico) é uma média quadrática e definida 

k/vwxYyz � ;C√2
é tensão média quadrática da tensão fase

e Transformação de Park

Quando na análise dos sistemas fasoriais em sistemas elétricos trifásicos

, estes podem se tornar muito complexo

transformações matemáticas que permitem a reduç

e como consequência, uma melhor 

sem o adiantamento e a condição com adiantamento 

esentação de uma fase no tempo de um sistema monofásico cossenoidal sem 

elaborado pelo autor 

é o valor instantâneo máximo que a tensão alternada 

pode alcançar. Como a tensão é considerada alternada (ou seja

e e o neutro (sistema monofásico) é uma média quadrática e definida 

C2 

é tensão média quadrática da tensão fase-neutro

e Transformação de Park

Quando na análise dos sistemas fasoriais em sistemas elétricos trifásicos

, estes podem se tornar muito complexos. Desta forma, pode

transformações matemáticas que permitem a redução do número de 

uma melhor forma de analisar os sistemas.

sem o adiantamento e a condição com adiantamento 

esentação de uma fase no tempo de um sistema monofásico cossenoidal sem 

é o valor instantâneo máximo que a tensão alternada 

pode alcançar. Como a tensão é considerada alternada (ou seja, variante no tempo), a tensão 

e e o neutro (sistema monofásico) é uma média quadrática e definida 

neutro [Veficaz] e V

e Transformação de Park 

Quando na análise dos sistemas fasoriais em sistemas elétricos trifásicos

. Desta forma, pode

ão do número de 

forma de analisar os sistemas.

sem o adiantamento e a condição com adiantamento 

esentação de uma fase no tempo de um sistema monofásico cossenoidal sem 

é o valor instantâneo máximo que a tensão alternada d

variante no tempo), a tensão 

e e o neutro (sistema monofásico) é uma média quadrática e definida 

Vm é o valor da tensão 

Quando na análise dos sistemas fasoriais em sistemas elétricos trifásicos

. Desta forma, pode-se recorrer a 

ão do número de variáveis de aná

forma de analisar os sistemas.
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Assim, as transformadas de Clarke e 

em dois eixos (real e imaginário) do 

sistema trifásico (Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Simões & Farret, 2017; Isen, 2016; 

, 2014; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017; Modesto, 2008; Arun & Selvajyothi, 

Conceito da Transformação de Clark

A transformada de Clarke permite a transformação de um sistema trifásico 

estacionário de referência em um sistema bifásico estacionário de referência de coordenadas 

Figura 62 ilustra a transformada de Clarke para um sistema trifásico

Representação fasorial da transformação de Clarke de um sistema trifásico nos 

eixos estacionários fictícios

Na transformação de Clark

denominada de eixo imaginário (
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em dois eixos (real e imaginário) do fasor

(Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Simões & Farret, 2017; Isen, 2016; 

, 2014; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017; Modesto, 2008; Arun & Selvajyothi, 

Transformação de Clark

A transformada de Clarke permite a transformação de um sistema trifásico 

estacionário de referência em um sistema bifásico estacionário de referência de coordenadas 

ilustra a transformada de Clarke para um sistema trifásico

resentação fasorial da transformação de Clarke de um sistema trifásico nos 

fictícios αβ (cosseno

Fonte: 

Na transformação de Clarke, a abscissa

imaginário (β). Assim, o sistema de coordenadas 

cartesiano de números complexos, sendo 

fasores dos eixos real e imaginário. 

Assim, as transformadas de Clarke e de Park são utilizadas para representação fasorial 
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(Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Simões & Farret, 2017; Isen, 2016; 

, 2014; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017; Modesto, 2008; Arun & Selvajyothi, 

Transformação de Clarke 

A transformada de Clarke permite a transformação de um sistema trifásico 

estacionário de referência em um sistema bifásico estacionário de referência de coordenadas 
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9.3.1.1 Transformação de Clarke – Transformação Direta 

Para transformar um sistema de coordenada trifásico estacionário em um sistema bifásico 

estacionário nos eixos estacionários fictícios αβ (cosseno e seno) de forma direta, utiliza-se a 

Equação 33. 

�k�`Uak�`Ua0 � � 23 .
���
��
�1 �12 �120 √32 �√3212 12 12 ���

��
�

����������"���

. �k/`Uakl`Uak=`Ua� (33) 

 

onde vα(t) é a tensão senoidal do eixo real; vβ(t) é a tensão senoidal do eixo imaginário e va(t),  

vb(t) e vc(t) são as tensões das três fase de um sistema trifásico. 

9.3.1.2 Transformação de Clarke – Transformação Inversa 

Para transformar o sistema bifásico estacionário fictício αβ (cosseno e seno) em um 

sistema de coordenada trifásico estacionário de forma direta, utiliza-se a Equação 34. 

�k/`Uakl`Uak=`Ua� � 23 . ���
�� 1 0 1�12 √32 1�12 �√32 1���

��
����������"���� 

. �k�`Uak�`Ua0 � 
(34) 

 

onde vα(t) é a tensão senoidal do eixo real; vβ(t) é a tensão senoidal do eixo imaginário e va(t),  

vb(t) e vc(t) são as tensões das três fase de um sistema trifásico. 

9.4 Conceito da Transformação de Park 

Pode-se dizer que a transformada de Park (dq) é um complemento à transformada de 

Clarke (αβ). Onde, ao invés de ser utilizado um sistema bifásico estacionário de referência nas 

coordenadas αβ, utiliza-se um sistema bifásico rotacional de referência de coordenadas dq 

fictício. A transformada de Park para o fasor ;ij rotacional pode ser vista na Figura 64. 
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onde va(t), vb(t) e vc(t) são as tensões das três fases de um sistema trifásico; vd é a tensão do 

sistema rotacional fictício da coordenada d; vq é a tensão do sistema rotacional fictício da 

coordenada q; ω é a velocidade angular [rad/s] e θ o ângulo de adiantamento ou atraso 

[graus]. 

9.6 Transformação de Park para Sistema Trifásico – Transformação Inversa  

Para transformar o sistema rotacional fictício de coordenadas dq para o sistema 

trifásico estacionário de forma direta, utiliza-se a Equação 38. 
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�� rsm`f. e + ua m�&`f. e + ua 1rsm �f. e � 2g3 + u� m�& �f. e � 2g3 + u� 1
rsm �f. e � 4g3 + u� m�& �f. e � 4g3 + u� 1���

��
������������������������������"�£� 

. �k-k�0 � (38) 

 

onde va(t), vb(t) e vc(t) são as tensões das três fases de um sistema trifásico; vd é a tensão do 

sistema rotacional fictício da coordenada d; vq é a tensão do sistema rotacional fictício da 

coordenada q; ω é a velocidade angular [rad/s] e θ o ângulo de adiantamento ou atraso 

[graus]. 

Tanto a transformada de Clarke quanto a transformada de Park possuem uma terceira 

componente chamada de componente de sequência zero ou componente homopolar. Como os 

sistemas trifásicos e monofásicos tratados neste trabalho são equilibrados, a componente 

homopolar pode ser desprezada. 

 

 

 

  



 CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA10

10.1 

harmônicas indesejáveis. Para 

modulada proveniente d

utilização de filtros passa

Hz e atenuar f

filtros de rede possuem fundamentalmente duas funções básicas

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; L

2014; Hassaine, 2014; Oruganti 

2017)

•

•

conexã

volume são considerados quando 

filtro

& Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

Hassaine, 2014; Oruganti 

10.1.1

topologia.

CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA

 Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede E

A tensão 

harmônicas indesejáveis. Para 

modulada proveniente d

utilização de filtros passa

Hz e atenuar frequências que sejam de valores superiores

filtros de rede possuem fundamentalmente duas funções básicas

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; L

2014; Hassaine, 2014; Oruganti 

2017): 

• Ser um filtro passa

frequency

ou diretamente dos módulos fotovoltaicos)

objetivado desta forma entregar uma corrente senoidal pura para a rede elétrica; e

• Ser uma impedância de ligação entre o conversor CC/CA e a red

entregar a máxima potência e permitir uma correção do fator de potência através do 

adiantamento ou atraso da c

Existem diversas topologias de filtros passa

conexão entre o conversor CC/CA e a rede elétrica

volume são considerados quando 

filtros que podem ser encontrados são: L, LC e LCL

& Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

Hassaine, 2014; Oruganti 

10.1.1 Conexão com a R

Esta topologia possui um filtro indutor único e na 

topologia. 

 

CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede E

A tensão modulada 

harmônicas indesejáveis. Para 

modulada proveniente deste 

utilização de filtros passa-baixa que permi

requências que sejam de valores superiores

filtros de rede possuem fundamentalmente duas funções básicas

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; L

2014; Hassaine, 2014; Oruganti 

er um filtro passa

frequency) realizados pela comutação da tensão CC 

ou diretamente dos módulos fotovoltaicos)

objetivado desta forma entregar uma corrente senoidal pura para a rede elétrica; e

er uma impedância de ligação entre o conversor CC/CA e a red

entregar a máxima potência e permitir uma correção do fator de potência através do 

adiantamento ou atraso da c

Existem diversas topologias de filtros passa

o entre o conversor CC/CA e a rede elétrica

volume são considerados quando 

que podem ser encontrados são: L, LC e LCL

& Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

Hassaine, 2014; Oruganti et al.

Conexão com a Rede Elétrica 

Esta topologia possui um filtro indutor único e na 

CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede E

modulada SPWM 

harmônicas indesejáveis. Para eliminá

este conversor para uma tensão alternada senoidal

baixa que permi

requências que sejam de valores superiores

filtros de rede possuem fundamentalmente duas funções básicas

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; L

2014; Hassaine, 2014; Oruganti et al., 2018; Guo 

er um filtro passa-baixa que

realizados pela comutação da tensão CC 

ou diretamente dos módulos fotovoltaicos)

objetivado desta forma entregar uma corrente senoidal pura para a rede elétrica; e

er uma impedância de ligação entre o conversor CC/CA e a red

entregar a máxima potência e permitir uma correção do fator de potência através do 

adiantamento ou atraso da corrente fornecida à

Existem diversas topologias de filtros passa

o entre o conversor CC/CA e a rede elétrica

volume são considerados quando na escolha da topologia a ser utilizada. Assim, os principais 

que podem ser encontrados são: L, LC e LCL

& Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

et al., 2018; Guo 

ede Elétrica 

Esta topologia possui um filtro indutor único e na 

CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA 

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede E

 gerada pelo

eliminá-las (e realizar a suavização da tensão alternada 

conversor para uma tensão alternada senoidal

baixa que permitam passar apenas a frequência fundamental de 60 

requências que sejam de valores superiores

filtros de rede possuem fundamentalmente duas funções básicas

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; L

, 2018; Guo 

baixa que elimina 

realizados pela comutação da tensão CC 

ou diretamente dos módulos fotovoltaicos)

objetivado desta forma entregar uma corrente senoidal pura para a rede elétrica; e

er uma impedância de ligação entre o conversor CC/CA e a red

entregar a máxima potência e permitir uma correção do fator de potência através do 

orrente fornecida à

Existem diversas topologias de filtros passa

o entre o conversor CC/CA e a rede elétrica

escolha da topologia a ser utilizada. Assim, os principais 

que podem ser encontrados são: L, LC e LCL

& Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

, 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017)

ede Elétrica Utilizando o 

Esta topologia possui um filtro indutor único e na 

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede E

gerada pelo conversor CC/

e realizar a suavização da tensão alternada 

conversor para uma tensão alternada senoidal

m passar apenas a frequência fundamental de 60 

requências que sejam de valores superiores 

filtros de rede possuem fundamentalmente duas funções básicas

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; L

, 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

elimina os harmônicos de alta frequência

realizados pela comutação da tensão CC (

ou diretamente dos módulos fotovoltaicos) pelos transistores do conversor CC/CA, 

objetivado desta forma entregar uma corrente senoidal pura para a rede elétrica; e

er uma impedância de ligação entre o conversor CC/CA e a red

entregar a máxima potência e permitir uma correção do fator de potência através do 

orrente fornecida à rede elétrica.

Existem diversas topologias de filtros passa-baixa que podem ser utilizados para 

o entre o conversor CC/CA e a rede elétrica, e características como eficiência, peso e 

escolha da topologia a ser utilizada. Assim, os principais 

que podem ser encontrados são: L, LC e LCL (Massawe, 2013; Marangoni, 2012; Lee 

& Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017)

Utilizando o Filtro L

Esta topologia possui um filtro indutor único e na 

Conceito Sobre Filtro de Saída de Conexão com a Rede Elétrica

nversor CC/CA pode gerar correntes 

e realizar a suavização da tensão alternada 

conversor para uma tensão alternada senoidal

m passar apenas a frequência fundamental de 60 

 a fundamental.

filtros de rede possuem fundamentalmente duas funções básicas (Massawe, 2013; Marangoni, 

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; L

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

harmônicos de alta frequência

(proveniente do conversor CC/CC

transistores do conversor CC/CA, 

objetivado desta forma entregar uma corrente senoidal pura para a rede elétrica; e

er uma impedância de ligação entre o conversor CC/CA e a red

entregar a máxima potência e permitir uma correção do fator de potência através do 

rede elétrica. 

baixa que podem ser utilizados para 

e características como eficiência, peso e 

escolha da topologia a ser utilizada. Assim, os principais 

(Massawe, 2013; Marangoni, 2012; Lee 

& Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017)

iltro L 

Esta topologia possui um filtro indutor único e na Figura 69

létrica 

CA pode gerar correntes 

e realizar a suavização da tensão alternada 

conversor para uma tensão alternada senoidal pura) é necessária

m passar apenas a frequência fundamental de 60 

a fundamental. Desta forma, os 

(Massawe, 2013; Marangoni, 

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

harmônicos de alta frequência

niente do conversor CC/CC

transistores do conversor CC/CA, 

objetivado desta forma entregar uma corrente senoidal pura para a rede elétrica; e

er uma impedância de ligação entre o conversor CC/CA e a rede elétrica, objetivando 

entregar a máxima potência e permitir uma correção do fator de potência através do 

baixa que podem ser utilizados para 

e características como eficiência, peso e 

escolha da topologia a ser utilizada. Assim, os principais 

(Massawe, 2013; Marangoni, 2012; Lee 

& Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao et al.

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017)

69 é apresentad

124

CA pode gerar correntes 

e realizar a suavização da tensão alternada 

é necessária a 

m passar apenas a frequência fundamental de 60 

Desta forma, os 

(Massawe, 2013; Marangoni, 

iu, 2016; Bao et al., 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

harmônicos de alta frequência (high 

niente do conversor CC/CC

transistores do conversor CC/CA, 

objetivado desta forma entregar uma corrente senoidal pura para a rede elétrica; e 

e elétrica, objetivando 

entregar a máxima potência e permitir uma correção do fator de potência através do 

baixa que podem ser utilizados para 

e características como eficiência, peso e 

escolha da topologia a ser utilizada. Assim, os principais 

(Massawe, 2013; Marangoni, 2012; Lee 

et al., 2014; 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017). 

é apresentada esta 

124 

CA pode gerar correntes 

e realizar a suavização da tensão alternada 

a 

m passar apenas a frequência fundamental de 60 

Desta forma, os 

(Massawe, 2013; Marangoni, 

, 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

high 

niente do conversor CC/CC 

transistores do conversor CC/CA, 

e elétrica, objetivando 

entregar a máxima potência e permitir uma correção do fator de potência através do 

baixa que podem ser utilizados para 

e características como eficiência, peso e 

escolha da topologia a ser utilizada. Assim, os principais 

(Massawe, 2013; Marangoni, 2012; Lee 

, 2014; 

 

esta 



superiores 

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

harmônicos e com um tamanho razoável d

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok 

2014; Hassaine, 2014; Oruganti 

2017)

maiores que a configuração LCL.

10.1.2

apresentado esta topologia.

superiores 

maiores vantagens é

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

reativa q

impedância da rede e

 

É considerado 

superiores a ordem de 

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

harmônicos e com um tamanho razoável d

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok 

2014; Hassaine, 2014; Oruganti 

2017). 

O uso de um único indutor L apresenta

maiores que a configuração LCL.

10.1.2 Conexão com a Rede Elétrica 

Esta topologia possui um filtro indutor único e mais um capacitor

apresentado esta topologia.

 

É considerado um filtro de segunda ordem

superiores a ordem 

maiores vantagens é

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

reativa quando na frequência fundamental

impedância da rede e

Figura 

É considerado um filtro de primeira ordem permitindo uma atenua

a ordem de -20 dB/

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

harmônicos e com um tamanho razoável d

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok 

2014; Hassaine, 2014; Oruganti 

O uso de um único indutor L apresenta

maiores que a configuração LCL.

Conexão com a Rede Elétrica 

Esta topologia possui um filtro indutor único e mais um capacitor

apresentado esta topologia.

Figura 

É considerado um filtro de segunda ordem

a ordem de -40 dB/dec. O cálculo deste filtro é bastante simples e uma de suas 

maiores vantagens é o fato de se usar um valor de capacitância elevado

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

uando na frequência fundamental

impedância da rede elétrica. Este filtro é recomendo

Figura 69 – Topologia de filtro in

Fonte: 

filtro de primeira ordem permitindo uma atenua

20 dB/dec., assim, a 

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

harmônicos e com um tamanho razoável d

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok 

2014; Hassaine, 2014; Oruganti et al., 2018; Guo 

O uso de um único indutor L apresenta

maiores que a configuração LCL. 

Conexão com a Rede Elétrica 

Esta topologia possui um filtro indutor único e mais um capacitor

apresentado esta topologia. 

Figura 70 – Topologia de filtro indutor único tipo

Fonte: 

É considerado um filtro de segunda ordem

40 dB/dec. O cálculo deste filtro é bastante simples e uma de suas 

fato de se usar um valor de capacitância elevado

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

uando na frequência fundamental

létrica. Este filtro é recomendo

pologia de filtro in

Fonte:  elaborado pelo autor

filtro de primeira ordem permitindo uma atenua

assim, a frequência da

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

harmônicos e com um tamanho razoável da indutância/

2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

, 2018; Guo 

O uso de um único indutor L apresenta-se simples e mais robusto

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o 

Esta topologia possui um filtro indutor único e mais um capacitor

pologia de filtro indutor único tipo

Fonte:  elaborado pelo autor

É considerado um filtro de segunda ordem

40 dB/dec. O cálculo deste filtro é bastante simples e uma de suas 

fato de se usar um valor de capacitância elevado

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

uando na frequência fundamental, e sua fre

létrica. Este filtro é recomendo

pologia de filtro indutor único tip

elaborado pelo autor 

filtro de primeira ordem permitindo uma atenua

frequência da modulação

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

a indutância/filtro

Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

, 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

se simples e mais robusto

Utilizando o Filtro LC

Esta topologia possui um filtro indutor único e mais um capacitor

pologia de filtro indutor único tipo

elaborado pelo autor 

É considerado um filtro de segunda ordem, permitindo uma atenua

40 dB/dec. O cálculo deste filtro é bastante simples e uma de suas 

fato de se usar um valor de capacitância elevado

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

e sua frequência de ressonância dependerá

létrica. Este filtro é recomendo para inversores que sejam independentes

dutor único tipo L

 

filtro de primeira ordem permitindo uma atenua

modulação SPWM

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

filtro (Massawe, 2013; Marangoni, 

Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

se simples e mais robusto

iltro LC 

Esta topologia possui um filtro indutor único e mais um capacitor

pologia de filtro indutor único tipo LC

 

permitindo uma atenua

40 dB/dec. O cálculo deste filtro é bastante simples e uma de suas 

fato de se usar um valor de capacitância elevado

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

quência de ressonância dependerá

para inversores que sejam independentes

o L 

filtro de primeira ordem permitindo uma atenuação das frequências 

SPWM dos transistores 

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

(Massawe, 2013; Marangoni, 

Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

se simples e mais robusto, com indutâncias 

Esta topologia possui um filtro indutor único e mais um capacitor, e na Figura 

LC 

permitindo uma atenuação das frequências 

40 dB/dec. O cálculo deste filtro é bastante simples e uma de suas 

fato de se usar um valor de capacitância elevado, cujo objetivo

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

quência de ressonância dependerá

para inversores que sejam independentes

125

ção das frequências 

dos transistores 

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

(Massawe, 2013; Marangoni, 

Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao et al., 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

com indutâncias 

Figura 70 é 

ção das frequências 

40 dB/dec. O cálculo deste filtro é bastante simples e uma de suas 

, cujo objetivo é 

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

quência de ressonância dependerá da 

para inversores que sejam independentes,

125 

ção das frequências 

dos transistores 

do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuação dos 

(Massawe, 2013; Marangoni, 

, 

, 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 

com indutâncias 

é 

ção das frequências 

40 dB/dec. O cálculo deste filtro é bastante simples e uma de suas 

é 

reduzir o valor da indutância. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente 

da 

, 



devido ao seu tamanho compacto e bom desempenho de atenuação
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em comparação com a configuração L, apresentando valores de indutores menores

2013; Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 

et al., 2014; Hassaine, 2014; O

2017; Gkountaras, 2017). 

Escolha de Filtro Usado Neste P

A topologia escolhida para este t

topologia é facilmente implementada e necessita de uma alta frequência

comutação dos transistores

de baixa potência

complexos de controle. Em relação ao sistema de controle como um todo, o fato de se usar um 

devido ao seu tamanho compacto e bom desempenho de atenuação

Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; 

, 2014; Hassaine, 2014; Oruganti 

Conexão com a Rede Elétrica 

Esta topologia possui dois filtros indutores e mais um capacitor

gura 71 é apresentado esta topologia.

71 – Topologia de filtro indutor duplo tipo

Fonte: 

É considerado um filtro de terceira ordem permitindo uma atenua

-60 dB/dec.

com uma mesma indutância equivalente 

topologia LC, o capacitor desta topologia também acaba por gerar potência reativa e 

as mesmas desvantagens 

topologia LCL exige uma seleção mais complicada de seus componentes

sistemas de controle mais robustos

A configuração LCL tem se mostrado mais eficaz na eliminação de ha

em comparação com a configuração L, apresentando valores de indutores menores

2013; Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 

, 2014; Hassaine, 2014; O

Escolha de Filtro Usado Neste P

A topologia escolhida para este t

implementada e necessita de uma alta frequência

comutação dos transistores, permitindo uma boa atenuação das harmônicas geradas em 

de baixa potência (como o sistema monofásico)

. Em relação ao sistema de controle como um todo, o fato de se usar um 

devido ao seu tamanho compacto e bom desempenho de atenuação

Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; 

, 2014; Hassaine, 2014; Oruganti et al.

Conexão com a Rede Elétrica Utilizando o 

Esta topologia possui dois filtros indutores e mais um capacitor

é apresentado esta topologia.

pologia de filtro indutor duplo tipo

Fonte:  elaborado pelo autor

É considerado um filtro de terceira ordem permitindo uma atenua

dec., permitindo a mesma atenuação para frequências 

com uma mesma indutância equivalente 

topologia LC, o capacitor desta topologia também acaba por gerar potência reativa e 

 que aquela. Em comparação 

topologia LCL exige uma seleção mais complicada de seus componentes

sistemas de controle mais robustos e complexos

A configuração LCL tem se mostrado mais eficaz na eliminação de ha

em comparação com a configuração L, apresentando valores de indutores menores

2013; Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 

, 2014; Hassaine, 2014; Oruganti 

Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de 

A topologia escolhida para este trabalho foi a topologia L. C

implementada e necessita de uma alta frequência

permitindo uma boa atenuação das harmônicas geradas em 

o sistema monofásico)

. Em relação ao sistema de controle como um todo, o fato de se usar um 

devido ao seu tamanho compacto e bom desempenho de atenuação

Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; 

et al., 2018; Guo 

Utilizando o Filtro LCL

Esta topologia possui dois filtros indutores e mais um capacitor

é apresentado esta topologia.

pologia de filtro indutor duplo tipo

elaborado pelo autor 

É considerado um filtro de terceira ordem permitindo uma atenua

permitindo a mesma atenuação para frequências 

com uma mesma indutância equivalente usada na 

topologia LC, o capacitor desta topologia também acaba por gerar potência reativa e 

aquela. Em comparação 

topologia LCL exige uma seleção mais complicada de seus componentes

e complexos

A configuração LCL tem se mostrado mais eficaz na eliminação de ha

em comparação com a configuração L, apresentando valores de indutores menores

2013; Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 

ruganti et al., 2018; Guo 

rojeto e Teoria de A

rabalho foi a topologia L. C

implementada e necessita de uma alta frequência

permitindo uma boa atenuação das harmônicas geradas em 

o sistema monofásico)

. Em relação ao sistema de controle como um todo, o fato de se usar um 

devido ao seu tamanho compacto e bom desempenho de atenuação

Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; 

, 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017; 

iltro LCL 

Esta topologia possui dois filtros indutores e mais um capacitor

é apresentado esta topologia. 

pologia de filtro indutor duplo tipo LCL

 

É considerado um filtro de terceira ordem permitindo uma atenua

permitindo a mesma atenuação para frequências 

usada na topologia L. Assim como na 

topologia LC, o capacitor desta topologia também acaba por gerar potência reativa e 

aquela. Em comparação com 

topologia LCL exige uma seleção mais complicada de seus componentes

e complexos. 

A configuração LCL tem se mostrado mais eficaz na eliminação de ha

em comparação com a configuração L, apresentando valores de indutores menores

2013; Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 

, 2018; Guo et al.
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único indutor em um conversor CC/CA, permite uma taxa de erro praticamente zero quando o 

sistema estável, baixa taxa de distorção harmônica (THD – Total Harmonic Distortion) na 

corrente de saída para a rede elétrica, rápida resposta dinâmica e boa robustez contra 

variações e distúrbios externos (Massawe, 2013; Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; 

Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao et al., 2014; Hassaine, 2014; 

Oruganti et al., 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017). 

O uso do filtro de saída e o inversor CC/CA devem ser capazes de regular a tensão de 

saída fornecida à rede elétrica, objetivando o controle da corrente de saída fornecida a mesma 

(tanto em valor eficaz quanto em deslocamento angular). Desta forma, para regular a tensão 

sobre o indutor mais a rede elétrica, pode-se fazer das seguintes maneiras (Marangoni, 2012; 

Massawe, 2013; Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017): 

� Regulando a tensão CC fornecida ao conversor CC/CA (tensão do barramento de 

tensão contínua); 

� Variando o ângulo de fase da tensão modulada SPWM; 

� Controlar a modulação PWM do conversor CC/CA; 

� Regular a tensão de saída fornecida à rede elétrica através de um autotransformador. 

A maioria dos conversores CC/CA de baixa potência e conectados à rede elétrica 

utilizam uma modulação SPWM de alta frequência (high frequency) de comutação, resultando 

em um alto fator de potência e baixa distorção harmônica e permitindo injetar a máxima 

potência ativa e praticamente nenhuma potência reativa. Um controle efetivo da potência ativa 

e reativa é de fundamental importância para um perfeito funcionamento dos sistemas de 

distribuição ao qual o sistema fotovoltaico está inserido (Marangoni, 2012; Massawe, 2013; 

Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017; Xiao, 2017). 

Na Figura 72 é mostrado a configuração do conversor CC/CA e do filtro indutor 

utilizados na simulação do sistema inversor proposto neste trabalho. 
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eficaz fornecida à rede elétrica [Ieficaz]; uS representa o ângulo de defasagem entre a tensão 

modulada SPWM fornecida pelo conversor CC/CA (;ij¦§) e a tensão de rede (;ijrede) [graus] e u( representa o ângulo de defasagem entre a corrente de rede (	j̈ ©-©) e a tensão de rede (;ijrede) 

[graus]. 

Para realizar a troca de potência entre módulo fotovoltaico e a rede elétrica de forma 

eficiente e controlável, várias estratégias de controle de potência tem sido propostas por 

diversos autores, como exemplos: controle por histerese de corrente (CHC – current 

hysteresis control), controle por tensão orientada (VOC – voltage-oriented control), controle 

baseado na ressonância proporcional (PR – proportional-resonant-based control) e controle 

de potência ativa–reativa instantânea constante (CPQC – constant P-Q control) (Simões & 

Farret, 2017). 

A estratégia de controle de potência ativa–reativa instantânea constante (CPQC – 

constant P-Q control) permite que os componentes de potência ativa e reativa da corrente 

medidos na rede elétrica através de um wattímetro sejam comparados com os sinais 

provenientes da transformação de Park da mesma corrente de rede (	j̈ ©-©) e da mesma tensão 

de rede (;ijrede) (Marangoni, 2012; Massawe, 2013; Hassaine, 2014; Natividade, 2017; 

Gkountaras, 2017; Xiao, 2017). 

As potência ativa e reativa do diagrama fasorial da Figura 73 pode ser calculado de 

acordo com a Equação 39. 

 

ªj � [ + �« � �;ij̈ ©-©�. �;ij¦§�¬
 . m�&`uSa��������������"potência	ativa
+ ¯ �;ij̈ ©-©�¬
 . ���;ij¦§�. rsm`uSa� � �;ij̈ ©-©������������������������"potência	reativa  (39) 

 

onde ªj é a potência aparente fornecida à rede elétrica [VA]; [ é a potência ativa fornecida à 

rede elétrica [W] e �« é a potência reativa fornecida à rede elétrica [var].  

De acordo com o valor eficaz da tensão fornecida pelo conversor CC/CA (;ij¦§), o 

sentido da corrente de rede (	j̈ ©-©) pode mudar, alterando consequentemente o sentido e o 

valor da potência ativa ([) fornecida à rede elétrica (Marangoni, 2012; Massawe, 2013; 

Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017; Xiao, 2017). 

A Tabela 7 apresenta o comportamento geral deste efeito. 
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Tabela 7 – Comparativo do sentido da potência ativa fornecida à rede elétrica  

Potência Ativa da Rede 
(°) 

Tensão Fornecida pelo Inversor  
(±iij²³) 

Tensão da Rede Elétrica  
(±iijrede) 

Sentido Positivo (±iij²³>±iijrede) →→→→ Inversor 
Absorve energia elétrica do 

conversor CC/CA 

Sentido Negativo (±iij²³<±iijrede) →→→→ Retificador Controlado 
Entrega energia elétrica para o 

conversor CC/CA 
Fonte: adaptado (Hassaine, 2014)  

 

Pode-se também atuar na potência reativa, e consequentemente na potência aparente 

(ª). Desta forma, o conversor CC/CA pode controlar a potência reativa (�«), deixando-a 

indutiva ou capacitiva (do ponto de vista da rede elétrica) (Marangoni, 2012; Massawe, 2013; 

Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017; Xiao, 2017). 

De acordo com a Equação 39, o controle das potências ativa e reativa se dá alterando-

se o valor da tensão fornecida pelo conversor CC/CA (;ij¦§) e pelo valor do ângulo entre a 

tensão fornecida pelo conversor CC/CA (;ij¦§) e a tensão de rede (;ijrede) (θ1). A modificação 

da tensão (;ij¦§) pode ser obtida alterando-se os índices de amplitude (ma) dos sinais 

moduladores de geração do sinal modulado SPWM do conversor CC/CA ou alterando-se o 

valor da tensão contínua fornecida a este conversor. O ângulo de defasagem entre a tensão 

fornecida pelo conversor CC/CA (;ij¦§) e a tensão de rede (;ijrede) (θ1) pode ser obtido 

alterando-se o ângulo de fase dos mesmos sinais de geração da tensão modulada SPWM do 

conversor CC/CA. 

Desta forma, com relação ao sentido das potências ativa e reativa, pode-se concluir 

(Marangoni, 2012; Massawe, 2013; Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017; 

Xiao, 2017): 

� P > 0 → inversor; 

� P < 0 → retificador; 

� Q > 0 → indutivo; e 

� Q < 0 → capacitivo. 

Partindo da condição que o conversor CC/CA precisa trabalhar em fator de potência 

unitário, ou seja, a tensão de rede (;ijrede) deve estar em fase com a corrente de rede (	j̈ ©-©), o 

diagrama fasorial da Figura 73 torna-se a estrutura conforme Figura 74. 
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os ângulos de defasagem entre a tensão da rede elétrica e a 
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conforme mudança dos valores de tensão eficaz de saída do conversor CC/CA (;ij¦§) e 

também pelo ângulo de defasagem entre a tensão de rede (;ijrede) e a tensão de saída do 

conversor CC/CA (;ij¦§) (Marangoni, 2012; Massawe, 2013; Hassaine, 2014; Natividade, 

2017; Gkountaras, 2017; Xiao, 2017). Este é o princípio de funcionamento ao qual este 

trabalho se baseou. 
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_/ � ;C,A'�;C,U¨'  (41) 

 

onde Vm,sin é o valor da tensão de pico máxima do sinal de controle [Vp] e Vm,tri é o valor da 

tensão de pico máxima do sinal transportador [Vp]. 

A taxa de modulação de amplitude (ma) está intimamente relacionada com o valor 

máximo (Vm) da primeira componente harmônica (harmônica fundamental) da tensão de saída 

do conversor CC/CA (VAB), podendo ser calculada de acordo com a Equação 42: 

 �;ij¦§� � _/. ;== ≥ �;ij̈ ©-©�. √2 (42) 
 

onde VAB é a tensão de pico da tensão modulada SPWM de saída proveniente do conversor 

CC/CA [Vp]; Vcc tensão contínua que alimenta o conversor CC/CA (proveniente do conversor 

CC/CC ou diretamente do módulo fotovoltaico) [Vcc] e ;ijrede tensão eficaz da rede elétrica 

[Veficaz].  

A tensão Vcc deverá ter um nível suficientemente alto para que a tensão modulada 

SPWM de saída (VAB) tenha um valor superior ao valor da tensão eficaz da rede elétrica. 

Assim, o valor de taxa de modulação de amplitude (ma) deverá ser menor ou igual a 1, e com 

isso, atuando em uma região linear proporcional com relação a tensão modulada SPWM de 

saída (VAB) (Hart, 2010; Rashayi, 2006; Hassaine & Mraoui, 2017; Xiao, 2017; Muljadi, 

Singh & Gevorgian, 2013; Akeyo, 2017; Guedes, 2015; Cruz, 2011; Hassaine & Bengourina, 

2020; Hassaine, 2014). 

A taxa de frequência de modulação (mf) é importante para a determinação de 

harmônicas e escolha da melhor configuração do filtro de saída do inversor, podendo ser 

calculado pela Equação 43. 

 

_¼ � hU¨'hA'� (43) 

 
onde fsin é o valor da frequência do sinal de controle [Hz] e ftri é o valor da frequência do sinal 

transportador [Hz]. 

A partir da taxa de modulação de amplitude (ma) e da taxa de frequência de modulação 

(mf), pode-se controlar a tensão de saída do inversor, tanto se variando a sua amplitude 

(alterando-se a tensão eficaz de saída) quanto a sua frequência (alternando-se a frequência 
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onde a0, an e bn são conhecidas como coeficientes da série de Fourier; n é a ordem da 

harmônica e ω é a velocidade angular [rad/s]. 

O termo constante a0 pode ser calculado conforme Equação 45. 

 

Ä� � 1? .c h`ea. de�
�  (45) 

 

O coeficiente an pode ser calculado conforme Equação 46. 

 

Ä� � 2? .c h`ea. rsm`&. f. ea. de�
�  (46) 

 

O coeficiente bn pode ser calculado conforme Equação 47. 

 

È� � 2? .c h`ea. m�&`&. f. ea. de�
�  (47) 

 

Considerando que a série de Fourier da tensão de saída modulada SPWM seria ;<`f. ea � Ä� + ∑ JÄ�. rsm`&. f. ea + È�. m�&`&. f. eaNÆ�ÇS  e considerando uma simetria ímpar 

para a ¼ de semiciclo, pode-se considerar: Ä� � 0; Ä� � 0 
 

Desta forma, bn torna-se a Equação 48 para ¼ de semiciclo da tensão de saída da 

tensão modulada SPWM. 

 

È� � Ê4g .c k<. m�&`&. f. ea. d`f. ea→	para	n	ímparÌ(
� 0→	para	n	par  (48) 

 

Para a modulação SPWM de saída unipolar, as séries de Fourier (harmônicas ímpares) 

podem ser calculadas considerando a Figura 83 e a Equação 49. 
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k<`f. ea � 4. k==&. g . �1 + 2Å`�1a�. rsm`&. R�a�
�ÇS � � _/. k== (51) 

 

onde k é o número de ângulos por ¼ de ciclo (0 até π/2); vcc é a tensão de alimentação [Vcc]; n 

é a ordem da harmônica (número ímpares) e αk é o ângulo de comutação (α1< α2< α3<...< αk) 

[rad]. 

11.2.1 Taxa de Distorção Harmônica (THD – Total Harmonic Distortion) 

Os conversores CC/CA devem ser projetados para injetar o mínimo possível de 

componentes harmônicos à rede elétrica e estes são medidos conforme a THD. A THD está 

relacionada ao grau de distorção de uma senoide em relação a uma senoide pura (rede elétrica 

neste caso). Desta forma, a frequência de comutação dos transistores de saída do conversor 

CC/CA e a escolha correta do filtro/acoplamento de saída são de fundamental importância 

para atenuação dos harmônicos de alta frequência (high frequency) (causados pela comutação 

dos transistores do conversor CC/CA) que, caso contrário, podem causar baixa atenuação e 

aumento de distorções devido a oscilações ressonantes no sistema elétrico (Hart, 2010; 

Rashayi, 2006; Hassaine, 2014; Chiasson et al., 2004). 

O valor mínimo da indutância a ser utilizada como filtro está relacionada à atenuação 

mínima dos harmônicos de alta frequência (high frequency) da corrente elétrica de saída e 

pode-se utilizar normativas como a IEC e IEEE para desenhar e escolher os filtros de saída 

(Hart, 2010; Rashayi, 2006; Hassaine, 2014; Chiasson et al., 2004). 

A normativa mais utilizada é a IEEE Std 929–2000 (Recommended Practice for Utility 

Interface of Photovoltaic (PV) Systems) que determina níveis de harmônicos ou fator de 

distorção através da THD para a corrente elétrica injetada na rede elétrica. Para a senoide de 

frequência fundamental, a THD apresenta-se em valor nulo (IEEE Std. 929, 2000). 

A THD para tensão é definida pela Equação 52 (Hart, 2010). 

 

?Ô*� � 1;S . ÕÖ Å ;×(Æ
×Ç(,Á,À,… Ø . 100 (52) 

 



144 

onde V1 é o valor em pico ou eficaz da senoide fundamental [Vp/Veficaz], Vh é o valor em pico 

ou eficaz de cada harmônica [Vp/Veficaz] e THDV é a Taxa de Distorção Harmônica (THD – 

Total Harmonic Distortion) da tensão [%]. 

A THD para corrente é definida pela Equação 53 e é semelhante a THD da tensão 

(Hart, 2010). 

 

?Ô*� � 1	S . ÕÖ Å 	×(Æ
×Ç(,Á,À,… Ø . 100 (53) 

 

onde I1 é o valor em pico ou eficaz da senoide fundamental [Ip/Ieficaz] e Ih é o valor em pico ou 

eficaz de cada harmônica [Ip/Ieficaz] e THDI é a Taxa de Distorção Harmônica (THD – Total 

Harmonic Distortion) da corrente [%]. 

Na Tabela 8, apresenta-se os valores máximos de taxa de distorção harmônica ímpar 

segundo a normativa IEEE Std 929-2000 (IEEE Std. 929, 2000). 

Tabela 8 – Taxa de distorção harmônica (THD – Total Harmonic Distortion) da corrente 

segundo a normativa IEEE Std 929-2000 

Harmônicas Ímpares 
(Individuais) 

Limite de Distorção 
(Individuais) 

3º até 9º < 4,0% 
11º até 15º < 2,0% 
17º até 21º < 1,5% 
23º até 33º < 0,6% 

Acima de 33º < 0,3% 
Fonte: (IEEE Std. 929, 2000) 

 

Segundo a normativa IEEE Std 929–2000, a taxa de distorção harmônica total não 

pode ser maior do 5% (IEEE Std. 929, 2000). 
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porém, optou-se por usar somente uma temperatura fixa de 25°C do módulo fotovoltaico para 

as simulações realizadas neste trabalho. 

A Tabela 9 apresenta todos os parâmetros utilizados para configuração do arranjo de 

módulos fotovoltaicos simulado no software PSCAD/EMTDC: 

Tabela 9 – Parâmetros do arranjo fotovoltaico utilizado no software PSCAD/EMTDC 

P
V

 A
rr

ay
 

P
ar

am
et

er
s 

PV array name (optional) Pvarray1 

N°. of modules connected in series/array 8 

N°. of module strings in parallel/array 2 

N°. of cells connected in series/module 72 

N°. of cell strings in parallel/module 1 

Reference irradiation [W/m²] 1000 

Reference cell temperature [°C] 25 

P
V

 C
el

l 
P

ar
am

et
er

s 

Effective area/cell [m²] 0,01 

Series resistance/cell [Ω] 0,0026 

Shunt resistance/cell [Ω] 1000 

Diode ideality fator 1,130 

Band gap energy [eV] 1,103 

Saturation current at reference conditions/cell [kA] 1e-12 

Short circuit current at reference conditions/cell [kA] 0,015 

Temperature coefficient of photo current [A/K] 0,0017 

M
on

it
or

in
g 

Photo current/module [A] ----- 

Internal diode current/module [A] ----- 

Internal diode voltage/module [V] ----- 

Internal power loss/module [W] ----- 

Output power/module [W] ----- 

PV array output current [A] ----- 

PV array output voltage [V] ----- 

Fonte:  elaborado pelo autor 

 

As configurações apresentadas na Tabela 9 permitem ao arranjo de módulos 

fotovoltaicos fornecer uma corrente de curto-circuito máxima (Isc) de 30A e uma tensão 

fotovoltaica máxima em circuito aberto (Voc) de 400Vcc para irradiância de 1000 W/m2. Esses 

são os valores máximos de corrente fotovoltaica (Ipv) e tensão fotovoltaica (Vpv) que podem 

ser obtidos do arranjo de módulos fotovoltaicos utilizado neste trabalho. 

O módulo solar usado como referência para configuração dos parâmetros dos módulos 

fotovoltaicos neste trabalho foi o CS6W-550MS (na STC → Voc=49,6V; Isc=14A) produzido 

pela empresa CanadianSolar. Para uma adequada representatividade dos gráficos gerados e 

uma facilidade nos cálculos neste trabalho, adotou-se como referência uma tensão 

fotovoltaica em circuito aberto (Voc) de 48,5 V e corrente fotovoltaica em curto-circuito 
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arranjo de módulos fotovoltaicos (etapa A) e o

(Xiao, 2017). 
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transformador utilizado foi de 14:1. 

o fornecida pelo conversor

(Hart, 2010; Xiao, 2017): 

implementada no software PSCAD
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Fonte:  elaborado pelo autor

frequência alta 
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Tabela 10 – Valores de tensão (Vcc), corrente (Icc) e potência (Pcc) fornecidos pelo conversor 

CC/CC para cada irradiância solar de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 a uma 

temperatura fixa de 25°C 

Irradiância Solar (Irrad) 
[W/m2] 

Tensão (Vcc) 
[kV] 

Corrente (Icc) 
[A] 

Potência (Pcc) 
[W] 

1000 3,670 2,47 9065 

800 3,028 2,39 7237 

600 2,330 2,30 5359 

400 1,590 2,25 3577,5 

200 0,816 2,13 1738 

100 0,422 2,02 852,5 

Fonte:  elaborado pelo autor 

 

O conversor CC/CC opera em modo contínuo de condução (CCM), desta forma, a 

indutância na saída do conversor foi calculada de acordo com a Equação 56 (Xiao, 2017). 

 

+ � J;==. `1 � *aN∆	
. h  (56) 

 

onde Vcc é a tensão de saída do conversor CC/CC desejada [V]; D é o duty-cycle do 

chaveamento dos transistores de saída do conversor CC/CC [%]; ∆IL é a variação máxima da 

corrente de saída [Ipp] e f é a frequência de chaveamento dos transistores de potência [Hz]. 

A variação máxima (amplitude) da corrente de saída (∆IL) desejada foi de 0,3A. 

O capacitor de link entre o conversor CC/CC (etapa B) e o conversor CC/CA (etapa C) 

pode ser calculado segundo a Equação 57 (Xiao, 2017). 

 

ÙV'�� � [==2. g. h. ;== . ∆;== (57) 

 

onde Pcc é a potência de saída que será fornecida pelo conversor CC/CC [W]; Vcc é a tensão 

de saída do conversor CC/CC [Vcc]; Icc é a tensão de saída do conversor CC/CC [Icc]; f é a 

frequência da tensão modulada SPWM de saída do conversor CC/CA [Hz] e ∆Vcc é a 

amplitude da tensão de ripple desejada da tensão Vcc de saída do conversor CC/CC [Vpp]. 

A amplitude da tensão de ripple (∆Vcc) desejada da tensão contínua de saída (Vcc) do 

conversor CC/CC foi de 10 V máximo. 
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Fonte:  elaborado pelo autor
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proveniente do conversor CC/CC (etapa B) em tensão modulada 
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implementado no soft

elaborado pelo autor 
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modulada SPWM
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tensão (;ij¦§) fornecida pelo conversor CC/CA.

Quando n

e a tensão fornecida pelo conversor CC/CA encontram

etapa E) e pode ser vista na 

Figura 109 – Re

onversor CC/CA 

(momento 0 s) 

 

Conforme 

rede (va(t)=	;ijrede

Esta etapa de controle consiste no ajuste de

para a rede elétrica. O ajuste do for

deslocamento angular da tensão 

potência reativa), e o mesmo

ção de Park (vd e 

em comparação com a potência reativa (

fornecimento de potência ativa à rede elétrica se dá pelo valor eficaz da tensão 

pelo conversor CC/CA, sendo esta ajustada conforme a taxa de modulação (

fornecida pelo conversor CC/CA.

Quando no início de funcionamento

rnecida pelo conversor CC/CA encontram

etapa E) e pode ser vista na 

Representação fasorial da 

onversor CC/CA (;ij¦§) e da corrente de rede

Conforme Figura 109

rede). Deste modo, para que a corrente 

e controle consiste no ajuste de

O ajuste do fornecimento

deslocamento angular da tensão (;ij¦§
o mesmo acontece 

e vq) da corrente elétrica

em comparação com a potência reativa (

fornecimento de potência ativa à rede elétrica se dá pelo valor eficaz da tensão 

pelo conversor CC/CA, sendo esta ajustada conforme a taxa de modulação (

fornecida pelo conversor CC/CA.

de funcionamento

rnecida pelo conversor CC/CA encontram

etapa E) e pode ser vista na Figura 109

presentação fasorial da 

e da corrente de rede

Fonte: 

109, a corrente 

Deste modo, para que a corrente 

e controle consiste no ajuste de

necimento de potência reativa à

¦§) fornecida pelo conversor CC/CA

acontece através da transformação de Clark

) da corrente elétrica

em comparação com a potência reativa (Qload) advinda de um wattímetro

fornecimento de potência ativa à rede elétrica se dá pelo valor eficaz da tensão 

pelo conversor CC/CA, sendo esta ajustada conforme a taxa de modulação (

fornecida pelo conversor CC/CA. 

de funcionamento do sistema inversor

rnecida pelo conversor CC/CA encontram

109. 

presentação fasorial da tensão de rede 

e da corrente de rede (	j

Fonte:  elaborado pelo autor

, a corrente (	j̈ ©-©) e

Deste modo, para que a corrente 

e controle consiste no ajuste de fornecimento de potência reativa 

de potência reativa à

fornecida pelo conversor CC/CA

através da transformação de Clark

) da corrente elétrica (	j̈ ©-©) (sendo esta usada como 

) advinda de um wattímetro

fornecimento de potência ativa à rede elétrica se dá pelo valor eficaz da tensão 

pelo conversor CC/CA, sendo esta ajustada conforme a taxa de modulação (

do sistema inversor

rnecida pelo conversor CC/CA encontram-se 

tensão de rede (va(t)=	j̈ ©-©) quando no 

elaborado pelo autor 

encontra-se atrasada em relação à

Deste modo, para que a corrente de rede 

fornecimento de potência reativa 

de potência reativa à rede elétrica se dá pelo 

fornecida pelo conversor CC/CA

através da transformação de Clark

sendo esta usada como 

) advinda de um wattímetro

fornecimento de potência ativa à rede elétrica se dá pelo valor eficaz da tensão 

pelo conversor CC/CA, sendo esta ajustada conforme a taxa de modulação (

do sistema inversor, a tensão de rede (

se em fase (conforme explicado na 

=	;ijrede), da tensão fornecida pelo 

quando no start 

se atrasada em relação à

de rede (	j̈ ©-©) fique em fase com tensão 

fornecimento de potência reativa 

rede elétrica se dá pelo 

fornecida pelo conversor CC/CA (fornecimento de 

através da transformação de Clarke (

sendo esta usada como 

) advinda de um wattímetro. O ajuste do 

fornecimento de potência ativa à rede elétrica se dá pelo valor eficaz da tensão (;ij¦§
pelo conversor CC/CA, sendo esta ajustada conforme a taxa de modulação (ma) para gerar a 

, a tensão de rede (

fase (conforme explicado na 

da tensão fornecida pelo 

start do inversor simulado 

 

se atrasada em relação à

fique em fase com tensão 

167

fornecimento de potência reativa e ativa 

rede elétrica se dá pelo 

(fornecimento de 

(vα e vβ) e 

sendo esta usada como referência) 

O ajuste do 

¦§) fornecida 

) para gerar a 

, a tensão de rede (va(t)=	;ijrede) 

fase (conforme explicado na 

da tensão fornecida pelo 

do inversor simulado 

se atrasada em relação à tensão de 

fique em fase com tensão 

167 

e ativa 

rede elétrica se dá pelo 

(fornecimento de 

) e 

) 

O ajuste do 

fornecida 

) para gerar a 

) 

fase (conforme explicado na 

da tensão fornecida pelo 

do inversor simulado 

tensão de 

fique em fase com tensão 



da rede 

fornecida pelo conversor CC/CA, conforme ilustra a 

Figura 

conv

simulado do ponto de vista do conversor 

Olhando

inserindo potência reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da 

fornecida pelo conversor CC/CA 

deslocamento angular de atraso da tensão 

indutiva. E

CC/CA e a rede elétrica

ponto de vista do deslocamento da 

pode

da rede (va(t)=	;ij
fornecida pelo conversor CC/CA, conforme ilustra a 

Figura 110 – Represen

conversor CC/CA 

simulado do ponto de vista do conversor 

 

Olhando-se do ponto de vista do conversor CC/CA, pode

inserindo potência reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da 

fornecida pelo conversor CC/CA 

deslocamento angular de atraso da tensão 

indutiva. Este ponto de vista é importante

CC/CA e a rede elétrica

ponto de vista do deslocamento da 

pode-se inverter o sentido de

;jrede), deve-se realizar o deslocamento angular de adiantamento da tensão 

fornecida pelo conversor CC/CA, conforme ilustra a 

Representação fasorial da 

ersor CC/CA (;ij¦§) e da corrente de rede

simulado do ponto de vista do conversor 

se do ponto de vista do conversor CC/CA, pode

inserindo potência reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da 

fornecida pelo conversor CC/CA 

deslocamento angular de atraso da tensão 

ste ponto de vista é importante

CC/CA e a rede elétrica (referência)

ponto de vista do deslocamento da 

se inverter o sentido de

se realizar o deslocamento angular de adiantamento da tensão 

fornecida pelo conversor CC/CA, conforme ilustra a 

tação fasorial da 

e da corrente de rede

simulado do ponto de vista do conversor 

Fonte: 

se do ponto de vista do conversor CC/CA, pode

inserindo potência reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da 

fornecida pelo conversor CC/CA (;ij¦§
deslocamento angular de atraso da tensão 

ste ponto de vista é importante

(referência) 

ponto de vista do deslocamento da tensão fornecida pelo conversor CC/CA 

se inverter o sentido de observação, conforme

se realizar o deslocamento angular de adiantamento da tensão 

fornecida pelo conversor CC/CA, conforme ilustra a 

tação fasorial da tensão de rede

e da corrente de rede 

simulado do ponto de vista do conversor CC/CA 

Fonte:  elaborado pelo autor

se do ponto de vista do conversor CC/CA, pode

inserindo potência reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da 

¦§). O contrário 

deslocamento angular de atraso da tensão (;ij¦§) o conversor está suprimindo potência reativa 

ste ponto de vista é importante quando na análise da interação do conversor 

 para análise elétrica da tr

tensão fornecida pelo conversor CC/CA 

observação, conforme

se realizar o deslocamento angular de adiantamento da tensão 

fornecida pelo conversor CC/CA, conforme ilustra a Figura 110

tensão de rede (va(t)=

 (	j̈ ©-©) após 

 

elaborado pelo autor 

se do ponto de vista do conversor CC/CA, pode-

inserindo potência reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da 

. O contrário também

o conversor está suprimindo potência reativa 

quando na análise da interação do conversor 

para análise elétrica da tr

tensão fornecida pelo conversor CC/CA 

observação, conforme verifica-se na

se realizar o deslocamento angular de adiantamento da tensão 

110. 

=	;ijrede), da tensão fornecida pelo 

após ≈60 ms 

-se afirmar que o conversor está 

inserindo potência reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da 

também pode ser afirmado

o conversor está suprimindo potência reativa 

quando na análise da interação do conversor 

para análise elétrica da transformação de Park 

tensão fornecida pelo conversor CC/CA 

se na Figura 

se realizar o deslocamento angular de adiantamento da tensão 

da tensão fornecida pelo 

≈60 ms do start do inversor 

se afirmar que o conversor está 

inserindo potência reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da 

pode ser afirmado, qu

o conversor está suprimindo potência reativa 

quando na análise da interação do conversor 

ansformação de Park 

tensão fornecida pelo conversor CC/CA (;ij¦§
Figura 111. 
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se realizar o deslocamento angular de adiantamento da tensão (;ij¦§)

da tensão fornecida pelo 

do inversor 

 

se afirmar que o conversor está 

inserindo potência reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da tensão 

, quando há o 

o conversor está suprimindo potência reativa 

quando na análise da interação do conversor 

ansformação de Park (sob o 

¦§)), porém, 

168 

) 

da tensão fornecida pelo 

do inversor 

se afirmar que o conversor está 

tensão 

ando há o 

o conversor está suprimindo potência reativa 

quando na análise da interação do conversor 

sob o 

m, 



Figura 

conversor

simulado do ponto de vista da rede elétrica (

corrente

tensão 

afirmar que está

corrente 

atraso da tensão 

potência 

na análise da interação da 

da correção do fator de potência

de rede 

conversor CC/CA, o sistema de controle utiliza a potência reativa (

wattímetro na etapa D

transformação de Park da corrente

proporcional

indutiva

parte de controle de inserção ou supressão de potência reativa indutiva é deixar o sinal 

Figura 111 – Re

conversor CC/CA 

simulado do ponto de vista da rede elétrica (

 

Neste ponto 

corrente de rede

tensão de rede (

afirmar que está

corrente de rede 

atraso da tensão 

potência reativa 

na análise da interação da 

da correção do fator de potência

de rede (	j̈ ©-©). 

Para realizar o 

conversor CC/CA, o sistema de controle utiliza a potência reativa (

wattímetro na etapa D

ransformação de Park da corrente

proporcional-integral realizará 

indutiva de acordo com os parâmetros de proporção e integração ajusta

parte de controle de inserção ou supressão de potência reativa indutiva é deixar o sinal 

Representação fasorial da 

CC/CA (;ij¦§) e da corrente de rede

simulado do ponto de vista da rede elétrica (

Neste ponto de vista, usa

de rede elétrica (	j̈ ©-©
(va(t)=	;ijrede)

afirmar que está sendo inserida potência 

de rede (	j̈ ©-©) está atrasada em relação a tensão

atraso da tensão (;ij¦§) pelo conversor CC/CA), pode

reativa capacitiva 

na análise da interação da corrente de rede 

da correção do fator de potência

 

Para realizar o ajuste da potência reativa indutiva a ser inserida (ou suprimida) pelo 

conversor CC/CA, o sistema de controle utiliza a potência reativa (

wattímetro na etapa D para comparação

ransformação de Park da corrente

integral realizará 

de acordo com os parâmetros de proporção e integração ajusta

parte de controle de inserção ou supressão de potência reativa indutiva é deixar o sinal 

presentação fasorial da 

e da corrente de rede

simulado do ponto de vista da rede elétrica (

Fonte: 

vista, usa-se como j̈ ©-©). Quando a 

) (adiantamento da tensão 

inserida potência 

está atrasada em relação a tensão

pelo conversor CC/CA), pode

 pelo conversor CC/CA

corrente de rede 

da correção do fator de potência, e consequentemente

ajuste da potência reativa indutiva a ser inserida (ou suprimida) pelo 

conversor CC/CA, o sistema de controle utiliza a potência reativa (

para comparação

ransformação de Park da corrente de rede

integral realizará (PI) o ajuste de inserção ou supressão de potência reativa 

de acordo com os parâmetros de proporção e integração ajusta

parte de controle de inserção ou supressão de potência reativa indutiva é deixar o sinal 

presentação fasorial da tensão de rede

e da corrente de rede 

simulado do ponto de vista da rede elétrica (grid) 

Fonte:  elaborado pelo autor

se como referência

Quando a corrente de rede 

(adiantamento da tensão 

inserida potência reativa capacitiva

está atrasada em relação a tensão

pelo conversor CC/CA), pode

pelo conversor CC/CA

corrente de rede (	j̈ ©-©)

e consequentemente

ajuste da potência reativa indutiva a ser inserida (ou suprimida) pelo 

conversor CC/CA, o sistema de controle utiliza a potência reativa (

para comparação. Este sinal é comparado com o sinal 

de rede (	j̈ ©-©
o ajuste de inserção ou supressão de potência reativa 

de acordo com os parâmetros de proporção e integração ajusta

parte de controle de inserção ou supressão de potência reativa indutiva é deixar o sinal 

tensão de rede (va(t)=

 (	j̈ ©-©) após 

 

elaborado pelo autor 

eferência a tensão de rede 

corrente de rede (	
(adiantamento da tensão `;ij¦§) 

capacitiva pelo conversor CC/CA

está atrasada em relação a tensão 

pelo conversor CC/CA), pode-se afirmar que está sendo suprimida

pelo conversor CC/CA. Este ponto de vista é impo

) e a rede elétrica 

e consequentemente, do atraso ou adiantamento da 

ajuste da potência reativa indutiva a ser inserida (ou suprimida) pelo 

conversor CC/CA, o sistema de controle utiliza a potência reativa (

. Este sinal é comparado com o sinal 

¨©-©) (que deverá ser deslocada)

o ajuste de inserção ou supressão de potência reativa 

de acordo com os parâmetros de proporção e integração ajusta

parte de controle de inserção ou supressão de potência reativa indutiva é deixar o sinal 

=	;ijrede), da tensão fornecida pelo 

após ≈60 ms 

a tensão de rede elétrica 	j̈ ©-©) está adiantada em relação à

 pelo conversor CC/CA), pode

pelo conversor CC/CA

 de rede (v

afirmar que está sendo suprimida

. Este ponto de vista é impo

e a rede elétrica (;ijrede

do atraso ou adiantamento da 

ajuste da potência reativa indutiva a ser inserida (ou suprimida) pelo 

conversor CC/CA, o sistema de controle utiliza a potência reativa (Qload

. Este sinal é comparado com o sinal 

(que deverá ser deslocada)

o ajuste de inserção ou supressão de potência reativa 

de acordo com os parâmetros de proporção e integração ajusta

parte de controle de inserção ou supressão de potência reativa indutiva é deixar o sinal 

da tensão fornecida pelo 

≈60 ms do start do inversor 

elétrica (va(t)=

está adiantada em relação à

pelo conversor CC/CA), pode

pelo conversor CC/CA, 

va(t)=	;ijrede) 

afirmar que está sendo suprimida

. Este ponto de vista é importante, quando 

rede) para análise elétrica 

do atraso ou adiantamento da 

ajuste da potência reativa indutiva a ser inserida (ou suprimida) pelo 

load) proveniente

. Este sinal é comparado com o sinal vq proveniente da 

(que deverá ser deslocada), e um controle 

o ajuste de inserção ou supressão de potência reativa 

de acordo com os parâmetros de proporção e integração ajustados. O objetivo da 

parte de controle de inserção ou supressão de potência reativa indutiva é deixar o sinal 
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da tensão fornecida pelo 

do inversor 

 

=	;ijrede) e a 

está adiantada em relação à

pelo conversor CC/CA), pode-se 

 e quando a 

 (ocorrendo 

afirmar que está sendo suprimida

rtante, quando 

para análise elétrica 

do atraso ou adiantamento da corrente 

ajuste da potência reativa indutiva a ser inserida (ou suprimida) pelo 

) proveniente de um 

proveniente da 

e um controle 

o ajuste de inserção ou supressão de potência reativa 

O objetivo da 

parte de controle de inserção ou supressão de potência reativa indutiva é deixar o sinal vq igual 

169 

da tensão fornecida pelo 

do inversor 

e a 

está adiantada em relação à 

se 

e quando a 

ocorrendo 

afirmar que está sendo suprimida 

rtante, quando 

para análise elétrica 

corrente 

ajuste da potência reativa indutiva a ser inserida (ou suprimida) pelo 

de um 

proveniente da 

e um controle 

o ajuste de inserção ou supressão de potência reativa 

O objetivo da 

igual 



ao valor zero. I

estarão

pela etapa G e enviada ao conversor CC/CA (etapa I)

reativa indutiva

(va(t)=

Figura 

enviada ao conversor

com a tensão de rede

foi deixado

ficou em seu valor máximo (

fase) gerando um sinal

utilizado na co

etapa I

potência ativa 

ao conversor CC/CC, conforme a 

irradiâncias de 1000, 800, 600 e 400 W/m

ao valor zero. I

estarão em fase (0° de defasagem).

A Figura 

pela etapa G e enviada ao conversor CC/CA (etapa I)

eativa indutiva

=	;ijrede). 

Figura 112 – Potên

enviada ao conversor

com a tensão de rede

 

No sistema de controle da 

foi deixado como referência igual à

ficou em seu valor máximo (

) gerando um sinal

utilizado na comparação com o sinal transportador para gerar a tensão 

etapa I. 

Nesta situ

potência ativa máxima (quando 

ao conversor CC/CC, conforme a 

irradiâncias de 1000, 800, 600 e 400 W/m

ao valor zero. Isto porque neste valor, a tensão de rede

em fase (0° de defasagem).

Figura 112 ilustra a potência reativa indutiva (comparação entre 

pela etapa G e enviada ao conversor CC/CA (etapa I)

, de modo a deixar a corrente de rede 

Potência reativa indutiva (comparação entre 

enviada ao conversor CC/CA 

com a tensão de rede (;ijrede)

No sistema de controle da 

como referência igual à

ficou em seu valor máximo (

) gerando um sinal de controle (

mparação com o sinal transportador para gerar a tensão 

Nesta situação, a transformação de Park informa ao conversor CC/CA 

máxima (quando 

ao conversor CC/CC, conforme a 

irradiâncias de 1000, 800, 600 e 400 W/m

sto porque neste valor, a tensão de rede

em fase (0° de defasagem). 

ilustra a potência reativa indutiva (comparação entre 

pela etapa G e enviada ao conversor CC/CA (etapa I)

de modo a deixar a corrente de rede 

cia reativa indutiva (comparação entre 

CC/CA (etapa I) 

) 

Fonte: 

No sistema de controle da potência ativa

como referência igual à zero

ficou em seu valor máximo (vd=1 e vq

de controle (vα

mparação com o sinal transportador para gerar a tensão 

ação, a transformação de Park informa ao conversor CC/CA 

máxima (quando vd=1) e deixando o controle de fornecimento de potência ativa 

ao conversor CC/CC, conforme a tensão contínua (

irradiâncias de 1000, 800, 600 e 400 W/m

sto porque neste valor, a tensão de rede

ilustra a potência reativa indutiva (comparação entre 

pela etapa G e enviada ao conversor CC/CA (etapa I)

de modo a deixar a corrente de rede 

cia reativa indutiva (comparação entre 

I) de modo a deixar a corrente de rede

Fonte:  elaborado pelo autor

potência ativa, o valor do sinal 

zero. Desta forma, o sinal de referência da potência ativa 

q=0 quando a tensão e a corrente de rede estiverem em 

α_out) com amplitude 

mparação com o sinal transportador para gerar a tensão 

ação, a transformação de Park informa ao conversor CC/CA 

=1) e deixando o controle de fornecimento de potência ativa 

tensão contínua (

irradiâncias de 1000, 800, 600 e 400 W/m2 o valor do sinal 

sto porque neste valor, a tensão de rede (;ij
ilustra a potência reativa indutiva (comparação entre 

pela etapa G e enviada ao conversor CC/CA (etapa I), inserindo ou suprimindo 

de modo a deixar a corrente de rede (	j̈ ©-©
cia reativa indutiva (comparação entre v

de modo a deixar a corrente de rede

elaborado pelo autor 

, o valor do sinal 

Desta forma, o sinal de referência da potência ativa 

quando a tensão e a corrente de rede estiverem em 

com amplitude de 

mparação com o sinal transportador para gerar a tensão 

ação, a transformação de Park informa ao conversor CC/CA 

=1) e deixando o controle de fornecimento de potência ativa 

tensão contínua (Vcc) entregue pelo 

o valor do sinal v

;jrede) e a corrente de rede 

ilustra a potência reativa indutiva (comparação entre 

inserindo ou suprimindo 

¨©-©) em fase com a tensão de rede 

vq e Qload) gerada pela etapa 

de modo a deixar a corrente de rede

, o valor do sinal vd da transformação de Park

Desta forma, o sinal de referência da potência ativa 

quando a tensão e a corrente de rede estiverem em 

de 1 V. Este é o 

mparação com o sinal transportador para gerar a tensão 

ação, a transformação de Park informa ao conversor CC/CA 

=1) e deixando o controle de fornecimento de potência ativa 

) entregue pelo 

vd da transformação de Park ficou 

e a corrente de rede 

ilustra a potência reativa indutiva (comparação entre vq e Q

inserindo ou suprimindo 

em fase com a tensão de rede 

gerada pela etapa 

de modo a deixar a corrente de rede (	j̈ ©-©

da transformação de Park

Desta forma, o sinal de referência da potência ativa 

quando a tensão e a corrente de rede estiverem em 

1 V. Este é o sinal de controle 

mparação com o sinal transportador para gerar a tensão modulada SPWM

ação, a transformação de Park informa ao conversor CC/CA para 

=1) e deixando o controle de fornecimento de potência ativa 

) entregue pelo mesmo

da transformação de Park ficou 
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e a corrente de rede (	j̈ ©-©) 

load) gerada 

inserindo ou suprimindo potência 

em fase com a tensão de rede 

gerada pela etapa G e

¨©-©) em fase 

 

da transformação de Park

Desta forma, o sinal de referência da potência ativa 

quando a tensão e a corrente de rede estiverem em 

sinal de controle 

modulada SPWM da 

para entregar a 

=1) e deixando o controle de fornecimento de potência ativa 

mesmo. Para as 

da transformação de Park ficou 

170 

) 

) gerada 

potência 

em fase com a tensão de rede 

G e 

em fase 

da transformação de Park 

Desta forma, o sinal de referência da potência ativa 

quando a tensão e a corrente de rede estiverem em 

sinal de controle 

da 

entregar a 

=1) e deixando o controle de fornecimento de potência ativa 

Para as 

da transformação de Park ficou 



igual a

200 e 1

respectivamente confo

Figura 

taxa de modulaç

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

CC/CA

igual ao valor um, co

200 e 100 W/m

respectivamente confo

Figura 113 – Valores

taxa de modulaç

 

O aumento do valor de 

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

CC/CA. Isto devido à redução 

um, conforme pode ser visto na

00 W/m2, o sinal da potência ativa 

respectivamente conforme Figura 

Valores do sinal 

taxa de modulação (ma) e da potência ativa fornecida à rede elétrica

O aumento do valor de 

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

devido à redução 

nforme pode ser visto na

, o sinal da potência ativa 

Figura 113.

do sinal vd para as irradiâncias de

) e da potência ativa fornecida à rede elétrica

Fonte: 

O aumento do valor de vd ocorreu, porque para as 

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

devido à redução brusca 

nforme pode ser visto na Figura 

, o sinal da potência ativa v

. 

para as irradiâncias de

) e da potência ativa fornecida à rede elétrica

Fonte:  elaborado pelo autor

ocorreu, porque para as 

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

brusca de fornecimento de corrente fotovoltaica (

Figura 114. 

, o sinal da potência ativa vd ficou com valores de 

para as irradiâncias de 100 e 200 W/m

) e da potência ativa fornecida à rede elétrica

elaborado pelo autor 

ocorreu, porque para as irradiâncias

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

de fornecimento de corrente fotovoltaica (

. Nas situações de irradiâncias de 

ficou com valores de 

100 e 200 W/m2

) e da potência ativa fornecida à rede elétrica 

irradiâncias 

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

de fornecimento de corrente fotovoltaica (

s situações de irradiâncias de 

ficou com valores de vd=1.2 e 

2 causando elevação da 

 de 100 e 200 W/m

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

de fornecimento de corrente fotovoltaica (
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s situações de irradiâncias de 

=1.2 e vd=1.6

causando elevação da 

 

 

de 100 e 200 W/m2 o 

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

de fornecimento de corrente fotovoltaica (Ipv) pelo

171 

s situações de irradiâncias de 

=1.6 

causando elevação da 

o 

conversor CC/CC começou a ter dificuldades de fornecimento de potência para o conversor 

) pelo 



arranjo de módulos fotovoltaicos

CC/CC

amplitude

se e, 

113. 

Figura 

CC/CA 

W/m

arranjo de módulos fotovoltaicos

CC/CC, o sinal de controle passou a ter os valores

amplitude. Desta forma

 consequentemente

 

Figura 114 – Defasagem entre a tensão 

CC/CA e a tensão de rede 

W/m2 e a amplitude dos sinais de controle

arranjo de módulos fotovoltaicos

, o sinal de controle passou a ter os valores

. Desta forma, a tensão

consequentemente, a potência ativa entregue na saída

Defasagem entre a tensão 

e a tensão de rede (

e a amplitude dos sinais de controle

arranjo de módulos fotovoltaicos. Para compensar essa queda

, o sinal de controle passou a ter os valores

a tensão modulada SPWM

a potência ativa entregue na saída

Defasagem entre a tensão 

(;ijrede) para as irradiâncias solares de 

e a amplitude dos sinais de controle

. Para compensar essa queda

, o sinal de controle passou a ter os valores

modulada SPWM

a potência ativa entregue na saída

Defasagem entre a tensão modulada 

para as irradiâncias solares de 

e a amplitude dos sinais de controle (vα_out=Sin_A

. Para compensar essa queda

, o sinal de controle passou a ter os valores vα_out=1.2

modulada SPWM fornecida pelo conversor 

a potência ativa entregue na saída, conforme pode ser visto na 

modulada SPWM

para as irradiâncias solares de 

=Sin_A) para modulação 

. Para compensar essa queda de potênci

=1.2 (vd=1.2) e 

fornecida pelo conversor 

, conforme pode ser visto na 

SPWM (;ij¦§) fornecida pelo conve

para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 

para modulação SPWM

de potência do co

e vα_out=1.6 

fornecida pelo conversor CC/CA

, conforme pode ser visto na 

fornecida pelo conve

1000, 800, 600, 400, 200 e 100 

SPWM 
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do conversor 

=1.6 (vd=1.6) de 

CC/CA elevou-

, conforme pode ser visto na Figura 

fornecida pelo conversor 

1000, 800, 600, 400, 200 e 100 
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nversor 

de 

-

Figura 

rsor 

1000, 800, 600, 400, 200 e 100 
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conversor CC/CA 

33,14°. Para as irradiâncias de 

(aumento do sinal de controle (

elevar a potência ativa

fotovoltaica).

CC/CA 

e 100 W/m

Tabela 

corrente de rede

Irradiância Solar (

 

A Figura 

conversor CC/CA 

33,14°. Para as irradiâncias de 

(aumento do sinal de controle (

elevar a potência ativa

fotovoltaica). 

A Tabela 

CC/CA (;ij¦§) e a 

e 100 W/m2. 

Tabela 11 – Valor

corrente de rede

Irradiância Solar (
[W/m2] 

1000 

800 

600 

400 

200 

100 

 

Figura 114 apresenta

conversor CC/CA (;ij¦§) e a 

33,14°. Para as irradiâncias de 

(aumento do sinal de controle (

elevar a potência ativa de saída 

Tabela 11 apresenta os valores de defasagem entre a tensão

e a corrente de rede 

Valores de defasagem entre a tensão fornecida pelo conversor 

corrente de rede (	j̈ ©-©) para as irradiâncias solares de 

Irradiância Solar (Irrad) Corrente (

Fonte: 

apresenta os ângulo

e a Tensão de Rede (

33,14°. Para as irradiâncias de 200 e 100 W/m

(aumento do sinal de controle (vα_out=Sin_A

de saída para compensar a queda da corrente fotovoltaica 

apresenta os valores de defasagem entre a tensão

corrente de rede (	j̈ ©-©
es de defasagem entre a tensão fornecida pelo conversor 

para as irradiâncias solares de 

Corrente (Irede) 

[Aeficaz] 

35,35 

30,24 

22,81 

15 

7,70 

3,79 

Fonte: 

Fonte:  elaborado pelo autor

ângulos de defasagem entre a 

Tensão de Rede (;ijrede)

200 e 100 W/m2 

=Sin_A)) devido a necessidade do

para compensar a queda da corrente fotovoltaica 

apresenta os valores de defasagem entre a tensão

¨©-©) para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 

es de defasagem entre a tensão fornecida pelo conversor 

para as irradiâncias solares de 

Taxa de Modulação 
(ma

≈0,51

≈0,54

≈0,54

≈0,54

≈0,63

≈0,87

Fonte:  elaborado pelo autor

elaborado pelo autor 

de defasagem entre a 

), os quais atuaram

 a taxa de modulação

devido a necessidade do

para compensar a queda da corrente fotovoltaica 

apresenta os valores de defasagem entre a tensão

para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 

es de defasagem entre a tensão fornecida pelo conversor 

para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m

Taxa de Modulação 
a) 

Tensão (

≈0,51 

≈0,54 

≈0,54 

≈0,54 

≈0,63 

≈0,87 

elaborado pelo autor 

de defasagem entre a tensão fornecida pelo 

atuaram em uma margem de 80° até 

a taxa de modulação (

devido a necessidade do

para compensar a queda da corrente fotovoltaica 

apresenta os valores de defasagem entre a tensão fornecida pelo conversor 

para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 

es de defasagem entre a tensão fornecida pelo conversor 

1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m

Tensão (Vcc) 

[V] 

3695 

3029 

2334 

1592 

818 

423 

tensão fornecida pelo 

em uma margem de 80° até 

(ma) teve um aumento

devido a necessidade do conversor 

para compensar a queda da corrente fotovoltaica (Ip

fornecida pelo conversor 

para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 

es de defasagem entre a tensão fornecida pelo conversor CC/CA (

1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m

Defasagem (
[graus]

≈80

≈79

≈75

≈68

≈52

≈33,14
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tensão fornecida pelo 

em uma margem de 80° até 

teve um aumento

 CC/CA de 

pv) (potência 

fornecida pelo conversor 

para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 

CC/CA (;ij¦§) e a 

1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m2 

Defasagem (VAB e Irede) 
[graus] 

≈80 

≈79 

≈75 

≈68 

≈52 

≈33,14 
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tensão fornecida pelo 

em uma margem de 80° até 

teve um aumento 

de 

) (potência 

fornecida pelo conversor 

para as irradiâncias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 

e a 

 



em conjunto com 

constant P

tensão 

cargas capacitivas ou indutivas

sincronismo entre a tensão de rede 

1000 e 100 W/m

Figura 

irradiâncias solares de 1000 e

ms) 

As etapas E, F e G constituem um sistema

em conjunto com 

constant P-Q control

tensão (Vrede), permitindo sempre um fator de potência igual a 1 mesmo com a adição de 

cargas capacitivas ou indutivas

sincronismo entre a tensão de rede 

1000 e 100 W/m

Figura 115 – Sincr

irradiâncias solares de 1000 e

 

As etapas E, F e G constituem um sistema

em conjunto com o controle de 

Q control), são 

permitindo sempre um fator de potência igual a 1 mesmo com a adição de 

cargas capacitivas ou indutivas

sincronismo entre a tensão de rede 

1000 e 100 W/m2 que são as situações extremas de operação do inversor.

incronismo entre a tensão de rede 

irradiâncias solares de 1000 e

As etapas E, F e G constituem um sistema

o controle de potência ativa

 responsáveis pela sincronização 

permitindo sempre um fator de potência igual a 1 mesmo com a adição de 

cargas capacitivas ou indutivas em paralelo com a rede elétrica

sincronismo entre a tensão de rede (;ij
que são as situações extremas de operação do inversor.

onismo entre a tensão de rede 

irradiâncias solares de 1000 e 100 W/m

As etapas E, F e G constituem um sistema

potência ativa

responsáveis pela sincronização 

permitindo sempre um fator de potência igual a 1 mesmo com a adição de 

em paralelo com a rede elétrica;jrede) e a corrente de rede 

que são as situações extremas de operação do inversor.

onismo entre a tensão de rede 

100 W/m2 quando no 

As etapas E, F e G constituem um sistema chamado de

potência ativa–reativa instantânea

responsáveis pela sincronização entre a 

permitindo sempre um fator de potência igual a 1 mesmo com a adição de 

em paralelo com a rede elétrica

corrente de rede 

que são as situações extremas de operação do inversor.

onismo entre a tensão de rede (;ijrede) e a corrente de rede 

quando no start do inversor simulado (primeiros 200 

chamado de Phase Locked Loop 

reativa instantânea

entre a corrente de rede 

permitindo sempre um fator de potência igual a 1 mesmo com a adição de 

em paralelo com a rede elétrica. A 

corrente de rede (	j̈ ©-©) para as irradiâncias de 

que são as situações extremas de operação do inversor.

a corrente de rede 

do inversor simulado (primeiros 200 

Phase Locked Loop 

reativa instantânea constante 

corrente de rede 

permitindo sempre um fator de potência igual a 1 mesmo com a adição de 

. A Figura 115

para as irradiâncias de 

que são as situações extremas de operação do inversor. 

a corrente de rede (	j̈ ©-©
do inversor simulado (primeiros 200 
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Phase Locked Loop (PLL) que,

constante (CPQC –

corrente de rede (	j̈ ©-©) e a 

permitindo sempre um fator de potência igual a 1 mesmo com a adição de 

115 ilustra o 

para as irradiâncias de 

¨©-©) para as 

do inversor simulado (primeiros 200 
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, 

– 

e a 

permitindo sempre um fator de potência igual a 1 mesmo com a adição de 

ilustra o 

para as irradiâncias de 

para as 

do inversor simulado (primeiros 200 



sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

transferência 

a adição de cargas capacitiv

do sistema inversor, neste trabalho não foram apresentadas as simulações.

Etap

blocos parcial da 

elétrico da 

 

Conforme 

sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

transferência de potência (fator de potência unitário) entre o inversor e a rede elétrica. 

adição de cargas capacitiv

do sistema inversor, neste trabalho não foram apresentadas as simulações.

Etapa H – este estágio consiste de um gerador 

blocos parcial da 

 

A etapa H implementada no software PSCAD

elétrico da Figura 

Conforme Figura 115

sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

de potência (fator de potência unitário) entre o inversor e a rede elétrica. 

adição de cargas capacitiv

do sistema inversor, neste trabalho não foram apresentadas as simulações.

este estágio consiste de um gerador 

blocos parcial da Figura 116

Figura 

A etapa H implementada no software PSCAD

Figura 117. 

Fonte: 

115, o inversor levou aproximadamente 60 ms para realizar o 

sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

de potência (fator de potência unitário) entre o inversor e a rede elétrica. 

adição de cargas capacitivas ou indutivas foram realizadas

do sistema inversor, neste trabalho não foram apresentadas as simulações.

este estágio consiste de um gerador 

116. 

Figura 116 – 

Fonte: 

A etapa H implementada no software PSCAD

Fonte:  elaborado pelo autor

, o inversor levou aproximadamente 60 ms para realizar o 

sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

de potência (fator de potência unitário) entre o inversor e a rede elétrica. 

as ou indutivas foram realizadas

do sistema inversor, neste trabalho não foram apresentadas as simulações.

este estágio consiste de um gerador r

 Diagrama em bloco 

Fonte:  elaborado pelo autor

A etapa H implementada no software PSCAD

elaborado pelo autor 

, o inversor levou aproximadamente 60 ms para realizar o 

sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

de potência (fator de potência unitário) entre o inversor e a rede elétrica. 

as ou indutivas foram realizadas 

do sistema inversor, neste trabalho não foram apresentadas as simulações.

referencial e pode ser visto no diagrama em 

ma em bloco da etapa

elaborado pelo autor 

A etapa H implementada no software PSCAD/EMTDC

, o inversor levou aproximadamente 60 ms para realizar o 

sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

de potência (fator de potência unitário) entre o inversor e a rede elétrica. 

 durante o teste de funcionamento 

do sistema inversor, neste trabalho não foram apresentadas as simulações.

l e pode ser visto no diagrama em 

da etapa H 

/EMTDC pode ser vista no esquemático 

, o inversor levou aproximadamente 60 ms para realizar o 

sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

de potência (fator de potência unitário) entre o inversor e a rede elétrica. 

durante o teste de funcionamento 

do sistema inversor, neste trabalho não foram apresentadas as simulações. 

l e pode ser visto no diagrama em 

 

pode ser vista no esquemático 
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, o inversor levou aproximadamente 60 ms para realizar o 

sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

de potência (fator de potência unitário) entre o inversor e a rede elétrica. Embora 

durante o teste de funcionamento 

l e pode ser visto no diagrama em 

pode ser vista no esquemático 
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, o inversor levou aproximadamente 60 ms para realizar o 

sincronismo entre a tensão e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficácia e máxima 

Embora 

durante o teste de funcionamento 

l e pode ser visto no diagrama em 

pode ser vista no esquemático 



Figura 

PSCAD/EMTDC necessitar de um gerador 

controle 

usada na simulação 

uso do trans

possui deslocamento

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 

senoidal utilizado como referência (

Figura 117 – E

 

A implementação 

PSCAD/EMTDC necessitar de um gerador 

controle (Sin_A) 

A perda de 

da na simulação 

uso do transformador isolador do conversor CC/CC.

Nesta etapa, o sinal

possui deslocamento

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 

senoidal utilizado como referência (

Esquemático elétrico da etapa

A implementação 

PSCAD/EMTDC necessitar de um gerador 

) utilizado pela etapa I.

A perda de referência

da na simulação possui terra 

formador isolador do conversor CC/CC.

Nesta etapa, o sinal

possui deslocamento de fase

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 

senoidal utilizado como referência (

ático elétrico da etapa

Fonte: 

A implementação deste circuito se viu necessária

PSCAD/EMTDC necessitar de um gerador 

utilizado pela etapa I. 

eferência ocorreu porque somente a

possui terra refere

formador isolador do conversor CC/CC.

Nesta etapa, o sinal de controle 

de fase e também

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 

senoidal utilizado como referência (tool 

ático elétrico da etapa H implementado no software

Fonte:  elaborado pelo autor

deste circuito se viu necessária

PSCAD/EMTDC necessitar de um gerador refere

 

ocorreu porque somente a

eferencial e o restante do circuito 

formador isolador do conversor CC/CC.

de controle (vα_out) da transforma

e também modulação por amplitude. D

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 

tool → Sin). 

implementado no software

elaborado pelo autor 

deste circuito se viu necessária

eferencial para a realização do 

ocorreu porque somente a fonte de tensão da rede elétrica 

e o restante do circuito 

formador isolador do conversor CC/CC. 

) da transforma

modulação por amplitude. D

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 

implementado no software

deste circuito se viu necessária, devido 

l para a realização do 

fonte de tensão da rede elétrica 

e o restante do circuito ter fica

) da transformada de Clarke

modulação por amplitude. Desta forma

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 

implementado no software PSCAD/EMTDC

, devido ao

l para a realização do sinal senoidal

fonte de tensão da rede elétrica 

ficado flutuante com o 

da de Clarke inversa da e

esta forma, 

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 

177

PSCAD/EMTDC 

ao software 

sinal senoidal de 

fonte de tensão da rede elétrica (;ijrede)

flutuante com o 

inversa da etapa G 

 o controle 

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 
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software 

de 

) 

flutuante com o 

tapa G 

o controle 

implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudanças com o uso de um gerador 



Etapa I 

utilizado para chaveame

blocos parcial da 

elétrico da 

Figura 

sinal 

também senoidal c

comparados com um

19,2 kHz

Etapa I – esta etapa refere

utilizado para chaveame

blocos parcial da 

 

A etapa I implementada no software PSCAD

elétrico da Figura 

Figura 119 – E

 

Esta etapa recebe o sinal de controle

sinal passa a ser denominado de 

também senoidal c

parados com um

19,2 kHz (vtri_1

esta etapa refere

utilizado para chaveamento dos transistores da etapa C e pode ser visto no diagrama em 

blocos parcial da Figura 118

Figura 

A etapa I implementada no software PSCAD

Figura 119. 

Esquemático elétrico da etapa

a etapa recebe o sinal de controle

passa a ser denominado de 

também senoidal com deslocamento de 180°

parados com um sinal transportador tr

vtri_1) para gerar a 

esta etapa refere-se ao sistema de controle e modulação do sinal 

nto dos transistores da etapa C e pode ser visto no diagrama em 

118. 

Figura 118 – 

Fonte: 

A etapa I implementada no software PSCAD

ático elétrico da etapa

Fonte: 

a etapa recebe o sinal de controle

passa a ser denominado de Sin_A

om deslocamento de 180°

sinal transportador tr

para gerar a modulação 

se ao sistema de controle e modulação do sinal 

nto dos transistores da etapa C e pode ser visto no diagrama em 

 Diagrama em bloco da etapa

Fonte:  elaborado pelo autor

A etapa I implementada no software PSCAD

ático elétrico da etapa I implementado no software

Fonte:  elaborado pelo autor

a etapa recebe o sinal de controle (vα_out

Sin_A. A partir d

om deslocamento de 180°, denominado de 

sinal transportador triangular

modulação SPWM 

se ao sistema de controle e modulação do sinal 

nto dos transistores da etapa C e pode ser visto no diagrama em 

rama em bloco da etapa

elaborado pelo autor 

A etapa I implementada no software PSCAD/EMTDC

implementado no software

elaborado pelo autor 

_out) proveniente da etapa H 

A partir deste sinal

denominado de 

iangular de 1,8 V de amplitude

 unipolar. A 

se ao sistema de controle e modulação do sinal 

nto dos transistores da etapa C e pode ser visto no diagrama em 

rama em bloco da etapa I 

 

/EMTDC pode ser vista no esquemático 

implementado no software

) proveniente da etapa H 

este sinal, é gerado um 

denominado de Sin_B. Ambos os sinais são 

de amplitude

. A Figura 120

se ao sistema de controle e modulação do sinal modulado 

nto dos transistores da etapa C e pode ser visto no diagrama em 

pode ser vista no esquemático 

implementado no software PSCAD/EMTDC

) proveniente da etapa H e, nesta etapa,

é gerado um segundo sinal 

. Ambos os sinais são 

de amplitude e com frequência de 

120 ilustra estes sinais.

178

modulado SPWM

nto dos transistores da etapa C e pode ser visto no diagrama em 

pode ser vista no esquemático 

PSCAD/EMTDC 

nesta etapa, este 

segundo sinal 

. Ambos os sinais são 

e com frequência de 

ilustra estes sinais. 

178 

SPWM 

nto dos transistores da etapa C e pode ser visto no diagrama em 

pode ser vista no esquemático 

 

este 

segundo sinal 

. Ambos os sinais são 

e com frequência de 



Figura 

transportado

através de portas lógicas de acordo com a lógica abaixo para acionamento dos transistores de 

potência da etapa C.

 

modulados 

saída do conversor CC/CA (

moduladas 

Etapa J 

chaveamento dos transistores do conversor CC/CC (etapa B) e pode ser visto no diagrama em 

blocos parcial da 

Figura 120 – Si

transportador (vtri_1

 

O sinal gerado pela comparação entre os sinais 

através de portas lógicas de acordo com a lógica abaixo para acionamento dos transistores de 

potência da etapa C.

 

De acordo com a lógica 

modulados SPWM

saída do conversor CC/CA (

moduladas SPWM

Etapa J – esta etapa refere

chaveamento dos transistores do conversor CC/CC (etapa B) e pode ser visto no diagrama em 

blocos parcial da 

Sinal de contro

vtri_1) usados para modulação

O sinal gerado pela comparação entre os sinais 
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Todas as medições foram demonstradas através de gráficos e tabelas durante este 

trabalho. Porém, a potência ativa, reativa e aparente foram calculadas de acordo com as 

correntes e tensões obtidas na etapa D e são apresentadas na Tabela 14. 

Tabela 14 – Potências ativa, reativa e aparente que foram calculadas de acordo com as 

correntes (Irede) e tensões (Vrede) e seus ângulos obtidos na etapa D 

Irradiância Solar 
[W/m2] 

Potência Fotovoltaica 
[Wp] 

Potência Ativa 
[W] 

Potência Reativa 
[var] 

Potência Aparente 
[VA] 

1000 9120,94 7777 47098 47736 

800 7321,82 6652,8 34473 35109 

600 5479.67 5018,2 19610 20241 

400 3625,55 3300 8480 9099 

200 1768,75 1694 2234 2804 

100 858,47 833,8 541 993 

Fonte:  elaborado pelo autor 

 

De acordo com as simulações realizadas com o sistema inversor como um todo e 

considerando que o duty-cycle (D) do conversor CC/CC pode chegar a 50%, o inversor 

conseguiu atingir o fornecimento de potência ativa de aproximadamente 10 kW (potência esta 

obtida através de ensaios), sendo essa a potência máxima que pode ser fornecida pelo sistema 

inversor para a rede elétrica. 

Desta forma, de acordo com simulações realizados no sistema inversor como um todo 

e considerando-se o ensaio para irradiâncias solares entre 1000–100 W/m2 com incrementos 

de 100 W/m2, apresenta-se na Figura 128 eficiência do inversor (relação entre potência ativa 

de saída e de entrada) em relação ao uso de sua capacidade máxima de fornecimento de 

potência do inversor. 
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capacidade máxima do arranjo 

maior fornecimento de corrente e

transformador, transistores de potência e no indutor filtro de saída. 
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capacidade máxima de fornecimento de potência

Fonte: 

128, o eficiência

capacidade máxima do arranjo dos módulos 
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do inversor simulado (relação entre potência ativa de saída e de 
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Fonte:  elaborado pelo autor
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multiestágios que, por sua vez, gerou perdas elétricas que culminaram na redução da 

eficiência do sistema como um todo. Devido a esta perda, o sistema proposto apresentou uma 

eficiência inferior aos inversores de estágio único. 
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frequência de rede fixa de 60 Hz; e

• Realizar o diagrama de Bode (diagrama de frequência) do sistema de controle

modo a identificar instabilidades de funcionamento do mesmo.  
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Realizar um estudo de dimensionamento de todos os componentes para um sistema 

 

o que haja a diminuição 

filtro/acoplamento usado na saída do inversor 
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