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APRESENTAÇÃO

Segundo o dicionário Aurélio a Engenharia é a “Arte de aplicar conhecimentos 
científicos e empíricos e certas habilitações específicas à criação de estruturas, dispositivos 
e processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao 
atendimento das necessidades humanas. A Engenharia de Computação por sua vez tem 
como definição ser o ramo da engenharia que se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento 
e implementação de sistemas, equipamentos e dispositivos computacionais, segundo uma 
visão integrada de hardware e software, apoiando-se em uma sólida base matemática e 
conhecimentos de fenômenos físicos. Está área estuda as técnicas, métodos e ferramentas 
matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e 
sistemas. Esta área também tem na matemática e na computação os seus principais pilares. 
O foco está no desenvolvimento de soluções que envolvam tanto aspectos relacionados 
ao software quanto à elétrica/eletrônica. O objetivo é a aplicação das tecnologias de 
computação na solução de problemas de Engenharia. Os profissionais desta área são 
capazes de atuar principalmente na integração entre software e hardware, tais como: 
automação industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuídos, 
arquitetura de computadores, robótica, comunicação de dados e processamento digital de 
sinais.

Este livro, dentro deste contexto, possibilita conhecer algumas das produções do 
conhecimento no ramo da Engenharia da Computação e diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, que abordam assuntos extremamente importantes, tais como: a 
implantação de uma rede ótica passiva Gigabit (GPON); a instrumentalização da educação 
com recursos que permitam aos jovens sentirem-se acolhidos no ensino superior, e 
motivados à programação, dentre os quais neste destaca-se os jogos digitais, em especial 
o Robocode; aplicação do Método Trezentos, que consiste na divisão da turma em grupos 
de trabalho colaborativo com oito alunos; o desenvolvimento da Inteligência Artificial (IA) 
no Brasil; o processo de conversão de energia em sistemas fotovoltaicos conectados à 
rede elétrica e sua relevância para a micro e minigeração distribuída; o desenvolvimento 
de jogos digitais; aplicação Android integrada a um circuito utilizando um Arduino Uno, 
que se mantém funcionando de maneira autônoma, utilizando conceitos de IoT; novas 
metodologia de ensino computacional nas escolas por meio de uma linguagem de 
programação; a implementação dos microsserviços; o desenvolvimento de um dispositivo 
de baixo custo para monitorar a potência aparente de residências monofásicas de baixa 
tensão; testes usando os sistemas operacionais Raspbian, Lubuntu, Q4OS e Fedora; um 
programa que utiliza técnicas de processamento de imagens, armazenamento de dados, 
manipulação de gráficos e de arquivos; aplicativos em síndromes coronarianas agudas; 
o TheBug, software mobile que visa auxiliar os agricultores e a comunidade acadêmica 



por facilitar a identificação de pragas e agentes controladores naturais; e os fundamentos 
da computação quântica elucidando os conceitos de emaranhamento, paralelismo e a 
incapacidade de produzir cópias da unidade básica da computação quântica: o bit quântico 
ou, simplesmente, qubit.

Deste modo, este livro tem como objetivo apresentar algumas das produções 
atuais deste ramo do conhecimento, e ser um guia para os Engenheiros de Computação 
auxiliando-os em assuntos relevantes da área, fornecendo conhecimentos que podem 
permitir especificar, conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar, 
instalar e manter sistemas computacionais, bem como perfazer a integração de recursos 
físicos e lógicos necessários para o atendimento das necessidades informacionais, 
computacionais e da automação de organizações em geral. Está obra é significativa por ser 
composta por uma gama de trabalhos pertinentes da área, que permitem aos seus leitores, 
analisar e discutir diversos assuntos importantes. 

Por fim, agradecemos a todos que contribuíram de alguma forma para a construção 
desta obra, principalmente aos autores por suas contribuições significativas na construção 
desta importante obra e desejo a todos os leitores muito sucesso, repleto de novas, 
excelentes e proveitosas leituras significativas, repleta de boas reflexões sobre os temas 
abordados.

Ernane Rosa Martins
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CONVERSÃO DE ENERGIA EM SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo 
analisar o processo de conversão de energia em 
sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica 
e sua relevância para a micro e minigeração 
distribuída. Os conceitos utilizados abordam 
temas como geração de energia e os tipos 
de esquemas mais empregados, com ênfase 
para os sistemas fotovoltaicos. Os dados são 
extraídos por intermédio de gráficos de um 
sistema fotovoltaico monofásico conectado à 
rede elétrica, projetado e simulado em ambiente 
Software for Power Eletronics Simulation - 
PSIM. Os resultados do estudo propõem uma 
alternativa para a geração de energia elétrica 
limpa e renovável através do uso do recurso 
solar, visando uma possível redução do uso 
das hidrelétricas, o que pode permitir uma 
minimização dos impactos ambientais e sociais 
acarretados pelo uso desse tipo de sistema. 
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Fotovoltaicos, 
Conversão de Energia, Eletrônica de Potência.

ABSTRACT: This work aims to analyze the 
process of energy conversion in photovoltaic 
systems connected to the grid and its relevance 
to the micro and distributed minigeration. The 
concepts used address issues such as power 
generation and the types of schemes most used, 
with emphasis on photovoltaic systems. The data 
are extracted by means of graphs of a monophasic 
photovoltaic system connected to the grid, 
designed and simulated in environment (Software 
for Power Electronics Simulation - PSIM). The 
results of the study propose an alternative for 
the generation of clean and renewable electricity 
through the use of the solar resource, aiming at 
a possible reduction of the use of hydroelectric 
plants, which may allow a minimization of the 
environmental and social impacts caused by the 
use of this type of system. 
KEYWORDS: Photovoltaic Systems, Energy 
Conversion, Power Electronics.

1 |  INTRODUÇÃO
A matriz energética brasileira é bastante 

diversificada, sendo composta principalmente 
por fontes hidráulicas, gás natural, eólica, solar, 
biomassa, combustíveis fósseis, energia nuclear, 
carvão e seus derivados. O Brasil dispõe de uma 
matriz energética de origem predominantemente 
renovável, com destaque para as fontes hídricas, 
eólicas e solar fotovoltaica que correspondem a 
cerca de 72,13\% da oferta interna. Nos últimos 
anos, os sistemas de geração baseados em 
fontes renováveis, tornaram-se mais populares 
devido ao aumento da demanda e a escassez 
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das reservas energéticas. Essa notável contribuição se deve a inclusão dos sistemas de 
minigeração e microgeração distribuídos, que consistem na produção de energia elétrica a 
partir de pequenas centrais que utilizam como base fontes renováveis [5]. 

Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, em 2017 os sistemas 
de geração distribuída apresentaram um aumento de 245\% de contribuição na matriz 
energética brasileira, sendo 46,2\% da energia gerada oriunda de usinas fotovoltaicas. Em 
geral, os sistemas fotovoltaicos em micro ou minigeração distribuída operam conectados à 
rede elétrica, concessionária de energia local, por meio de um conversor de potência. Em 
geral, os sistemas fotovoltaicos em micro ou minigeração distribuída operam conectados à 
rede elétrica, concessionária de energia local, por meio de um conversor de potência [4].

Para realizar a conexão desses sistemas à rede elétrica é necessário seguir os 
critérios estabelecidos pela norma 1547 do Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IEEE [2]. Os padrões estabelecidos pela norma dizem respeito às características de 
sincronismo, ilhamento e taxa de distorção harmônica. No Brasil, a conexão de sistemas 
fotovoltaicos à rede elétrica é normalizada pela ANEEL, cujos procedimentos e índices 
são estabelecidos pelo documento: Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no 
Sistema Elétrico Nacional - PRODIST [1].

Com base nesse cenário, os sistemas fotovoltaicos surgem como uma alternativa 
eficaz na continuidade e manutenção do sistema elétrico brasileiro e, consequentemente, 
no desenvolvimento econômico do país. Além disso, o acesso à energia elétrica oriunda de 
sistemas fotovoltaicos possibilita o incremento da qualidade de vida e contribui na redução 
de impactos socioambientais, do efeito estufa e do aquecimento global. Desta forma, o 
objetivo deste trabalho é analisar o processo de conversão de energia solar fotovoltaica 
em energia elétrica por meio de simulações afim de analisar os fatores associados a esse 
processo.

2 |  DESCRIÇÃO DO SISTEMA
Na Figura 1 é apresentado o diagrama de blocos simplificado do sistema fotovoltaico 

monofásico utilizado neste trabalho. De acordo com o diagrama, o sistema analisado é 
composto por: o arranjo fotovoltaico, um conversor do tipo boost, um inversor, um filtro LCL 
e o MPPT.
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Figura 1: Sistema Fotovoltaico simulado em ambiente PSIM.

2.1 Arranjo Fotovoltaico
O arranjo fotovoltaico simulado é constituído pela associação em série de dois 

módulos solares, totalizando uma potência total de 1kWp.
2.2 Conversor Boost

O conversor Boost, também denominado de elevador de tensão, é responsável pelo 
primeiro estágio de conversão (CC/CC), ou seja, é utilizado para elevar a tensão de saída 
do painel fotovoltaico. Além disso, neste mesmo conversor é implementado o MPPT [7].

2.3 Inversor
O inversor fonte de tensão (ou do inglês, Voltage Source Inverter - VSI) é um 

conversor utilizado para conseguir um sinal AC (onda quadrada) com características 
ajustáveis para valores máximos a partir de uma fonte constante [7].

2.4 Filtro LCL
O filtro de conexão é utilizado para suavizar os harmônicos de ordem elevada 

introduzidos pelo inversor de tensão nas correntes de saída. O filtro LCL é o mais indicado, 
pois os indutores utilizados possuem valores de indutância bem menores se comparado 
aos filtros L e LC [6].

2.5 MPPT
Dispositivo responsável por monitorar as modificações nos parâmetros de tensão 

e corrente para que atue de forma a corrigi-los para que possam manter os módulos 
fotovoltaicos operando nos parâmetros correspondentes aos valores de máxima potência, 
evitando perdas nas células [3, 9].
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3 |  RESULTADOS OBTIDOS
Resultados de simulação são bastante importantes para verificar o comportamento 

do sistema e para servir como base para implementações experimentais. Com base nisso, 
foi desenvolvido um estudo de simulação de um sistema fotovoltaico monofásico conectado 
à rede elétrica por meio de conversores de potência. Na Figura 2 são apresentados os 
sinais de corrente, tensão e de potência gerada pelo sistema fotovoltaico. De acordo com 
a Figura 2(a), para uma irradiância constante de 1000 W/, temos que a tensão gerada pelo 
sistema fotovoltaico é de aproximadamente 139,1V, em corrente continua. Por outro lado, 
a corrente do sistema para essas condições é de aproximadamente 7,2 A, também em 
corrente continua. Com base nisso, baseando-se na Figura 2(b), a potência do sistema 
fotovoltaico para as condições acima citadas é de aproximadamente 1kW. 

Figura 2: Valores Gerados Pelo Arranjo Fotovoltaico.

O sistema de conversão de energia fotovoltaica utilizado neste trabalho é de 
dois estágios (CC-CC e CC-CA). O primeiro estágio de conversão utiliza um conversor 
Boost para realizar a conversão CC-CC e a implementação do MPPT. Na Figura 3 são 
apresentadas a tensão de entrada e de saída do conversor Boost. De acordo com a Figura 
3, a tensão de entrada do conversor Boost/Tensão de saída do sistema fotovoltaico, é de 
aproximadamente 139,1 V. O sistema de controle do Boost foi projetado para que a tensão 
de saída fosse controlada em 450 V.
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Figura 3: Tensões de Entrada e Saída Referentes ao Primeiro Estágio de Conversão.

O segundo estágio de conversão (CC/CA), é realizado por meio de um VSI, ou seja, 
a tensão média de saída do VSI apresenta características equivalentes a rede elétrica, ou 
seja, mesma fase e frequência e (60 Hz), possibilitando a conexão do sistema fotovoltaico a 
rede elétrica. Na Figura 4 são apresentados os sinais de corrente e tensão da rede elétrica 
antes e após a conexão do sistema fotovoltaico. Quando o sistema entra em operação, 
como não existe carga conectada ao ponto de acoplamento, a potência gerada pelo sistema 
é inteiramente fornecida à rede elétrica. Há também uma inversão na polaridade, conforme 
ilustrado na Figura 4, ou seja, apenas a potência ativa é fornecida a rede elétrica. 

Figura 4: Tensão e corrente da Rede Elétrica Antes e Após a Conexão.
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4 |  CONCLUSÃO
Este trabalho apresentou o processo de conversão de energia solar em energia 

elétrica em sistemas fotovoltaicos conectados à rede por meio de dois estágios, onde 
o primeiro estágio realizou a conversão CC/CC e contou com um conversor Boost, 
responsável por elevar a tensão gerada pelo arranjo fotovoltaico e pela busca do ponto de 
máxima potência, denominado MPPT, enquanto o segundo estágio realizou a conversão 
CC/CA por meio de um inversor e o qual foi responsável pelo fornecimento da corrente de 
saída do sistema. O arranjo fotovoltaico foi conectado à rede por meio de um filtro LCL e os 
resultados obtidos no trabalho foram satisfatórios para a aplicação utilizada. 
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