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APRESENTAÇÃO
A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 

da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros. 
Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em meados dos anos 
60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrão este 
válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que não há tecnologia 
na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a qualquer momento por 
uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura!

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Esse artigo analisa o comportamento 
de um sistema fotovoltaico (FV) injetando 
potência na rede elétrica trifásica com filtro 
indutivo L. Sendo realizado através do conversor 
trifásico CC-CA. Foi realizada a obtenção dos 
parâmetros do modelo da célula FV, a partir 
da ferramenta Solar Module (physical model) /
PSIM e implementado o algoritmo perturbe 
e observe (P&O) para realizar o rastreio do 
ponto de máxima potência, desconsiderando os 

fatores de sombreamento. Para esse sistema foi 
utilizada a topologia de único estágio e analisada 
as taxas de distorções harmônicas (TDH) para 
variação de temperatura e irradiação. O Matlab/
Simulink foi utilizado para realizar as simulações 
e como resultados, tem-se os gráficos e tabelas 
comparativas que validam o modelo proposto da 
célula FV com erro de ±0,1%, além de análises 
da influência direta da temperatura e irradiação 
em função da potência máxima do sistema com 
um rendimento entre 97,2% e 99,8%. Finalmente, 
se analisou as TDHs sob diferentes condições 
e seus resultados indicaram está dentro dos 
critérios da norma IEEE-519, menores que 5%, e 
desempenho do algoritmo P&O que se mostrou 
eficaz em extrair a máxima potência do sistema.
PALAVRAS - CHAVE: Sistema Solar Fotovoltaico 
(FV), Topologia de Estágio Único, Qualidade de 
Energia.

STUDY OF THE SINGLE STAGE 
PHOTOVOLTAIC ENERGY CONVERSION 

SYSTEM WITH DIRECT CONNECTION 
TO THE THREE-PHASE ELECTRICAL 

SYSTEM 
ABSTRACT: This paper analyzes the behavior 
of a photovoltaic (PV) system by injecting power 
into the three-phase main with inductive filter L. 
Being performed through the three-phase CC-AC 
converter. The parameters of the FV cell model 
were obtained from the Solar Module (physical 
model) / PSIM and the perturb and observe 
(P&O) algorithm was implemented to perform the 
maximum power point tracking, disregarding the 
shading factors. For this system, the single stage 
topology used and the total harmonic distortion 
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(THD) analyzed for temperature variation and irradiation were analyzed. Matlab / Simulink 
was used to carry out the simulations and as results, we have graphs and comparative tables 
that validate the proposed PV cell model with an error of ± 0.1%, in addition to analyzes of 
the direct influence of temperature and irradiation on depending on the maximum power of 
the system with a yield between 97.2% and 99.8%. Finally, the THDs under study under 
different conditions and their results indicated that they are within the criteria of the IEEE-519 
standard, less than 5%, and the performance of the P&O algorithm that proved to be effective 
in extracting the maximum power from the system.
KEYWORDS: Solar Photovoltaic Solar System (PV), Single Stage Topology, Power Quality.

1 |	 INTRODUÇÃO
A geração FV de energia ganhou importância como uma fonte alternativa para 

os desafios energéticos globais. O desenvolvimento e a utilização em larga escala 
estão associados aos diversos méritos, como longa vida útil, simplicidade de alocação, 
capacidade de energia para atender aos requisitos de pico de carga e grande mobilidade 
(Koutroulis, Kalaitzakis e Voulgaris, 2001).

No contexto nacional, o Brasil, alcançou a capacidade instalada de geração FV de 
2,4 GW que representa 1,3% da sua matriz energética no ano de 2018. Nesse mesmo 
período a China que lidera o mundo em potência instalada apresenta 176,1 GW (ABSOLAR, 
2019). Segundo IEA-PVPS (2019) os sistemas FV representam cerca de 2,6% da demanda 
global de eletricidade e 4,3% na Europa.

Dependendo das condições de geração e aplicações dos sistemas FV, a análise 
e escolha da topologia para a conexão do sistema FV à rede elétrica é fundamental, e 
proporciona uma melhor eficiência na extração de potência. Segundo Barnes, Balda e 
Stewart (2012), a dificuldade de escolha dentre diversas topologias decorre das variações 
operacionais ao longo do tempo, como por exemplo a variação de irradiação e temperatura. 

Os algoritmos de rastreamento de máxima potência (MPPT, do inglês: Maximum 
Power Point Tracking) são necessários e essenciais para maximizar a potência de saída do 
sistema, independente das condições de irradiação e temperatura e caraterísticas elétricas 
das cargas. Diversas técnicas de MPPT foram propostas por diferentes autores na literatura 
como em Subudhi e Pradhan (2013), Esram e Chapman (2007) e Femia et al. (2005). Neste 
trabalho, foi adotado o algoritmo P&O que é um método de simples compreensão, boa 
eficiência e eficaz em rastrear o ponto de máxima potência (MPP, do inglês: Maximum 
Power Point) com precisão.

Este estudo discute o comportamento dos módulos FV, o método de MPPT, a taxa 
de distorção harmônica (TDH) e o controle do conversor conectado à rede elétrica em que o 
sistema esteja dentro dos critérios das normas internacionais como IEEE-519 e brasileiras 
como NBR 16690:2019.
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2 |	 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO À REDE 
ELÉTRICA 

Ao longo dos anos, o custo da tecnologia de sistema fotovoltaico vem reduzindo. 
Segundo Hacke et al. (2018) e Teodoresco et al. (2011) a tecnologia FV está se tornando 
a fonte mais apropriada de geração de energia elétrica entre todas as fontes renováveis 
por se destacar em abundância, livre de poluição, não possuir peças rotativas e, portanto, 
apresentar menos manutenção. 

2.1	 Topologia de conexão do sistema FV
Para este trabalho, foi utilizada a estrutura do sistema de geração de energia FV 

com configuração topologia de único estágio, e com conversor não isolado, apresentado na 
Fig. 1. Esse sistema dispensa a conversão CC-CC, sendo o conversor CC-CA responsável, 
por processar a potência entregue pelo sistema e executar o MPPT. Segundo Tsai-Fu 
(2011) do ponto de vista da eficiência, custo e tamanho do sistema de estágio único e 
considerando corretamente a faixa operacional de tensão, o sistema apresenta benefícios 
se comparado a topologia de duplo estágio. Como descrito em Barners, Balda e Stewart 
(2012), a configuração envolve menos dispositivos, possui rendimento melhor em relação 
a topologia de dois estágios, permitindo uma eficiência em sua operação na ordem de 4% 
a 10% a mais que o de dois estágios.

 

Figura 2: Diagrama esquemático do sistema FV com topologia de único estágio.

2.2	 Modelo elétrico da célula FV
O modelo simplificado de uma célula fotovoltaica (Fig. 1), desprezando suas 

indutâncias e capacitâncias intrínsecas é apresentado em Roque (2014). Este modelo é 
utilizado em diversos estudos como em Villalva, Gazoli e Filho (2009), Femia et al. (2005), 
Patel e Agarwal (2008) e foi utilizado nesse trabalho para realizar as simulações e análises, 
pois apresenta resultados próximos aos modelos mais complexos. O circuito equivalente 
da célula apresenta uma resistência série, Rs, que representa a soma de várias resistências 
estruturais, especialmente, dos contatos elétricos e ôhmicos do semicondutor. A resistência 
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paralela, Rp, é resultante, principalmente, das resistências que surgem da junção p-n com 
a corrente de fuga dependendo do método de fabricação das células fotovoltaicas (Villalva, 
Gazoli e Filho, 2009).

Figura 1 -  Modelo equivalente da célula fotovoltaica de diodo único.

Fonte: Femia et al. (2005)

A corrente Iph é a corrente fotogerada decorrente da incidência da luz. A corrente 
Id é a corrente no diodo característico (intrínseco) da célula fotovoltaica. Assim, a Eq. (1) 
representa a equação característica, não-linear, da célula fotovoltaica.

                             (1)

Em que Io é a corrente de saturação, V e I são a tensão e corrente de saída nos 
terminais do módulo, respectivamente, Vt é a tensão térmica da junção p-n e n o fator de 
idealidade.

De acordo com Femia et al. (2013), Rs infl uencia na inclinação da curva I-V nos 
níveis de tensão de circuito aberto e na qualidade da célula, ou seja, para valores elevados 
de Rs, menor é a inclinação da curva o que diminui a qualidade da célula. Por outro lado, 
Rp atua na inclinação da curva I-V nos níveis de curto circuito, quanto menor o valor de 
Rp, maior é a corrente que circula pela resistência paralela, reduzindo a corrente efetiva 
produzida pela célula. Os valores de Rs e Rp podem ser aproximados a partir das Eqs. (2) 
e (3), respectivamente.

                                                               (2)
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                                                                     (3)

Segundo Tudor, Cotfas e Mihai (2018) a temperatura e irradiância são os fatores que 
mais afetam o desempenho do sistema FV, e através da Eq. (4) se observa o efeito direto 
da temperatura na potência máxima gerada pelo módulo FV.

                                     (4)

2.3 Obtenção dos parâmetros
Os módulos fotovoltaicos possuem diversos parâmetros que compõem sua curva 

característica I-V. Alguns parâmetros são obtidos pelo fabricante e outros a partir de 
abordagens como proposta por Femia et al. (2013), que se baseia na manipulação das 
curvas I-V e P-V e por Villalva, Gazoli e Filho (2009) que utiliza o método iterativo. A Tab. 
1 apresenta as características do módulo fotovoltaico Kyocera KD 210 GX – LPU. A partir 
da Tab.1 e das curvas do fabricante, foram obtidos os parâmetros elétricos da célula FV, 
utilizando a ferramenta do modelo físico do módulo FV do software PSIM, mostrados na 
Tab. 2 (PowerSim, 2016).

Parâmetros do Módulo Valor

Ncell Número de Células 54

Db Diodos de Bypass 3
Pmax Potência máxima 210 W (+5W/-0W)
Vmpp Tensão de máxima potência 26,6 V
Impp Corrente de máxima potência 7,9 A
Voc Tensão de circuito aberto 33,2 V
Isc Corrente de curto circuito 8,58 A
a Coefi ciente de temperatura Isc -1,20.10-1 V/°C
b Coefi ciente de temperatura Voc 5,15.10-3 A/°C

Tabela 1 - Especifi cações elétricas do módulo Kyocera KD 210 GX – LPU para as condições de 
irradiância 1.000 W/m2, temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5.

Parâmetros Obtidos Valor

Rs Resistência série 0,138 Ω
Rp Resistência paralelo 3000 Ω

n Coefi ciente de idealidade 1,54

Tabela 2 – Parâmetros obtidos através do ajuste visual da curva com Software PSIM.
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A Fig. 2 (a) mostra as curvas características retiradas da folha de dados do fabricante 
I-V para variação de irradiação e com temperatura constante de 25°C. Na Fig. 2 (b) são 
ilustradas as curvas obtidas I-V a partir da simulação utilizando os parâmetros da Tab. 
2. Comparando as curvas, verifi ca-se as semelhanças no comportamento e valores de 
grandezas.

Figura 2 -  Curvas características I-V do módulo da Kyocera KD 210 (a) curvas características 
do fabricante; (b) obtidas a partir de simulação.

A precisão dos parâmetros obtidos também foi estimada numericamente (Tab.3) 
pela comparação com as especifi cações dadas pelo fabricante na condição padrão de teste 
(Em inglês STC – Standard Testing Conditions) e na condição nominal de temperatura na 
célula FV (Em inglês NOTC – Nominal Operating Cell Temperature), com os valores obtidos 
na simulação. Observando-se o erro relativo entre os dados do fabricante e os obtidos 
através da modelagem, percebe-se que o valor varia entre -0,1 e 0,1% e a discrepância 
pode ser considerada mínima entre os dados de corrente, tensão e potência do sistema FV.

Condições (STC)

Parâmetros Dados do Fabricante Modelo do Matlab Erro (%)

Pmpp 210 W 210 W  0,0

Vmpp 26,6 V 26,6 V  0,0

Impp 7,9 A 7,89 A -0,1

Voc 33,2 V 33,3 V -0,1
Isc 8,58 8,58 A  0,0
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Condições (NOTC)

Parâmetros Dados do Fabricante Modelo do Matlab Erro (%)

Pmpp 149 W 147,8 W -0,1

Vmpp 23,6 V 23,47 V -0,1

Impp 6,32 A 6,30 A -0,1

Voc 30,0 V 29,9 V -0,1

Isc 6,62 A 6,95 A  0,1

Tabela 3 – Comparação entre as especificações fornecidas pelo fabricante e as obtidas no MATLAB 
com os parâmetros encontrados no PSIM para o módulo Kyocera KD 210 GX – LPU.

2.4	 Rastreamento do ponto de máxima potência
A potência gerada pelo módulo fotovoltaico varia em função das condições climáticas 

que ao longo do dia apresenta variação de radiação solar incidente e de temperatura, 
modificando a curva de potência I-V do sistema. É natural que se deseje extrair a máxima 
potência instantânea dos módulos, portanto, a utilização de uma técnica de MPPT que 
ajusta o ponto de operação do sistema às diversas condições de operação obtendo uma 
maximização no seu rendimento.

Vários métodos podem ser aplicados para se obter o ponto de máxima potência. 
De acordo com Femia et al. (2013), esses métodos diferem em vários aspectos, como 
a necessidade de sensores, custo, complexidade, eficácia, entre outros. A dificuldade 
encontrada pelos algoritmos de busca é a presença de múltiplos MPP, isto é, quando o 
sistema está sujeito às condições de operação não uniformes, ou seja, diferenças físicas 
de módulos, falhas de módulos, presença de sombreamento, os algoritmos convencionais 
não são eficientes. Em razão dessa realidade, serão apresentadas situações em que os 
sistemas fotovoltaicos apresentem apenas um MPP.

A Fig. 3 mostra a lógica do algoritmo P&O, este método compara a potência fornecida 
anteriormente com a potência obtida após a perturbação, injetando uma variação de forma 
periódica na tensão do módulo FV em torno do MPP segundo Tapakis e Charalambides 
(2014). Ou seja, se a potência aumentar, a aplicação da perturbação é no mesmo sentido 
para o próximo passo do algoritmo. Caso a potência diminua, o próximo passo do algoritmo 
é perturbar o sistema no sentido oposto.
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Figura 3 -  Lógica de funcionamento do algoritmo P&O.

3 | MODELAGEM E PROJETO DE CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO 
DA REDE ELÉTRICA

A Fig. 4 ilustra o esquemático do controle do conversor do lado da rede elétrica que 
de acordo com Martins (2017), apresenta diversas funções e dentre elas, realizar o controle 
das potências ativa e reativa entregues à rede elétrica.

Figura 4 - Modelo esquemático do controle de potência ativa e reativa.

Fonte: Adaptada de Yazidani e Iravani (2010).
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Para projetar o controle do conversor eletrônico e analisar a sua dinâmica é 
necessário realizar o equacionamento do sistema. Para tal, se desenvolveu o modelo 
dinâmico utilizando a estratégia de coordenadas d-q (de eixo direto e em quadratura), 
defi nido por Yazidani e Iravani (2010). As Eqs. (4) e (5) representam o modelo matemático 
do sistema elétrico em coordenadas d-q, apresentando um sistema com duas variáveis em 
quadratura que assumem formas de onda contínuas no estado estacionário. O sistema em 
coordenadas d-q se torna menos complexo e facilita a análise e o projeto de controle.

                                                   (4)

                                                     (5)

Em que Vsd e Vsq são as tensões nos terminais do conversor em coordenadas d-q, 
Iq e Id as correntes geradas pelo conversor em d-q. Cada fase é conectada ao sistema por 
uma impedância série, RL, que representa o fi ltro indutivo, sendo L a indutância e R a sua 
resistência elétrica e ω é a velocidade angular. 

O controle de corrente do conversor é realizado através da Eqs. (4) e (5) e infl uenciam 
diretamente no controle das potências ativas e reativas, entregues e absorvidas ao sistema 
CA como mostrado nas Eqs. (6) e (7), obtendo o controle de modo independente das 
potências ativa, Ps, e reativa, Qs. O diagrama de blocos do controle de corrente do conversor 
eletrônico do lado da rede elétrica é ilustrado na Fig. 5.

                                                    (6)

                                                    (7)
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Figura 5 – Esquema de controle de corrente do conversor do lado da rede elétrica em que Iqref e 
Idref são as referências das correntes Id e Iq.

Para regular a tensão do barramento CC é empregado o mecanismo de realimentação 
que compara a tensão medida nos terminais do barramento CC (Vcc) com a tensão de saída 
obtida a partir do algoritmo de rastreio de máxima potência (Vccref), ilustrado pela Fig. 6. O 
controle de tensão do barramento tem o objetivo de transferir a máxima potência do lado 
CC para o lado CA. Segundo Suebkinorn e Neammanne (2011) o conversor pode operar em 
dois modos: atuar como retificador, em que a tensão do barramento é inferior e o conversor 
atua elevando a tensão com auxílio da rede elétrica e pode atuar como inversor, quando a 
potência gerada pelo sistema fotovoltaico estiver elevando a tensão do barramento.

Figura 6 – Representação do diagrama de blocos do controle de tensão do barramento CC.

4 |	 RESULTADOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO À REDE 
ELÉTRICA

A análise de estratégia de controle do sistema de geração fotovoltaico com topologia 
de estágio único conectado à rede elétrica trifásica é ilustrada no diagrama de blocos na 
Fig. 7. O sistema foi simulado na plataforma Matlab/Simulink/Simpowersystems e foram 
utilizados outros parâmetros apresentados em Tab. 4. Foram utilizados 15 módulos 
fotovoltaicos associados em série para alcançar os valores de tensão para a faixa de 
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operação do sistema, necessária para a conexão da topologia de único estágio. 

Figura 7 – Sistema de geração fotovoltaica completo.

Fonte: elaboração própria.

Parâmetros Valores
Vp Tensão de pico 180 V
Vl Tensão de linha 110 V
freq Frequência da rede elétrica 60 Hz
C Capacitância do barramento 900 µF
Vcc Tensão do barramento 400 V
L Indutância 7,5 mH
R Resistência elétrica da indutância 0,31 Ω
fs Frequência de chaveamento 24 kHz
RL Resistência de pré-carga 5 Ω

Tabela 4 – Parâmetros do sistema utilizados para simulação.

A Taxa de Distorção Harmônica (TDH) da corrente foi analisada para STC e na 
NOTC. Observou que para uma baixa irradiação a TDH aumentou, porém, os valores de 
TDH da corrente da rede estão dentro dos limites e recomendações do padrão do IEEE-
519, que recomenda níveis de TDH menor que 5%.
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Figura 8 – Corrente elétrica trifásica enviada à rede elétrica. (a) STC; (b) NOTC.

Outro fator relevante a ser analisado é o fator de potência do sistema. A Fig. 9 
mostra que Ia e Va nos terminais do conversor estão em fase para as duas condições de 
irradiação 1000W/m² e 800W/m². Portanto, com a corrente Iq igual a zero a potência reativa 
também é nula e o fator de potência é unitário.

Figura 9 – Va x Ia. (a) para irradiação de 1000W/m² e temperatura de 25 °C; (b) para irradiação 
de 800W/m² e temperatura de 49,7 °C.

Sob as condições de temperatura e irradiação, observa-se a resposta do controle 
da tensão do barramento CC. O controle é feito em dois estágios, inicialmente a tensão 
Vcc segue a referência pré-defi nida pela tensão de circuito aberto do arranjo dos módulos 
fotovoltaicos. As Figs. 10a e 10b ilustram em detalhes o comportamento do controle da 
tensão do barramento CC, em que a Vcc segue a referência Vccref. No instante entre 0s e 
0,1s os controles estão desativados e as correntes elétricas são limitadas pelos resistores 
de pré-carga, RL, para evitar danos ao sistema no período que a tensão é elevada até o 
valor de referência.
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Figura 10 – Comportamento do barramento CC sem algoritmo P&O, (a) condições STC e (b) 
condições NOTC.

No instante de tempo 0.4s o controle de tensão é ativado e a tensão do barramento 
segue para tensão de referência Vccref e o processo se repete para as duas condições. 

As Figs. 11a e 11b ilustram as curvas da potência e se observa que para tais 
condições o sistema FV não garante a máxima potência mesmo com uma referência inicial 
teórica sendo calculada para se aproximar da potência máxima dada pelo fabricante.

Figura 11 – Comportamento da Potência sem algoritmo P&O, (a) condições STC e (b) 
condições NOTC.

No momento em que a tensão se estabiliza na tensão de referência, o algoritmo P&O 
é acionado e a potência se eleva para muito próximo da potência máxima teórica como 
ilustrado pela Fig. 12. Ao comparar as Figs. (11) e (12) se observa um melhor desempenho 
com a aplicação do método e um ganho de potência ativa injetada na rede.
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Figura 11 – Comportamento da Potência com algoritmo P&O, (a) condições STC e (b) 
condições NOTC.

Através da análise do comportamento do sistema sob temperaturas e irradiâncias 
propostas, foram analisados os rendimentos e as TDHs de corrente no ponto de acoplamento 
comum (PAC) do sistema observados na Tab. 5. Percebe-se pelos resultados obtidos, que 
a variação de irradiação apresenta maior infl uência na corrente e a variação de temperatura 
maior infl uência na tensão. Além disso, como descrito em Tudor, Cotfas e Mihai (2018), se 
observa uma grande infl uência da temperatura na potência máxima gerada nos módulos 
FV. Finalmente, a partir do rendimento que apresenta variação entre 97,2% e 99,8%, se 
observa uma pequena queda de potência enviada para rede elétrica a partir da topologia 
de único estágio. 

T = 298 K 
(25°C)

G [W/m²] Vpv [V] Ipv [V] Ppv [W] Prede [W] Rend [%] TDH [%]

1200 412 9,5 3915 3834 0,978 0,60

1000 410 7,9 3240 3200 0,989 0,72

800 405 6,3 2566 2511 0,979 0,89

600 400 4,7 1894 1890 0,998 1,19

G = 1000 W/
m²

T [°C] Vpv [V] Ipv [V] Ppv [W] Prede [W] Rend [%] TDH [%]

20 419 7,9 3315 3240 0,977 0,70
45 372 7,89 2935 2875 0,980 0,78
65 336 7,86 2640 2619 0,992 1,41
75 317 7,85 2490 2457 0,987 1,65

Tabela 4 – Parâmetros do sistema utilizados para simulação.

5 | CONCLUSÃO
O trabalho analisa a operação de um sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica, a 

partir da topologia de estágio único, utilizando a técnica de rastreio de máxima potência com 
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algoritmo P&O para obtenção da máxima potência do sistema, evidenciando a necessidade 
do algoritmo para aumentar o desempenho nos sistemas de geração fotovoltaica.

Dependendo das condições de geração e aplicações dos sistemas FV, a escolha 
da topologia para a conexão do sistema à rede elétrica é fundamental, e proporciona uma 
melhor eficiência na extração de potência, logo o sistema de topologia de único estágio 
apresentou um alto rendimento para essa aplicação dentre as variáveis analisadas.

A estratégia de controle proposta é composta por duas malhas em cascata: uma 
malha de controle de corrente gerada pelo conversor e uma para o controle do barramento 
CC. Ao serem analisados os resultados obtidos com a implementação dos controladores 
do sistema a partir da estratégia em coordenada d-q, projetados a partir do método de 
resposta em frequência, apresentou um bom desempenho no comportamento dinâmico do 
sistema. 

Além disso, verifica-se que os resultados de TDHs estiveram dentro dos critérios, 
como orientado pela norma do IEEE-519 sobre os limites máximos de injeção de harmônicos 
na rede elétrica pelo consumidor, no ponto de acoplamento comum, que recomenda níveis 
inferiores à 5%. Outra variável importante analisada, foi o fator de potência do sistema FV 
que deve estar entre 0,92 e 1,00 indutivo e 0,92 e 1,00 capacitivo a segundo norma do 
módulo 8 de 2018 do PRODIST.

Foram analisadas as influências da variação da temperatura que apresenta uma 
maior influência na tensão e nas TDHs do sistema. Por outro lado, observou-se que a 
irradiação afeta principalmente na corrente do sistema FV. Além disso, constatou-se o 
quanto essas variáveis afetam na potência máxima gerada pelo sistema.
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