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RESUMO 

 

 A  energia elétrica é um dos principais insumos de consumo de nossa sociedade 

atual. Ela está presente em todos os ramos da atividade econômica: na indústria, 

comércio, residências em geral, pesquisa, educação, agronegócios, transporte 

urbano, entre outros.  Dentre as diversas fontes renováveis, a energia fotovoltaica 

apresentou o maior crescimento global nas últimas décadas. Em 2023, o  mundo 

incluiu mais de 446 GW de novas instalações, e no Brasil foram mais 11,9 GW.  Neste 

ano o Brasil acumulou 35,5 GW, onde as usinas fotovoltaicas centralizadas  

representam 10,5 GW de potência instaladas. A proposta dessa monografia modelar 

e simular uma unidade inversora centralizada trifásica de 3,125 MVA em todas as 

etapas de conversão e controles de operação conectada à rede elétrica. Para a 

modelagem foi utilizado o software MATLAB/Simulink, que permitiu a definição de 

todas as partes de uma usina fotovoltaica: painéis, barramento CC, inversor trifásico, 

filtro LCL, circuitos de sincronismo e os sistemas de controle. A partir desse modelo  

foram realizadas simulações envolvendo parâmetros de operação, tais como: variação 

da irradiância/temperatura e impactos na tensão de barramento,  absorção e injeção 

de reativo no sistema, operação do algoritmo de MPPT e a determinação dos limites 

de operação da central inversora. O completo funcionamento da central inversora é 

apresentado ao longo do trabalho, o funcionamento dos processos e o controle de 

cada parte da central inversora.  

 

Palavras-chave: Usina solar centralizada; painéis fotovoltaicos; central inversora; 

operação do sistema; sistema de controle.  



ABSTRACT 

 

Electrical energy is one of the main consumption inputs in our current society. It is 

present in all branches of economic activity: in industry, commerce, homes in general, 

research, education, agribusiness, urban transport, among others.  Among the various 

renewable sources, photovoltaic energy has shown the greatest global growth in 

recent decades. In 2023, the world included more than 446 GW of new installations, in 

Brazil there were another 11.9 GW. This year, Brazil accumulated 35.5 GW, where 

centralized photovoltaic plants represent 10.5 GW of installed power. The proposal of 

this monograph is to model and simulate a three-phase centralized inverter unit of 

3.125 MVA in all stages of conversion and operation controls connected to the 

electrical grid. MATLAB/Simulink software was used for modeling, which allowed the 

definition of all parts of a photovoltaic plant: panels, DC bus, three-phase inverter, LCL 

filter, synchronization circuits and control systems. Based on this model, simulations 

were performed involving operating parameters, such as: irradiance/temperature 

variation and impacts on bus voltage, absorption and injection of reactive energy into 

the system, operation of the MPPT algorithm and determination of the operating limits 

of the inverter plant. The complete operation of the inverter plant is presented 

throughout the work, as well as the operation of the processes and the control of each 

part of the inverter plant.  

 

 

Keywords: Centralized solar plant; photovoltaic panels; inverter plant; system 

operation; control system. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1  Contexto da geração fotovoltaica no mundo e no Brasil 

A geração de energia elétrica por meio de plantas fotovoltaicas tem 

apresentado um crescimento bastante vertiginoso nas últimas décadas firmando como 

uma das mais promissoras fontes renováveis de energia  no mundo.  Em 2022 foram 

236 GW de novas instalações no mundo, número que dobrou em 2023, foram 446 

GW crescimento superior a 80% - taxa nunca vista desde 2011, conforme apresentado 

na Figura 1 (IEA PVPS,2024) .  

 

Figura 1 – Evolução das instalações anuais de energia solar em 2023  

(Fonte: IEA PVPS, 2024 – p.6) 

A evolução do mercado de energia fotovoltaica, é apresentada  no panorama 

Mundial, Brasil e Estado de  Minas Gerais: 

i) No Mundo:  

Na evolução do mercado mundial  de energia fotovoltaica, destaca-se a China 

com um crescimento do mercado regional 60% maior em relação ao período anterior. 

Esse crescimento é atribuído : i) uma produção massiva de componentes fotovoltaicos 

através de empresas locais, ii)  ao desenvolvimento da tecnologia de painéis. (IEA 

PVPS, 2024). 

O mercado Europeu em 2023 foi bastante influenciado pelo custo da energia 

decorrente de fatores externos, principalmente pela guerra da Ucrânia e a crise de 

fornecimento de gás russo para o continente. Este novo cenário energético, fez com 

que fossem criadas políticas mais fortes de incentivos a expansão e  implantação de 

fontes de energia renováveis. Somente, Alemanha aumentou o seu parque gerador 
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em 14,3 GW para 81,6 GW de potência instalada . Outros 30 GW  são creditados a 

países como a Espanha (7,7 GW), Itália (5,3 GW), Holanda (4,2 GW), França (3,9 

GW), Polonia (6,0 GW)  e mais de uma dezena de países europeus com valores até 

1,0 GW em 2023. (IEA PVPS, 2024). 

Nas Américas (norte e sul) destaca-se os Estados Unidos com um parque de 

169,5 GW instalado, tendo adicionado 33,2 GW em 2023. Já o Canadá acumula 7.3 

GW de potência instalada. Já o Brasil  se destaca com aumento de 11,9 GW em 2023, 

chegando a 33,5 GW de potência instalada. (IEA PVPS, 2023) 

ii) No Brasil: 

No ranking dos 10 países com a maior crescimento em 2023 e capacidade 

instalada o Brasil situa-se no 5º lugar de crescimento anual  e em 7º lugar em 

capacidade instalada, ultrapassando Australia (IEA PVPS, 2024). A Tabela 1 

apresenta o ranking dos países com maior capacidade instalada (anual e acumulada) 

em 2023. 

Tabela 1 – Ranking mundial (top) em  capacidade instalada (anual e acumulada) em 

2023  (Fonte: IEA PVPS, 2024 p.10)   

 

A micro e minigeração distribuída representam 23,4 GW instalados e 3 milhões 

de unidades consumidoras beneficiadas. O estado com maior potência instalada de 

micro e minigeração distribuída de fonte solar é  São Paulo (339 mil sistemas, 3,2 GW 

instalados), seguidos de Minas Gerais (256 mil sistemas, 3.1 GW) e Rio Grande do 

Sul (271 mil sistemas, 2,4 GW). Somente em 2023, foram 450 mil novos sistemas 

instalados em todo país, com uma oferta adicional de 5,3 GW (ANEEL, 2023). 

No contexto Brasil destacam-se também os estados da Bahia 2,05 GW (71 

unidades); Piauí 1,45 GW (50 unidades); São Paulo  0,893 GW (67 unidades);  Ceará  
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0,810 GW (35 unidades) , Pernambuco 0,514 GW (31 unidades); Rio Grande do Norte 

0,463 GW (21 unidades)  e Paraíba com 0,461 GW (20 unidades).  

As usinas fotovoltaicas centralizadas no Brasil alcançaram 10,5 GW de 

capacidade instalada em 2023, representando  5,27% da potência outorgada total (de 

195,6 GW)  (ANEEL, 2023)  

iii) No Estado de Minas Gerais 

O estado possui uma posição de destaque com o maior número de 

empreendimentos solares fotovoltaicos centralizados 101 unidades e 3,55 GW de 

potência outorgada. Dentre os cinco maiores complexos no país, três estão 

localizados no Estado de Minas Gerais: Parque Solar Janaúba III (870 MW), Parque 

Pirapora II (495 MW) e o Parque Solar Sol do Cerrado (687 MW). Levantamento feito 

pela ANEEL aponta que cerca de 32,71% de toda a geração centralizada em operação 

do Brasil está em Minas Gerais. No final de 2023, o estado superou o marco histórico 

de 4,0 GW de geração solar centralizada em operação, se tornando líder no segmento 

de energia solar fotovoltaica (AGÊNCIA MINAS, 2024).  

A grande expansão dos sistemas fotovoltaicos no Brasi, desde as micro, 

minigeração e nas usinas fotovoltaicas centralizadas de grande porte, trouxe uma 

mudança significativa no Sistema Elétrico de Potência – SEP, criando a necessidade 

de uma nova forma de gestão e operação do sistema pelas concessionárias de 

energia. 

1.2 Objetivo  da monografia 

O objetivo da monografia é apresentar o funcionamento de uma usina 

fotovoltaica de grande porte, em todas as suas etapas de funcionamento. Para tal, a 

modelagem  e simulação está baseada a partir de uma unidade central de conversão, 

composta de inversor de 3.125 kVA de potência, painéis fotovoltaicos, barramento 

CC, filtro LCL, e demais sistemas de controle.  

A Central Inversora representa a menor unidade de geração de um complexo 

fotovoltaico de 60 MVA composto 18 unidades inversoras de 3.125 MVA, dispostas 

em paralelo, distribuídos entre dois barramentos distintos, constituindo duas usinas 

de 30 MW cada. No desenvolvimento desse trabalho foi utilizado o software 

MATLAB/Simulink como ferramenta de simulação e modelagem. 
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1.3 Fatores motivadores  

 As usinas fotovoltaicas centralizadas, na área de concessão da CEMIG-D,  

operam nos sistemas de Média Tensão (13,8 kV ou 34,5 kV) e/ou Alta Tensão (138 

kV).  Na média tensão os valores de potência dessas usinas são : 1,0 MW,  2,5 MW, 

5,0 MW e 10 MW. Em geral essas usinas são uma composição de “módulos” de 

geração de 1,0 MW ou 2,5 MW, ou seja, uma usina de 10 MW é formada de 4 (quatro) 

módulos de 2,5 MW, facilitando o processo de integração e construção das usinas. 

Na alta tensão os valores de potência, são: 60 MW, 90 MW, 120 MW, e 240 MW sendo 

construídas em módulos  de integração variando de 1,0 MW a 5,5 MW. 

As usinas fotovoltaicas centralizadas representam uma oportunidade e um 

desafio, pois são um recurso energético onde a Concessionária de Energia  pode atuar 

de forma mais ativa no despacho de potência e no controle de tensão. Assim, o 

conhecimento dessa modalidade de usina torna-se fundamental para as tomadas de 

decisão, e gestão no ambiente operacional do Centro de Operação da Distribuição da 

CEMIG-D (COD). 

Esse cenário trouxe novos desafios para a CEMIG-D em especial na forma de  

operar, gerir  e integrar esse novo recurso energético dentro do atual sistema elétrico 

da concessionária. Variáveis como controle de tensão, carregamento de linhas, 

demanda de carga (clientes), atuação de proteção, despachos de usinas (térmicas, 

hidrelétricas, PCH dentre outras),  presença  de geração distribuída (GD) nas barras 

de 13,8 kV das subestações de Distribuição, e controle do fluxo de potência (potência 

ativa e reativa) são alguns dos elementos controlados e operados pela CEMIG-D 

através do Centro de Operação da Distribuição (COD).  

 Assim, a modelagem e simulação possibilita o conhecimento  detalhado de 

cada fase do processo de uma grande usina fotovoltaica e aplicação desses 

conhecimentos na operação do sistema, em especial junto a área do tempo real no 

Centro de Operação da Distribuição – COD da Cemig -Distribuição (CEMIG-D).  

1.4 Organização do texto 

O desenvolvimento desse trabalho está  dividido nos seguintes capítulos: 

• Capítulo 1 – Introdução, com explanação dos principais  fatores 

motivadores de desenvolvimento do trabalho;  
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• Capítulo 2 – Referencial teórico , sendo apresentada um referencial teórico  

com a descrição das principais partes que constituem a usina;   

• Capítulo 3  -  Estudo de Caso de uma Central Inversora: é apresentado a 

modelagem da central e uma simulação dos principais parâmetros de 

operação da central 

• Capítulo 4 – Conclusões e Propostas de Continuidade:  são apresentadas 

as conclusões das simulações e apresentadas as propostas de 

continuidade de estudos no tema. 

. 
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 2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Nesse capítulo é apresentado o referencial teórico dos principais itens, que 

compõe uma usina fotovoltaica.  

2.1 Usina fotovoltaica e a central inversora – esquema geral 

O complexo fotovoltaico exemplo considerado neste trabalho possui uma 

potência instalada de 60 MVA subdividido em  2 (duas) usinas de 30 MVA, 

denominadas UFV-1 e UFV-2.  As características técnicas das “UFV-1 e UFV-2”, 

incluindo e considerando, principalmente, 9 (nove) inversores centrais, em cada UFV, 

são destacadas a seguir: 

Tabela 2 – Informações gerais da planta fotovoltaica de 60 MVA (Fonte: ENERGY 

CHOICE,2020) 

Usina Fotovoltaica Unidade UFV-1 UFV-2 Total 

Número de inversores (central)  9 9 18 

Potência nominal AC/ Inversor (45C) kVA 3.523 3.537 3.537 

Potência nominal AC/Inversor (base) kW 3.437 3.347 3.437 

Capacidade operacional AC/Inversor (45C) kW 3.333 3.333 3.333 

Potência AC nominal (base) kW 30.933 30.933 61.866 

Potência AC - Capacidade operacional AC kW 30.000 30.000 60.000 

Potência  DC instalada kWp 39.800 39.800 79.600 

N de módulos – 440 Wp ⎯ 90.538 90.538 181.076 

As centrais inversoras convertem CC em CA, similar aos inversores strings. A 

diferença está na escala deste processo. As centrais inversoras destinam-se 

exclusivamente a aplicações em larga escala, como instalações industriais, grandes 

usinas em solo e até instalações flutuantes. São fabricadas em potencias variando 

1000 kWac a 5500 kWac, sendo de fácil expansão e aplicação em UFV de grande 

porte, um exemplo é apresentado na Figura 2. 
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Figura 2 – Unidade inversora centralizada – 3.125 kVA 

 (Fonte : CATALOG SUNGROW,2021) 

O sistema de geração de energia fotovoltaica baseado num inversor central 

caracteriza-se por apresentar os seguintes módulos: uma matriz fotovoltaica (A) , uma 

caixa de combinação da matriz fotovoltaica (B), um inversor (C), um transformador (D) 

e o  ponto de com a conexão à rede (E). O esquema geral é mostrado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Esquema geral do sistema de geração fotovoltaica  a partir de uma 

unidade centralizada (Fonte: CATALOG SUNGROWN, 2021) 

Para esse estudo de caso, considerando um inversor central de 3.125 kVA, 

tem-se as seguintes características do processo de geração: a matriz fotovoltaica (A)  

-  formada por 9.316 módulos de 445 Wp, totalizando 4.142 kWp de potência instalada 

por central inversora; a caixa de combinação (B) -  composta de duas entradas de 

independentes, na formação de 17 módulos fotovoltaicos em série e 548 arranjos em 

paralelo; inversor (C) com  potência nominal de 3.437 kVA (definido para temperatura 

de 45C);  um transformador  (D) de 3.125 kVA, com uma relação de transformação 

de 0,6/34,5 kV, sendo esse transformador integrado a unidade inversora central 
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(SG3125HV-MV) , e finalmente a conexão comum com o SEP a partir de um 

transformador de acoplamento.  

O fator de dimensionamento do inversor (FDI) é definido como a razão entre a 

potência em corrente alternada do inversor e a potência nominal do gerador 

fotovoltaico. Na especificação técnica da unidade conversora (CATALOG 

SUNGROW,2021), consta os seguintes valores: máxima corrente de saída do inversor  

3308 A;  ii) máxima  corrente de entrada dos painéis fotovoltaicos 3997 A, iii) essas  

condições indicam um FDI 0,827, conforme especificação do fabricante.  

Para o dimensionamento do campo fotovoltaico, foram consideradas as 

seguintes condições: i) máxima corrente de saída do inversor 3308 A (catálogo do 

fabricante) ; ii) máxima corrente do conjunto de painéis 3178 A (definição do conjunto 

para 25C/1000 W/m2: 3178 A, potência 4142 kW, 1303 V – especificação conjunto 

painéis/simulink); iii) um FDI de 1,040. Essa relação indica a possibilidade de 

oversizing (clipping), contudo esses valores foram  estabelecidos para o pico nominal 

dos módulos em STC (1000 W/m2 e 25C de temperatura das células), valores esses  

raramente atingidos. O fator de sobredimensionamento considerado situou 25% acima 

do especificado pelo fabricante, podendo essa condição ser revisada dependendo de 

uma análise técnica e econômica, onde devem ser considerados os valores de custo 

nivelado da energia (LCOE) e da taxa interna de retorno (TIR). Contudo, +o valor 

definido procurou conhecer os limites da unidade inversora.  

A modelagem e simulação contempla as principais as etapas de uma usina 

fotovoltaica, tendo como base as informações do inversor de 3.125 kVA, sendo 

dimensionado todos os componentes do sistema de geração: a planta fotovoltaica, o 

barramento CC, inversor, o conjunto de filtros, o ponto de conexão, e todos os 

processos de controle. A Figura 4 mostra os processos desenvolvidos, sendo que  

uma referência técnica de cada processo será apresentada nos próximos  itens deste 

capítulo. 



Universidade Federal de Minas Gerais         23       
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica 
Especialização em Fontes Renováveis : Geração, Operação e Integração 

 

 

Figura 4 – Detalhamento do sistema geração baseado em central inversora  

(Fonte: MALIK, 2022- adaptado pelo Autor) 

2.2  Painéis fotovoltaicos 

Os painéis quando agrupados constituem a ‘string” fotovoltaica numa 

associação série e/ou paralela. Os painéis são associados em série para obtenção de 

maiores valores de tensão de saída. Painéis com elevada saída de corrente são 

obtidos com o aumento da exposição da área das células, através da associação em 

paralelo dos painéis. 

Os painéis fotovoltaicos apresentam um comportamento não linear na 

característica I-V com vários parâmetros determinados a partir de dados 

experimentais desses dispositivos (datasheet do dispositivo). No artigo 

(VILLALVA,05-2009) o autor propõe um modelo matemático do painel fotovoltaico a 

partir de um diodo simples e um circuito equivalente incluindo uma resistência série e 

paralela, conforme apresentado na Figura 5.  
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Figura 5 – Modelo  de uma célula fotovoltaica ideal e circuito incluindo resistência 

serie e paralela.(Fonte: VILLALVA,05-2009) 

A equação (1) apresenta o comportamento do painel fotovoltaico considerando:    

i) a corrente gerada no painel fotovoltaico - 𝐼𝑃𝑉; ii)  a corrente de saturação - 𝐼𝑂;  iii)  a  

parcela correspondendo a queda de tensão. 

𝐼 = 𝐼𝑃𝑉 − 𝐼𝑂 [exp (
𝑉+𝑅𝑆𝐼

𝑉𝑡𝑎
) − 1] −

𝑉+𝑅𝑆𝐼

𝑅𝑃
     (1) 

onde : 

 𝑉𝑡 =  
𝑁𝑆𝑘𝑇

𝑞⁄   representa a tensão térmica do arranjo; 

 NS = células conectadas em série.  

Essa equação origina-se da curva I-V apresentada na Figura 6, onde três 

pontos notáveis são determinados:  ponto de curto-circuito (0,ISC), ponto de máxima 

potência-MPP (VMP, IMP) e o ponto de circuito aberto (VOC, 0). O gráfico da Figura 6 

mostra também o comportamento de operação do painel fotovoltaico, parte do período 

como fonte de corrente (“current source”)  e parte como fonte de tensão  (“voltage 

source”). 

 

Figura 6 – Características da curva I-V e os pontos notáveis de operação (Fonte: 

VILLALVA, 05-2009) 
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A corrente  (IPV) gerada pela luz solar na célula fotovoltaica varia linearmente 

com a irradiância solar e sofre influência da temperatura  conforme descrito na  

equação (2). 

𝐼𝑃𝑉 = (𝐼𝑃𝑉,𝑛 + 𝐾𝐼∆𝑇)
𝐺

𝐺𝑛
         (2) 

onde : 

 𝐼𝑃𝑉,𝑛 -  Corrente gerada pela luz na condição nominal [A], sendo a condição nominal 

especificada em ensaio pela STC (25C e 1000 W/m2); 

 ∆𝑇 = (𝑇 −  𝑇𝑛)  ,   T a condição atual de temperatura e Tn a condição nominal [Kelvin]; 

 𝐺 -  Irradiação na superfície do dispositivo [W/m2] e 

 𝐺𝑛 -  Irradiação nominal [W/m2]  . 

A parcela correspondente à corrente de saturação do diodo (Io) é dependente 

da temperatura e pode ser expressa pela equação (3): 

𝐼𝑂 = 𝐼𝑂,𝑛 (
𝑇𝑂

𝑇
)

3
𝑒𝑥𝑝 [

𝑞𝐸𝑔

𝑎𝑘
(

1

𝑇𝑛
−

1

𝑇
)]      (3) 

onde: 

 𝐸𝑔 é a banda de energia do semicondutor (1,2 EV para o silício policristalino 25C) e 

𝐼𝑂,𝑛 a corrente de saturação nominal, expressa em (4): 

𝐼𝑂,𝑛 =
𝐼𝑠𝑐,𝑛

𝑒𝑥𝑝(
𝑉𝑜𝑐,𝑛
𝑎𝑉𝑡,𝑛

)−1
                (4) 

O valor da constante do diodo “a” pode ser arbitrariamente escolhido, alguns 

autores estimam um valor de 1  a  1,5 e a escolha depende da escolha dos 

parâmetros do modelo I-V  (VILLALVA,05-2009). 

Os valores de RS e RP são determinados por processo iterativo, onde o valor 

de RS é incremento suavemente, a partir da condição inicial RS = 0. O ajuste da curva 

I-V permite a determinação dos valores de RS e RP., a partir de um algoritmo interativo 

de solução de RS e RP. A cada iteração são atualizados os valores de RS e RP  através 

do modelo introduzido na equação (5) (VILLALVA,05-2009). 

𝐼𝑃𝑉,𝑛 =
𝑅𝑃+𝑅𝑆

𝑅𝑃
𝐼𝑆𝐶,𝑛         (5) 

 A equação (5) utiliza da os valores de RP e RS para determinar 𝐼𝑃𝑉 ≠ 𝐼𝑆𝐶 . Os 

valores de RS e RP são inicialmente desconhecidos, mas à medida que a solução do 

algoritmo é redefinida ao longo de iterações sucessivas, os valores de RS e RP tendem 
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à melhor solução e (5) torna-se válido e determina efetivamente a corrente gerada 

pela luz Ipv levando em consideração a influência da resistencia paralela e serie dos 

conjuntos (strings). O valor inicial de RS deve ser zero. Mas, o valor inicial de RP é 

dado pela equação (6):  

   𝑅𝑃,𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐,𝑛− 𝐼𝑚𝑝
−

𝑉𝑜𝑐,𝑛−𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝
          (6) 

Para o projeto do complexo fotovoltaico, usinas UFV-1 e UFV-2 , foram 

utilizados módulos de 445 Wp, cujas características técnicas são apresentadas na 

Tabela 3. 

Tabela 3 – Características técnicas do modulo 445 Wp  - SunPower  

(Fonte: CATALOG-SunPower) 

Características Elétricas STC: AM1.5 1000 W/m2 

Tipo do Módulo SPR-P7-445-BLK 

Condições de teste  STC 

Máxima potência (Pmax) W 445 

Tolerância  de potência % 3,0 

Eficiência do Módulo % 21,9 

Tensão circuito aberto (VOC) ( 3,0%) V 41,77 

Corrente de curto-circuito (ISC) (4,0%) A 13,32 

Tensão de máxima potência (VMP) V 35,20 

Corrente de máxima potência (IMP) A 12,65 

Máxima tensão de operação  V 1000-1500 

Número de células por módulo  128 

Relações de temperatura - STC   

Coeficiente temperatura de ISC %/ C +0,045 

Coeficiente temperatura de VOC %/ C -0,250 

Coeficiente temperatura de Pmax %/ C -0,290 

Valores de Resistencia    

Resistencia paralela (RP)  508,288 

Resistencia série (RS)  0,548 

Coeficiente do diodo (a)  1,026 
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As curvas de corrente x tensão (I-V) e potência x tensão (P-V) para o painel 

especificado foram determinadas a partir dos dados da Tabela 3  e são apresentadas  

nas Figuras 7 e 8. 

 

Figura 7 – Curva  I x V para o painel de 445 W – temperatura de 25C (Fonte: 

Autoria própria) 

  

Figura 8 – Curva P x V para o painel de 445 W – temperatura 25C (Fonte: Autoria 

própria) 
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 O conjunto  fotovoltaico pode ser simulado utilizando o equivalente do modelo, 

porém com uma fonte de corrente controlada,  e dois  resistores equivalentes (RS e 

RP), conforme apresentado na Figura 9 (VILLALVA, 09-2009). 

 

Figura 9 – Modelo fotovoltaico acrescido uma fonte controlada de corrente  e 

resistores equivalentes. (Fonte: VILLALVA, 09-2009) 

2.3 MPPT – maximum power point tracking and algorithm P&O 

As Figuras 8 e 9,  (PV) e  (IV), demonstram a característica  de não 

linearidade  do painel fotovoltaico.  

As Figuras 10 e 11  mostram os resultados de simulação das curvas I-V e P-V, 

para a condição de temperatura constante (25C) e sob a influência da variação da 

irradiância de 200 a 1000 W/m2. Em geral um aumento da corrente de curto-circuito 

(𝐼𝑆𝐶) pode ser observado, quando a densidade de potência de iluminação (irradiância) 

é progressivamente incrementada de 200 a 1000 W/m2.  A variação da magnitude da 

corrente fotovoltaica é função do nível de iluminação incidente no painel. Pela 

simulação percebe-se que o valor de 𝑉𝑂𝐶 também aumenta com o valor da intensidade 

luminosa, porém esse é muito menos sensível em variação se comparado com 𝐼𝑆𝐶 .  O 

efeito dominante com o aumento da intensidade luminosa é o aumento da potência 

de saída. Contudo,  o MPP (maximum power point  = ponto de máxima potência)  é o 

ponto onde a área (equivalente da potência de saída) sob a curva característica I-V é 

máxima, representado pelas coordenadas (𝑉𝑝𝑣,𝑀𝑃𝑃 , 𝐼𝑝𝑣,𝑀𝑃𝑃). A cada curva I-V 

característica tem-se um ponto de máxima potência (MPP – Maximum Power Point – 

Ponto de máxima potência) (MARTINES,2022). 
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Assim, para que se obtenha o máximo rendimento das placas fotovoltaicas os 

conversores utilizam técnicas de MPPTs (Maximum Power Point Tracking – 

rastreamento do ponto de máxima potência) para manter o sistema fotovoltaico 

operando no MPP (ponto de máxima potência) ou em torno dele, otimizando a 

quantidade de energia gerada. Geralmente, o rastreamento (tracking) é baseado na 

medição de tensão e corrente do sistema. O MPPT (rastreamento do ponto de máxima 

potência) monitora de forma contínua os parâmetros elétricos em sua entrada – 

fazendo ajustes em tempo real garantindo que o aproveitamento da energia seja o 

máximo na conversão de corrente contínua para corrente alternada. O algoritmo é 

implementado normalmente em microprocessadores especializados (DSP – Digital 

Signal Processor), que operam para controlar o ciclo de trabalho do conversor (razão 

cíclica) na busca de máxima potência. 

 

 

Figura 10 – Curvas de I V  para o painel fotovoltaico 445W – irradiância variável 

(Fonte: Autoria própria) 
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Figura 11 – Curva P x V para o painel fotovoltaico – irradiância variável 445 W 

(Fonte: Autoria própria) 

A corrente de MPP (“maximum power point ” – ponto de máxima potência) será 

a maior corrente na qual o inversor deve trabalhar, extraindo assim o máximo possível 

de potência das placas fotovoltaicas instaladas. 

A tecnologia de múltiplos MPPT por inversor é bastante empregada centrais 

inversores, aplicadas em usinas fotovoltaicas centralizadas. Um inversor com 

múltiplos MPPT diferencia dos inversores convencionais pela forma como os módulos 

fotovoltaicos são controlados. As strings são divididas em blocos menores e cada 

bloco fica sob controle de uma entrada de MPPT, permitindo a otimização  do 

processo de captação da potência.  

Contudo, o simples controle não basta, mas para isso são utilizados algoritmos 

de MPP essenciais para obtenção da máxima potência produzida (MPP). Ao longo 

dos anos diversos foram desenvolvidos os algoritmos para os mais diversos tipos de 

painéis e tecnologias. Dentre os algoritmos clássicos, temos: Perturba e Observa 

(P&O), Hill Climbing (HC) e Condutância Incremental (InC). Todos necessitam de 

sensores de tensão e corrente, para atuação e tomada de decisão.(VENDRUSCOLO, 

2012). 
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Em geral o conversor possui elevada eficiência e as placas fotovoltaicas uma  

baixa eficiência.  O algoritmo de MPPT , tem como função extrair a melhor  “eficiência” 

das placas fotovoltaicas, impactando na performance geral do conjunto.  O algoritmo 

“observa” o “array” de saída  dos painéis fotovoltaicos de forma a otimizar  a potência, 

ou seja, extrair a máxima potência do conjunto. A partir dessa condição o MPPT 

determina a tensão de entrada de referência, e esse valor  é passado ao controlador 

de tensão do conversor e juntamente com a malha de corrente realiza o controle do 

conversor. A escolha do algoritmo de MPPT impacta na eficiência  de operação do 

conversor. Portanto, a opção deve ser pela utilização de algoritmos de MPPT mais 

eficientes (VILLALVA, 11-2009).  

Para esse trabalho foi escolhido o algoritmo perturba e observa (P&O), 

amplamente utilizado devido a sua estrutura e simplicidade de implantação. O  

processo de operação será apresentado como base no gráfico da Figura 12. 

 

Figura 12 – Curva de operação do algoritmo perturba & observa  - (P&O)  

(Fonte: Autoria própria) 

Considerando, que o painel esteja operando no ponto 1 da Figura 12, onde 

ainda está longe do ponto MPP (ponto de máxima potência). Decrementando  o valor 

de tensão, o ponto se desloca para a esquerda em direção  (i) , quando tem-se um 

valor menor de potência (∆𝑃𝑃𝑉 < 0 ) e tensão menor (∆𝑉𝑃𝑉 < 0).  Assim,  a ação em 

direção ao ponto de MPP será um incremento  da tensão deslocando na curva para a 
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direita (ii), resultando uma potência maior (∆𝑃𝑃𝑉 > 0) e numa tensão maior (∆𝑉𝑃𝑉 >

0), porém ainda longe do ponto de máxima potência - MPP (∆𝑉𝑃𝑉 = 0 𝑒 ∆𝑃𝑃𝑉 = 0). 

Continuando a incrementar a tensão (perturba) e observando o novo ponto de 

operação, tem-se a condição de “subida ao longo da curva”. Podendo chegar agora 

ao ponto 2 da Figura 12 , neste ponto o aumento da tensão (∆𝑉𝑃𝑉 > 0) resulta numa 

diminuição da potência  (∆𝑃𝑃𝑉 < 0 ) indicando agora a necessidade de um 

deslocamento no sentido contrário (iii). A ação será a diminuição da tensão, quando 

haverá um aumento da potência (∆𝑃𝑃𝑉 > 0) e uma redução da tensão (∆𝑉𝑃𝑉 < 0) 

sinalizando que o ciclo de trabalho deve reduzir  para chegar ao ponto de MPP. O 

processo continua até que se tenha um ponto muito próximo do MPP (erro mínimo), 

ou mesmo, no ponto de máxima potência. 

  O algoritmo Perturba e Observa é mostrado, em sua integridade na Figura 13, 

onde inicia-se com a coleta dos valores de tensão e corrente e retorna com o novo 

valor de tensão referência (VILLALVA, 11-2009). 

 

Figura 13 – Diagrama de blocos do Algoritmo Perturba e Observa  

(Fonte: MATHWORKS -MPPT ALGORITMS) 



Universidade Federal de Minas Gerais         33       
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica 
Especialização em Fontes Renováveis : Geração, Operação e Integração 

 

2.4 Barramento de corrente contínua – link DC 

A operação do inversor necessita de um barramento de corrente contínua 

regulado, onde as especificações desse barramento incluem: i) a tensão de 

barramento de corrente contínua, ii)  o valor de capacitância.  

O barramento de corrente contínua necessita de um valor mínimo de operação. 

Este valor mínimo tem por objetivo fazer com que modulador opere na região linear, 

garantindo que esse não irá gerar harmônicos de baixa frequência (GOMES, 2016). 

Outro importante aspecto a ser considerado é o fluxo de potência dos painéis para a 

rede. Para, que essa condição possa ocorrer o  inversor deve sintetizar uma tensão 

maior que a tensão da rede a fim de proporcionar a injeção de potência na rede.  

Assim,  são realizadas as seguintes condições (GOMES, 2016):  

− 1ª  a impedância de saída do conversor deve ser na ordem de 0,08 pu com 

uma variação de 5,0% em torno desse valor; 

− 2ª  a tensão da rede pode variar em torno de 5,0%; 

− 3ª  o barramento CC no pior caso de operação irá apresentar 10% de oscilação 

e um erro de 2,0% em regime permanente. 

Tendo como base as considerações relacionadas, a tensão mínima sinterizada 

pelo inversor será dada pela equação (7). 

𝑉̂𝑠,𝑖𝑛𝑣 = 1,05 × (1 + 0,08 × 1,05) × 𝑉𝑔 = 1,139 × 𝑉̂𝑔      (7) 

onde 𝑉̂𝑠,𝑖𝑛𝑣 é o pico de tensão de fase sintetizada pelo inversor e 𝑉̂𝑔 é o pico da tensão 

de fase no ponto de conexão com a rede.  

De acordo com a 3ª consideração realizada, o valor mínimo da tensão de 

barramento pode ser expresso por (GOMES, 2016):  

𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑖𝑛 = 0,88 × 𝑉𝑑𝑐         (8)   

Utilizando-se as equações (7) e (8), pode-se escrever o valor de tensão do 

barramento CC, para o pior caso (GOMES, 2016): 

 
0,88×𝑉𝑑𝑐

√3
= 1,139 × 𝑉̂𝑔   ⟺ 𝑉𝑑𝑐 = 2,24 × 𝑉̂𝑔    (9) 

O dimensionamento da capacitância mínima é dado pela equação (10), onde 

percebe-se que a capacitância é inversamente proporcional a tensão nominal CC (Vdc) 

e à tensão de ondulação (ripple) (GOMES, 2016). Assim, um aumento da tensão 

nominal CC do sistema diminui o valor da capacitância e aumenta o valor da tensão 
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de ondulação (ripple). Limitar a ondulação de tensão (ripple) dentro de limites 

permitidos é uma forma de garantir o bom desempenho do sistema (GOMES, 2016). 

𝐶𝑑𝑐,𝑚𝑖𝑛 =
3×𝐼

4×𝑤×∆𝑉𝑑𝑐
              (10) 

onde: I é a corrente pico de fase do conversor, w é a frequência da rede, ∆𝑉𝑑𝑐 é a 

máxima variação do barramento permitida pelo projeto, em geral este valor 

corresponde a 3,0% da tensão nominal CC. A definição desse limite tem por objetivo 

evitar um ciclo de trabalho elevado, uma vez que  

2.5 Filtro LCL  - dimensionamento  

 Nesta seção é apresentado o dimensionamento dos elementos que compõe o 

filtro LCL do conversor do lado da rede, indutância, capacitância e resistor de 

amortecimento. A estrutura do filtro é formada basicamente por um simples arranjo de 

dois indutores (𝐿𝑡 𝑒 𝐿𝑔) e resistências (𝑅𝑡 𝑒 𝑅𝑔) em série e um capacitor (𝐶𝑓) em 

derivação com eles (Figura 14). Em série a esse capacitor usa-se um resistor de 

amortecimento (𝑅𝑑) que minimiza o pico de ressonância do filtro (SOUZA, 2014).  

 

Figura 14 – Configuração do filtro LCL baseado num inversor trifásico (Fonte: PEÑA-

ALZOLA, 2013) 

Uma dificuldade que se observa no projeto  do filtro LCL é a escolha dos 

parâmetros, uma vez que uma boa escolha desses parâmetros é fundamental para o 

bom funcionamento da estratégia de controle. O dimensionamento do filtro LCL foi 

desenvolvido com base nos trabalhos de (LISERRE, 2005), (ALZOLA, 2013) e 

(SOUZA, 2014).  
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O dimensionamento do filtro LCL foi realizado seguindo os seguintes os passos: 

1º Passo -  Definição dos valores base : nessa etapa são calculados os valores de 

impedância base, Zb, e a capacitância base, Cb, conforme expressas nas equações 

(11) e (12) (SOUZA, 2014). 

𝑍𝑏 =  
(𝑉𝑆𝑂)2

𝑃𝑆𝑂
      (11) 

𝐶𝑏 =
1

𝑍𝑏𝜔0
      (12) 

2º Passo - Dimensionamento do capacitor de filtro : para o dimensionamento do 

capacitor do filtro LCL, o valor do capacitor 𝐶𝑓 deve ser igual ou menor que 5% da 

capacitância base para limitar a potência reativa associada ao capacitor de filtro. 

Assim, a partir da equação expressa em (12), deve ser selecionado um valor 

de x para que seja igual ou menor do que 5%, isto é 0,05. Para se ter uma margem 

de segurança, se propõe o valor de 𝑥 = 0,0250, ou seja, 2,5% de forma a garantir que 

o valor de 𝐶𝑓 esteja dentro do limite da capacitância base. 

   𝐶𝑓 ≤ 𝑥. 𝐶𝑏 → 𝐶𝑓 ≤ 0,0250. 𝐶𝑏     (13) 

3º Passo - Corrente de pico nominal – nessa etapa é realizado o cálculo do valor de 

pico de corrente nominal injetada no ponto de acoplamento comum (PCC), conforme 

apresentado na equação (14). 

𝐼𝑆𝑂 =
𝑆𝑂

𝑉𝑆𝑂
              (14) 

4º Passo -  Ondulação de corrente na saída do filtro LCL – o limite de ondulação está 

recomendado em  (IEEE-519, 1992) e (MATOS, 2010), um ripple máximo de corrente 

admissível de 3,5%. Dessa forma, selecionou-se 2,5% da corrente nominal injetada 

no PCC como valor de ondulação: 

∆𝑖𝑆 = 0,0250 × 𝐼𝑆𝑂     (15) 

5º Passo -  Ondulação de corrente de entrada do filtro LCL – a ondulação da corrente 

de entrada é definida como sendo ∆𝑖𝑡, que representa a ondulação de corrente nos 

terminais do conversor atenuada de um valor 𝑘𝑎. Essa atenuação pode ser expressa 

como   (REZNIK, 2014): 

𝑖𝑆(ℎ𝑐ℎ)

𝑖𝑡(ℎ𝑐ℎ)
=

1

|1+𝑟[1−𝐿𝑡𝐶𝑏𝜔𝑐ℎ
2 𝑥]|

=  𝑘𝑎     (16) 
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onde 𝑘𝑎 corresponde a atenuação desejada, 𝑟 é a razão entre a indutância conectada 

nos terminais do conversor (𝐿𝑡) e a indutância conectada na rede elétrica (𝐿𝑠) , ℎ𝑐ℎé 

a ordem do harmônico da frequência de chaveamento e a frequência angular de 

chaveamento, 𝜔𝑐ℎ, é expressa como sendo: 

𝜔𝑐ℎ = 2𝜋𝑓𝑐ℎ      (17) 

A partir da equação (16), define-se um valor de atenuação  𝑘𝑎 = 0,2 . Sendo, 

esse valor definido a partir da equação (16) ,  e do valor da corrente de ondulação de 

saída do filtro LCL , calculada na etapa 4ª . Conhecido o valor da corrente de atenuação 

na saída do filtro LCL, é possível determinar o valor de Δ𝑖𝑡 , partir da equação (18) 

(NASCIMENTO, 2015): 

𝑘𝑎 =
Δ𝑖𝑆

Δ𝑖𝑡
       (18) 

6º Passo -  Cálculo da indutância do lado do conversor (𝐿𝑡) – conhecido o valor da 

tensão de barramento CC, sendo esse considerado constante, o indutor conectado ao 

conversor, é expresso como (BERZOY, 2014):   

𝐿𝑡 =
𝑉𝐷𝐶

6𝑓𝑐ℎΔi𝑡
             (19) 

 onde o valor de indutância 𝐿𝑡 calculado corresponde ao valor mínimo que deve ser 

selecionado. Assim, a equação anterior pode ser rescrita da seguinte forma: 

𝐿𝑡 ≥
𝑉𝐷𝐶

6𝑓𝑐ℎΔi𝑡
            (20) 

7º Passo - Cálculo do parâmetro 𝑟 – relação de indutâncias : a partir da equação (16) 

obtém-se o valor de relação de indutâncias , expresso pela equação (19) : 

𝑟 =  
−

1

𝑘𝑎
−1

1−𝐿𝑡𝐶𝑏(2𝜋𝑓𝑐ℎ)2.𝑥
         (21) 

8º Passo - Cálculo do valor de indutância (𝐿𝑠) – definido o valor de relação de 

indutâncias, calculado pela equação (21), obtém-se o valor da indutância do lado da 

rede, pela equação (22): 

𝐿𝑠 = 𝑟 × 𝐿𝑡        (22) 

9º Passo -  Cálculo da frequência de ressonância do filtro LCL- o cálculo da frequência 

de ressonância é expresso pela equação (23) (LISERRE, 2005): 
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𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√

𝐿𝑡+𝐿𝑆

𝐿𝑡𝐶𝑓𝐿𝑆
     (23) 

Segundo (REZNIK, 2014) a frequência de ressonância deve obedecer ao 

critério descrito na equação (24): 

10 × 𝑓𝑜 ≤ 𝑓𝑟𝑒𝑠 ≤
1

2
𝑓𝑐ℎ    (24) 

onde 𝑓𝑂 corresponde a frequência da rede elétrica, 60 Hz e 𝑓𝑐ℎ é a frequência de 

chaveamento. Para o caso em que a frequência de ressonância estiver fora do 

intervalo definido, o procedimento de cálculo do filtro deve ser recalculado, 

redimensionando principalmente os parâmetros 𝑥, 𝑘𝑎 e a ondulação de corrente (∆𝑖𝑆)  

até que a frequência atenda ao critério definido na equação (24) (NASCIMENTO, 

2015).  No caso em que a frequência de ressonância não atenda ao requisito exigido, 

é possível que o sistema obtenha resposta indesejadas (instáveis).  

10º Passo - Cálculo da resistência de atenuação do capacitor – 𝑅𝑓 – uma resistência 

em série com o capacitor atenua parte da ondulação na frequência de chaveamento 

para evitar a ressonância. Segundo (REZNIK, 2014), o valor desse resistor deve ser 

um terço da impedância do capacitor do filtro na frequência de  ressonância, conforme 

dado na equação (25): 

   𝑅𝑓 =
1

3×𝜔𝑅𝐸𝑆×𝐶𝑓
             (25) 

onde: 

𝑤𝑅𝐸𝑆 = frequência angular de ressonância  e 𝐶𝑓 corresponde ao capacitor de filtro. 

2.6 Circuito de sincronismo – PLL – phase locked-loop 

O circuito de sincronismo é responsável por regular, ou sincronizar, o ângulo 

da rede elétrica utilizando a medição de tensão no ponto comum de conexão (PCC). 

Nesta seção será apresentado a configuração do circuito de sincronismo baseado em 

coordenadas síncronas – SRF-PLL (do inglês, Synchronouns Reference Frame 

Phase-Locked Loop) mostrado na Figura 15. 
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Figura 15 – Estrutura da SRF – PLL (Fonte: RODRIGUES, 2007) 

O sistema de coordenadas síncrona possui a vantagem dos sinais controlados 

serem contínuos, o que permite a utilização de controladores proporcional-integral 

convencional (SOUZA, 2014) . Contudo, torna-se necessário a implementação de um 

circuito de sincronismo preciso que informe o ângulo de rede.  

As tensões de em coordenadas abc são transformadas em coordenadas no 

sistema 𝑑𝑞 através da transformada de Park. O ângulo e a frequência são estimados  

por uma estrutura em malha fechada que anula a tensão no eixo de quadratura 

(GOMES, 2016). 

Num sistema equilibrado as componentes de eixo direto (𝑑) e de quadratura 

(𝑞) da rede podem ser escritas na forma: 

𝑉𝑑 = 𝑉̂ cos(𝜔𝑛𝑡 + Θ0 − 𝜌(𝑡))     (26) 

𝑉𝑞 = 𝑉̂ sen(𝜔𝑛𝑡 + Θ0 − 𝜌(𝑡))      (27) 

sendo 𝑉̂ é o valor de pico [V], 𝜔𝑛 a frequência fundamental, e Θ0 corresponde 

ao ângulo de fase da componente fundamental da rede.  

A partir das equações (26) e  (27) tem-se que 𝑉𝑑 = 𝑉̂ e 𝑉𝑞 = 0, quando o valor 

de 𝜌(𝑡) =  𝑤𝑛𝑡 + 𝜃0. Essa condição permite projetar um controlador para obter um 

valor de 𝜌(𝑡) de tal modo que 𝑉𝑞 seja nulo em regime permanente. Para tal, considera-

se um comportamento linear de 𝜌(𝑡) ≈ 𝜔𝑛𝑡 + 𝜃0 e utilizando a condição  𝑠𝑒𝑛 Θ ≈  𝜃 

com 𝑦 ≈ 0. Sendo possível escrever o valor de 𝜔 da seguinte forma: 

𝜔 = 𝐺(𝑠) × 𝑉̂(𝜔𝑛𝑡 + 𝜃0 − 𝜌(𝑡))        (28) 

Observando a equação (28) essa relação pode ser representada através de um 

diagrama de blocos (Figura 16), onde a função de transferência F(s) em malha 

fechada será dada por: 
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𝐹(𝑠) =
𝐺(𝑠).𝑉̂

𝑠+𝐺(𝑠)𝑉̂
      (29) 

 

Figura 16 – Diagrama de blocos da função F(s) (Fonte: GOMES, 2016) 

 

O controlador G(s) é expresso na forma :  

𝐺(𝑠) =  𝑘𝑝,𝑝𝑙𝑙
1+𝑠 𝜏𝑖,𝑝𝑙𝑙

𝑠 𝜏𝑖,𝑝𝑙𝑙
      (30) 

Sendo 𝑘𝑝,𝑝𝑙𝑙 o ganho proporcional  e 𝜏𝑖,𝑝𝑙𝑙 a constante de tempo do integrador. 

Conforme citado em (GOMES, 2016), a performance da SRF-PLL é bastante 

prejudicada em condições de desequilíbrio e distorção harmônica. A redução desses 

efeitos passa pela redução da faixa de passagem da PLL, traz como consequência o 

aumento do tempo de resposta da estrutura e a possibilidade de erro na estimação do 

ângulo. 

Uma estrutura de sincronismo de boa precisão e comumente utilizada é a 

DSOGI-PLL (do inglês, Double Second Order Generalized Integrator Phase-locked 

loop) baseada no integrador generalizado de segunda ordem (SOGI) utilizada para 

filtrar e gerar sinais em quadratura. Esses sinais são utilizados como entrada de um 

detector de sequência positiva e negativa baseado no método das componentes 

simétricas instantâneas em coordenadas 𝛼𝛽  (RODRIGUES, 2007). 

A Figura 17 apresenta uma estrutura convencional de uma DSOGI-PLL 

comumente utilizada para sincronismo em sistemas desbalanceados e distorcidos em 

rede trifásica. Esse esquema é composto de três seções básicas (NAZIB, 2018): 

− A DSOGI é composta de duas SOGI-QSGs para eliminação dos harmônicos 

de baixa ordem nas medições de tensão ; 

− PSC (do inglês, Positive Sequence Calculator) componente responsável por 

extração as tensões de sequência positiva; 

− Sincronismo SRF-PLL- responsável por estimar o ângulo de fase e 

frequência da tensão rede no ponto de conexão PCC. 
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Figura 17 – Estrutura da DSOGI – convencional  (Fonte: RODRIGUES, 2007) 

O método de sincronização pela DSOGI_PLL inicia-se com uma transformação 

de Park, realizando a mudança de coordenadas do referencial natural abc  para o 

referencial estacionário . Na etapa seguinte os sinais originais  são 

transformados em seus respectivos sinais em quadratura  𝑉𝛼 e 𝑉𝛽.  Essa função é 

realizada pelo bloco DSOGI-QSG. Esse bloco atua como filtro passa-baixa para a 

sequência positiva, sendo também capaz de atenuar harmônicos da ordem elevada, 

o que garante a robustez na operação em redes com distorção harmônica.  

 

Figura 18 – Diagrama da SOGI – integrador generalizado de segunda ordem (Fonte: 

RODRIGUES, 2007) 

A estrutura da SOGI é apresentada na Figura 18.  O bloco possui uma entrada  

de tensão - 𝑣, que recebe o sinal de duas saídas 𝑣′ e 𝑞𝑣′, que correspondem 

respectivamente ao sinal filtrado e o seu equivalente em quadratura. A variável k 

representa um ganho responsável por ajustar a seletividade do SOGI e o valor  𝑤′ 

representa a frequência estimada da rede. O ajuste da constante k é crítico para o 
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desempenho do SOGI, pois aumentando-o, mais rápido fica  o tempo de acomodação 

e menor a seletividade do filtro. Contudo, segundo (RODRIGUES, 2007) para o valor 

de 𝑘 = √2 tem-se uma resposta criticamente amortecida com um resultado satisfatório 

de filtragem. 

Após os sinais terem sidos filtrados pelos SOGI, os mesmos podem ser 

utilizados na detecção de componentes de sequência positiva e negativa da tensão 

medida. Esse cálculo é realizado pela estrutura do bloco PSC, através da soma 

apropriada dos sinais provenientes do SOGI-QSG.  De posse das componentes de 

sequência nas coordenadas 𝛼𝛽, elas são referenciadas nas coordenadas 𝑑𝑞 e uma 

SRF-PLL fornece o ângulo 𝜌(𝑡) da transformação.  

2.7 Conversor CC/CA do lado da rede 

Nessa etapa, o estágio de conversão CC/CA é conectado à rede de distribuição 

trifásica através de um filtro LCL. Na entrada do inversor tem-se um capacitor, 

responsável por realizar o balanço de energia fornecida pelo módulo FV e a energia 

drenada pela rede. Essa configuração é apresenta na Figura 19. 

 

Figura 19 – Esquema do Inversor conectado à rede. (Fonte: SOUZA, 2014) 

Com o objetivo de realizar o controle do inversor utiliza-se uma estrutura de 

controle de duas malhas em cascata: uma malha interna,  e outra externa, sendo: 

− a malha interna, com características dinâmicas mais rápida. É implementada 

com o objetivo de controlar a forma de onda da corrente que passa pelos 

indutores do filtro de saída. Ela deve garantir que a corrente medida esteja em 

fase com a referência senoidal de tensão, mantendo o fluxo de potência dos 

painéis fotovoltaicos  para a rede. 
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− a malha externa, com características  dinâmicas mais lenta em comparação 

com a malha interna, ou seja, o controlador da malha externa deve ser 

sintonizado pelo menos uma década abaixo do controlador da malha interna, 

conforme citado em (SOUZA, 2011) e (GOMES, 2016). Ela controla  a potência 

reativa  e  tensão do barramento CC .  

2.7.1 Malha de controle interna - correntes 

O projeto das malhas de controle pode ser executado de forma independente 

uma vez  que operam em frequências distintas. 

Para a modelagem da dinâmica do conversor do lado da rede, são feitas 

algumas considerações: o sistema é trifásico equilibrado, sendo considerado apenas 

a dinâmica da componente fundamental, e o capacitor do filtro LCL é considerado  em 

circuito aberto na frequência fundamental. Dessa forma temos um modelo do 

conversor que considera apenas as componentes fundamentais das variáveis. Sendo 

𝑣𝑖 a componente fundamental da tensão sintetizada pelo inversor e 𝑣𝑔 a componente 

fundamental da tensão da rede elétrica. 

Assim, partir da análise da Figura 19, podem-se escrever as seguintes 

equações que descreve a dinâmica CA para cada fase do inversor: (SOUZA, 2014) 

𝑣𝑖𝑎(𝑡) − (𝑅𝑓 + 𝑅𝑔). 𝑖𝑎(𝑡) − (𝐿𝑓 + 𝐿𝑔)
𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑉𝑔𝑎(𝑡)= 0            (31) 

𝑣𝑖𝑏(𝑡) − (𝑅𝑓 + 𝑅𝑔). 𝑖𝑏(𝑡) − (𝐿𝑓 + 𝐿𝑔)
𝑑𝑖𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑉𝑔𝑏(𝑡)= 0             (32) 

𝑣𝑖𝑐(𝑡) − (𝑅𝑓 + 𝑅𝑔). 𝑖𝑐(𝑡) − (𝐿𝑓 + 𝐿𝑔)
𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑉𝑔𝑐(𝑡)= 0                     (33) 

Onde :  

𝑅𝑓 , 𝑅𝑔 são os valores de resistências do lado do inversor e do lado da rede; 

𝐿𝑓 , 𝐿𝑔 são os valores de indutância do lado do inversor e do lado da rede; 

Reescrevendo as equações da dinâmica dos inversores em função dos fasores 

espaciais das tensões e correntes do sistema trifásico, tem-se: 

𝑣̂ − 𝑅𝑖̂ − 𝐿
𝑑𝑖̂

𝑑𝑡
− 𝑉𝑔̂ = 0                     (34) 

Expressando a equação (14) em coordenadas 𝑑𝑞  é possível obter o seguinte 

sistema de equações (SOUZA, 2014): 
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𝑣𝑖,𝑑 − 𝑅𝑖𝑑 − 𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑖𝑞𝜔𝑛 − 𝑉𝑔,𝑑 = 0            (35) 

 𝑣𝑖,𝑞 − 𝑅𝑖𝑞 − 𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
− 𝐿𝑖𝑑𝜔𝑛 − 𝑉𝑔,𝑞 = 0            (36)  

sendo, 𝑅 = 𝑅𝑓 + 𝑅𝑔 e 𝐿 = 𝐿𝑓 + 𝐿𝑔                    

O sistema de equações expressa a dinâmica das componentes 𝑑𝑞 das tensões 

e correntes do inversor, onde observa-se um acoplamento cruzado entre as equações 

de eixo direto e quadratura (GOMES, 2016). 

Aplicando a transformada de Laplace nas  equações (35) e (36) do subsistema 

dinâmico de eixo direto e quadratura  tem-se : 

𝑉𝑖,𝑑(𝑠) − 𝑅𝐼𝑑(𝑠) − 𝑠𝐿𝐼 𝑑(𝑠) + 𝜔𝑛𝐿𝐼𝑞(𝑠) − 𝑉𝑔,𝑑(𝑠) = 0      (37) 

𝑉𝑖,𝑞(𝑠) − 𝑅𝐼𝑞(𝑠) − 𝑠𝐿𝐼 𝑞(𝑠) − 𝜔𝑛𝐿𝐼𝑑(𝑠) − 𝑉𝑔,𝑞(𝑠) = 0      (38) 

Compensando os termos 𝜔𝑛𝐿𝐼𝑞(𝑠) − 𝑉𝑔,𝑑(𝑠)  e – 𝜔𝑛𝐿𝐼𝑑(𝑠) − 𝑉𝑔,𝑞(𝑠) por meio de 

uma ação feed-forward, obtém-se a função de transferência para os subsistemas 

direto e quadratura, conforme apresentado nas equações descritas a seguir (GOMES, 

2016): 

𝑖𝑑(𝑠)

𝑣𝑑(𝑠)
=

1

𝑅+𝐿𝑠
  e      

𝑖𝑞(𝑠)

𝑣𝑞(𝑠)
=

1

𝑅+𝐿𝑠
   (39) 

 Observa-se que os dois subsistemas apresentam a mesma função de 

transferência de modo que os controladores possuem o mesmo ganho. Dessa forma 

podemos reescrever as equações na forma de diagrama de blocos onde para o 

controle na malha de corrente será utilizado um controlador proporcional integral (PI), 

conforme apresentado na Figura 20. 

 

Figura 20 – Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do inversor  

(Fonte: Autoria própria) 
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Para o controlador PI definido tem-se os ganhos  𝑘𝑝 e 𝑘𝑖 dados por : 

     𝑘𝑝 = 2 × 𝜋 × 𝑓𝑐 × 𝐿           (40) 

     𝑘𝑖 = 2 × 𝜋 × 𝑓𝑐 × 𝑅,       (41) 

onde:  𝑓𝑐 corresponde a frequência do polo da malha de corrente sendo  definido como 

sendo 1 (uma) década abaixo da frequência de chaveamento. Essa condição tem por 

objetivo garantir a estabilidade da malha e a filtragem de harmônicos em alta 

frequência. 

2.7.2  Malha de controle externa - tensões  

As variáveis de controle da malha externa serão os valores de tensão no 

barramento CC e a potência reativa. Num sistema equilibrado tem-se a tensão de 

quadratura nula devido a ação da PLL, onde a potência ativa e reativa podem ser 

escritas da seguinte forma: 

 𝑃 =  
3

2
𝑉𝑔,𝑑𝐼𝑔,𝑑                 (42)    

𝑄 = − 
3

2
𝑉𝑔,𝑑𝐼𝑔,𝑞     (43) 

onde:  

𝑉𝑔,𝑑 corresponde a tensão da rede (grid) componente direta; 

𝐼𝑔,𝑑  corresponde a corrente da rede (grid) componente direta 

 𝐼𝑔,𝑞 corresponde a corrente da rede (grid) componente em quadratura. 

Sendo, que a potência reativa depende da tensão de direta da rede e da 

corrente de quadratura da rede, tem-se uma relação entre a potência reativa e a 

corrente de quadratura. Podendo assim utilizar o diagrama de blocos apresentado na 

Figura 21. 

  

Figura 21 – Diagrama de blocos da malha de controle de potência reativa (Fonte: 

GOMES, 2016) 
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Considerando que a malha de corrente  é muito mais rápida do que a malha de 

tensão, podemos considerar que o ganho nessa malha é unitário, permitindo assim 

desprezar os valores de 𝐼𝑞 e 𝐼𝑞
∗ , simplificando o diagrama (Figura 22) e a partir daí 

realizando o  cálculo dos ganhos 𝑘𝑝,𝑞e 𝑘𝑖,𝑞  através técnica de locação de polos. 

 

Figura 22 – Diagrama de blocos simplificado para cálculo do controle de potência 

reativa (Fonte: GOMES, 2016) 

Os ganhos do controlador PI obtidos após o cálculo, são apresentados na 

equação (44): 

               𝑘𝑝,𝑞 =  
2𝜋𝑓𝑐2,𝑄

2𝜋𝐻(𝑓𝑐1,𝑄−𝑓𝑐2,𝑄)
       e     𝑘𝑖,𝑞 =  2𝜋𝑓𝑐1,𝑄𝑘𝑝,𝑞  (44) 

onde, 𝐻 =  −
3

2
𝑉𝑑 e os valores de 𝑓𝑐1,𝑄 e 𝑓𝑐2,𝑄 são valores na ordem uma década 

abaixo da frequência da malha interna par cada frequência de corte 1 e 2, 

respectivamente (GOMES, 2016). 

 

Figura 23 - Barramento CC (Fonte: GOMES, 2016) 

A partir da Figura 23, é possível definir a equação dinâmica da tensão do 

barramento CC dada por (GOMES, 2016): 

𝐶
𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
=  𝑖𝑝𝑣 − 𝑖𝑐                 (45) 

Considerando que a  energia entregue pelo painel fotovoltaico 𝑃𝑝𝑣 é a mesma 

do conversor 𝑃𝑐 , ou seja, não temos perdas no conversor. Assim, podemos escrever 

𝑣𝑑𝑐𝑖𝑐 =  
3

2
 𝑣𝑔,𝑑𝑖𝑑,𝑔          (46) 
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A potência do capacitor  (equação 46) será  igual a potência ativa na rede 

(equação 42). Dessa forma podemos determinar o valor da corrente no capacitor  

através da manipulação da equação (47), sendo (GOMES, 2016): 

𝑖𝑐 =
3

2

𝑣𝑔,𝑑

𝑣𝐷𝐶
𝑖𝑑,𝑔      (47) 

A equação (47) mostra uma relação direta entre a corrente do capacitor 𝑖𝑐 e a 

corrente direta da rede 𝑖𝑑,𝑔. Realizando a transformada de Laplace da equação  (47) 

temos : 

𝐶𝑠𝑉𝐷𝐶(𝑠) =  𝐼𝑝𝑣(𝑠) − 𝐼𝑐(𝑠)     e  𝑉𝐷𝐶(𝑠) =
𝐼𝑝𝑣(𝑠)−𝐼𝑐(𝑠)

𝐶𝑠
    (48) 

A parcela de corrente do painel fotovoltaico não pode ser controlada, mas temos 

uma relação direta entre a tensão  𝑉𝐷𝐶  com o valor de corrente do capacitor 𝐼𝑐. Logo, 

podemos escrever uma diagrama de blocos: (Figura 24) 

 

Figura 24 – Malha de controle do barramento CC (Fonte: GOMES, 2016) 

Da mesma forma da condição da malha de potência reativa, considerando a 

malha interna muito mais rápida, podemos simplificar a malha de controle, e realizar 

o cálculo dos ganhos do controlador PI através da técnica de alocação de polos. Assim 

são obtidos os seguintes ganhos para o controlador do barramento CC, expressos 

pelas equações (49) e (50). 

𝑘𝑝,𝑑𝑐 =  
2𝜋

𝐺
× (𝑓𝑐1,𝑑𝑐 + 𝑓𝑐2,𝑑𝑐) × 𝐶        (49) 

           𝑘 𝑖,𝑑𝑐 =
4𝜋2

𝐺
× 𝑓𝑐1,𝑑𝑐 × 𝑓𝑐2,𝑑𝑐 × 𝐶       (50)  

onde,   𝐺 =
3

2
 
𝑣𝑑,𝑔

𝑣𝑑𝑐
∗   . 

Finalmente, a Figura 25 apresenta a estrutura completa do controle do inversor, 

tendo sido incluído a DSOGI-PLL, a transformação dq0 para tensões ABC e a 

modulação por largura de pulso senoidal (SPWM). 
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Figura 25 – Diagrama completo de controle do inversor (Fonte: GOMES, 2016 -

Adaptado pelo Autor) 

 

2.8 PCC – Ponto de conexão comum e a rede 

A modelagem do ponto de conexão comum – PCC  considerou as 

características dos seguintes elementos: transformador de 3125 kVA na relação de 

transformação 34,5/0,600 kV -  configuração Dy11, associado a uma fonte trifásica 

equilibrada sem perdas.   

Os valores de resistência (𝑅𝑡𝑟) e indutância (𝐿𝑡𝑟) do transformador foram 

associados ao filtro LCL no braço correspondente à rede. O transformador não foi 

considerado no modelo, pois os seus parâmetros foram representados do lado rede 

do filtro LCL. 

 

2.9 Considerações gerais do capítulo 

Nesse capítulo foi apresentado a referência teórica dos principais processos de 

operação para uma usina fotovoltaica. Em geral, a operação de uma UFV está focada 

no controle do inversor, onde no diagrama completo de controle apresentado na 

Figura 25, destacam-se : o controle de sincronismo com a rede (PLL); o  controle de 

tensão do barramento CC (𝑉𝐷𝐶);  o controle do MPPT através do algoritmo Perturba e 

Observa (P&O) - 𝑉𝑅𝐸𝐹;  o controle da corrente no inversor/filtragem (𝐼𝑑/𝐼𝑞),   e 

finalmente o controle do inversor através dos pulsos gerados  pelo modulador PWM.  

Todas essas etapas foram  implantadas num modelo de simulação da  central 

inversora de 3.125 kVA , onde os componentes e controladores foram dimensionados 

a partir dos dados e características da central inversora. O capítulo 3 apresenta a 

simulação desenvolvida  através do software MATLAB/Simulink .  
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3 ESTUDO DE CASO DE UMA CENTRAL INVERSORA  

Para a elaboração do modelo de simulação foi utilizado o software 

MATLAB/Simulink, sendo utilizados os parâmetros e características do sistema 

resumidos nas Tabelas de 4 a 7, e a metodologia empregada na modelagem foi a 

definida no capítulo 2 – Referencial técnico.  

O modelo completo da simulação é apresentado na Figura 22.  

 

Figura 26 – Modelo completo da Simulação da  Central Inversora de 3437 kW  

(Fonte: Autoria própria) 

As Tabelas 4 a 8 apresentam um resumo dos principais parâmetros e 

características utilizadas na modelagem da simulação. 
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Tabela 4 – Parâmetros do conjunto fotovoltaico (Fonte: Catálogo SunPower) 

Painel Fotovoltaico   

Descrição Valor Unidade 
Potência nominal dos módulos 445 W 

Número de painéis em série 17 ⎯ 

Número total de painéis em paralelo 548 ⎯ 

Número de MPP independentes 2  

Tensão de circuito aberto (25C) (máxima tensão dos painéis) 1500 V 

Tensão de máxima potência   (25C) 1304 V 

Corrente de curto-circuito  (25C)  3403 A 

Corrente de máxima potência (25C) 3178 A 

Potência de operação todos os módulos (25C) 4142 kWp 

   

Número total de módulos 9316  

 

Tabela 5 – Características técnicas da central inversora e do barramento CC (Fonte: 

Catálogo SUNGROW, 2021) 

INVERSOR   

Descrição Valor Unidade 
Máxima tensão de entrada dos PV (painéis fotovoltaicos)  1500 V 

Mínima tensão de entrada PV/ “startup” de entrada 875/915 V 

Faixa de tensão de operação do MPP 875-1300 V 

Número de entradas de MPP independentes 2  

   

Máxima corrente dos PV por entrada de MPP 1998 A 

Máxima corrente de saída do inversor   3308 A 

Potência de saída do inversor (50C) 3125 kVA 

Máxima tensão na saída do inversor  60010% V 

Frequência de chaveamento 3000 Hz 

Frequência da rede 60 Hz 

Harmônico THD < 3,0 % 

Eficiência máxima do inversor 99,0 % 

   

Tensão máxima do barramento CC 1195 V 

Tensão mínima do barramento CC 1106 V 

Valor da Capacitância do barramento CC 0,2622 F 

 

Tabela 6 – Parâmetros  do filtro LCL (Fonte: Autoria própria) 

FILTRO L-C-L   

Descrição Valor Unidade 
Tensão de operação  600 V 

Potência do filtro 3437,0 kWp 

Indutância do lado da rede (Lg) 1,88 10-5 H 

Indutância do lado do inversor (Lf) 1,75 10-4 H 

Capacitância shunt (Cf) 6,33 10-4 F 

 
 



Universidade Federal de Minas Gerais         50       
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica 
Especialização em Fontes Renováveis : Geração, Operação e Integração 

 

 Tabela 6 - Parâmetros  do filtro LCL (continuação) 
FILTRO L-C-L   

Descrição Valor Unidade 

Resistencia de amortecimento (Rd) 5,46 10-2   

Indutância do lado do transformador 19,17 10-6 H 

Resistencia do lado do transformador 7,33 10-4  

   

Frequência da rede 60,0 Hz 

Frequência de ressonância 1534,5 Hz 

Frequência de chaveamento 3000,0 Hz 

Ripple de corrente – entrada filtro  360,6 A 

Ripple de corrente – saída do filtro 115,5 A 

 

Tabela 7 – Parâmetros dos controladores – ganhos (Fonte: Autoria própria) 

Ganho dos Controladores  

Descrição Ganho Controle Valor 
𝒌𝒑,pll proporcional  PLL 0,3628 

𝒌𝒊, pll integral  PLL 32,2340 

𝒌𝒑𝒅 proporcional Malha interna corrente  direta 0,3653 

𝒌𝒊𝒅 integral Malha interna corrente direta 172,1456 

𝒌𝒑𝒒 proporcional Malha interna corrente quadratura 0,3653 

𝒌𝒊𝒒 Integral Malha interna corrente quadratura 172,1456 

𝒌𝒑𝑸 Proporcional Controle de reativo 1.51210-4 

𝒌𝒊𝑸 Integral Controle de reativo 0,0285 

𝒌𝒑𝑪𝑪 Proporcional Barramento CC 87,5162 

𝒌𝒊𝑪𝑪 Integral Barramento CC 1,499710 

 

Tabela 8 – Parâmetros do transformador e da fonte trifásica (Fonte: Energy 

Choice,2020) 

Transformador e fonte trifásica   

Descrição Valor Unidade 
Relação de potência do transformador (50C) 3125,0 kVA 

Máxima potência do transformador (1,10 pu) 3437,0 kVA 

Tensão – Lado de baixa tensão (BT) 600 V 

Tensão – Lado de média tensão (MT) 34.500 V 

Defasagem angular de tensão Dyn11  

Tipo de refrigeração  ONAN  

   

Configuração da fonte de tensão  Estrela 
aterrada 

 

Frequência de operação 60 Hz 

Tensão de operação 34500 V 

Ângulo de defasagem 0  

Número de fases 3  
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3.1 Operação dos painéis fotovoltaicos 

Conforme mostrado na equação (2) a corrente do painel fotovoltaico (𝐼𝑃𝑉) é 

diretamente proporcional ao valor de irradiância na superfície do dispositivo, para um 

valor constante de variação de temperatura. Embora, a equação (1) demonstre a 

participação de outras parcelas na condição de geração; a corrente de saturação e a 

queda de tensão interna, todas irão influenciar no resultado.  

Para avaliação da operação dos painéis fotovoltaicos foram realizadas duas 

simulações: a primeira considerando um valor de temperatura do módulo constante e 

uma variação de irradiância e a segunda com um valor de irradiância constante e uma 

variação de temperatura (positiva e negativa).. Em ambos os casos foram avaliados 

os valores correntes fornecido pelos painéis e a tensão no barramento CC. Essa última 

para avaliação da influência desses fatores na tensão de barramento. Para essa 

análise a temperatura do módulo foi definida como sendo igual a temperatura 

ambiente. 

1ª Análise: Para essa simulação o valor de temperatura ambiente constante foi 

definido em 45C e os valores de irradiância conforme sequência da Tabela 9. 

Tabela 9 – Sequência variação da  irradiância [W/m2] – temperatura do modulo 

constante (Fonte: Autoria própria) 

Tempo 

Inicial [s] 

Tempo 

Final [s] 

Irradiância 

[W/m2] 

Temperatura 

Ambiente. 

[C] 

T 

[C] 

Comentário 

0,0 1,0 1000 45 +20 condição inicial 

1.0 1,5 600 45 +20 decréscimo 

1,5 2,0 300 45 +20 valor mínimo 

2.0 3,0 750 45 +20 ascendente  

T= 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 - 25C 

O gráfico da Figura 27 mostra os valores de corrente dos painéis  para diversos 

níveis de irradiância no período descrito na Tabela 9. A variação das correntes 

acompanha a variação da irradiância, com os maiores valores de corrente se 

realizando quando do maior nível de irradiância, bem como os menores valores para 

os níveis mais baixos de irradiância.   

Para os valores de tensão no barramento CC, o comportamento dinâmico é 

diferenciado, mas ainda influenciado pela variação da irradiância e pelo valor de 

temperatura constante.  Para cada nível de transição de irradiância ocorre um 



Universidade Federal de Minas Gerais         52       
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica 
Especialização em Fontes Renováveis : Geração, Operação e Integração 

 

aumento ou redução da tensão na mesma proporção da variação da irradiância (+ 

aumento ou – decréscimo). Essa condição é mostrada na Figura 28, em especial 

quando da variação de irradiância entre os níveis de 600 W/m2, 300 W/m2 e 750 W/m2. 

Portanto, os valores de tensão são influenciados pelo nível de irradiância presente, 

para uma condição de temperatura constante. 

 

Figura 27 – Variação da corrente (𝐼𝑝𝑣)  Irradiância (Fonte: Autoria própria) 

 

Figura 28 -  Variação da tensão em função da variação da irradiância (Fonte: Autoria 

própria) 
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2ª Análise : Essa análise considera o valor de irradiância constante e os valores de 

temperatura variando conforme descrito na Tabela 10. A ideia é verificar o 

comportamento das variáveis corrente de painel e tensão de barramento, sob o efeito 

de uma variação positiva e negativa da temperatura. Sendo, T = TAMBIENTE - 25C. 

Tabela 10 – Sequência de variação da temperatura [C] – Irradiância constante 

(Fonte: Autoria própria) 

Tempo 

Inicial [s] 

Tempo 

Final [s] 

Irradiância 

[W/m2] 

Temperatura  

amb. [C] 

T 

[C] 

Comentário 

0,0 0,5 800 35 10 inicial (+) 

0,5 1,0 800 45 20 positivo (+) 

1,0 1,5 800 20 -5 valor mínimo (-) 

1,5 2,0 800 25 0 nulo (+) 

2.0 2,5 800 15 -10 negativo (-) 

2,5 3,0 800 55 30 positivo (+) 

 

O gráfico da Figura 29 apresenta o comportamento da corrente dos paineis 

considerando a temperatura variando positivamente ou negativamente. A partir da 

anáise do gráfico podemos concluir: uma variação  negativa da temperatura provoca 

a redução da corrente em rampa até a estabilização da corrente; uma variação nula 

sinaliza um valor de corrente constante e finalmente uma variação positiva da corrente 

provoca uma elevação dos valores de corrente. Contudo, ocorreu um transitório de 

corrente atribuido a um elevada variaçao negativa da temperatura. Uma hipótese para 

esse comportamento pode ser atribuido a caracteristica não linear dos paineis e a 

condição de saturação dos diodos. 

A Figura 30 mostra que o comportamento da  tensão  é fortemente influenciado 

pela  variação da temperatura. Assim, uma variação positiva (T > 0) essa provoca  

uma redução da tensão do barramento; uma variação nergativa (T < 0) essa  provoca 

uma elevação da tensão, e finalmente uma variação nula (T = 0) não provoca 

variação no valor da tensão.  

Comparando os resultados verifica-se  que efeito da variação da temperatura 

sob a tensão é o oposto da condição de corrente para a mesma variação, ou seja, 

uma variação negativa de temperatura provoca uma redução da corrente e para a 

tensão uma elevação. 
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Figura 29 – Valores de corrente para variação da temperatura x irradiância constante 

(Fonte: Autoria própria) 

 

Figura 30 – Variação da tensão em função da variação da temperatura (Fonte: 

Autoria própria) 
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Conjugando os valores de corrente e tensão no gráfico de potência tem-se um 

comportamento da variação da temperatura semelhante ao da corrente, conforme 

apresentado no gráfico da Figura 31. 

 

Figura 31 – Análise da potência gerada pelos painéis para uma variação de 

temperatura com irradiância constante (Fonte: Autoria própria) 

3.2  Operação do sistema de sincronismo com a rede - PLL 

Três são os objetivos básicos de controle num conversor fotovoltaico:  

• controlar a tensão do barramento CC do inversor, garantindo a correta 

operação do modulador e seguimento da máxima potência;  

• controlar as correntes no inversor, garantindo sua operação dentro dos 

limites definidos pelo fabricante; 

• realizar o controle de potência reativa injetada na rede elétrica, 

possibilitando o controle do fator de potência. 

Todos esses objetivos acima citados dependem da operação de sincronismo 

do sistema com a rede elétrica cuja função é realizada pela PLL (baseada no sistema 

de referência síncrona). Essa técnica considera a condição de “zerar”  a componente 

de quadratura de tensão da rede por meio de um controlador que ajusta o valor de 

ângulo 𝜌0(𝑡) .  Com a PLL ajustada a componente de eixo de quadratura de tensão a 

rede 𝑣𝑔𝑞 = 0, de forma que a tensão somente terá componentes em eixo direto. Para 
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a comprovação do funcionamento da PLL são apresentados os principais parâmetros, 

resultantes da aplicação da PLL:  dinâmica de variação do ângulo, e os valores de 

tensão 𝑣𝑔𝑑  e 𝑣𝑔𝑞 da rede (direta e quadratura).  Os resultados são apresentados nas 

Figuras 32 e 33,  respectivamente. 

 

Figura 32 – Dinâmica de variação do ângulo – PLL (Fonte: Autoria própria) 

 

Figura 33 – Valores de tensão direta e de quadratura (Fonte: Autoria própria) 
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3.3 Controle de tensão no barramento CC 

O controle dinâmico de tensão no barramento CC é influenciado por três 

parâmetros: i) pela  corrente gerada pelos painéis fotovoltaicos (𝑖𝑝𝑣);  ii) pela corrente 

drenada pelo conversor (𝑖𝑐);  iii)  pelas oscilações de tensão no barramento CC.  

Para esse estudo de caso, o controle do barramento CC está  baseado no 

controle da tensão, ou seja, o foco é expresso no fluxo de potência (energia) entre  

potência ativa gerada nos painéis – 𝑃𝑝𝑣 e na   potência drenada pelo conversor – 𝑃𝑐. 

O controle do barramento CC é apresentado através dos valores  tensão de referência 

VDC e de medição VDC (Figura 34), sendo que o valor de VDC de referência é 

constantemente atualizado pelo MPPT, otimizando o valor de máxima potência 

extraída dos painéis fotovoltaicos.  O gráfico demonstra que os valores de tensão de 

referência VDC e de medição VDC  apresentam um comportamento dinâmica típico de 

um controle realimentado, quando a variável a variável de saída do processo dinâmico 

segue a variável de referência com precisão, independente da trajetória da variável 

de referência , perturbações ou mesmo de qualquer alteração dinâmica do processo 

 

Figura 34 – Valores de tensão de VDC-referência e VDC-medição (Fonte: Autoria própria) 

O gráfico da Figura 34 apresenta  o comportamento da tensão VDC , frente a 

variação da irradiância. Para um aumento/redução da irradiância ocorre o 
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correspondente aumento/redução da tensão do barramento CC, comprovando a 

relação da tensão com a variação da corrente dos painéis. Como demonstrado  

anteriormente a corrente dos painéis depende diretamente da irradiância. Portanto, a 

tensão do barramento CC “acompanha” a variação da corrente dos painéis, isto é 

previsível pois a potência entregue pelos painéis é a mesma “drenada” pelo inversor.  

 

3.4 Filtro LCL - operação  

A tensão sintetizada pelo inversor apresenta uma componente fundamental 

adicionada da ordem da frequência de chaveamento e de seus muiltiplos. O controle 

de corrente do conversor tem por objetivo o controle da componente fundamental. 

Cabe aos indutores  a atenuação dos harmônicos de forma a sintetizar na saída do 

filtro LCL a forma de onda de corrente mais próxima da fundamental possível. 

O capacitor do filtro LCL é definido de forma que na frequência fundamental ele 

represente uma alta impedância e para as componentes harmônicas ele se comporte 

como uma impedância muito baixa. O dimensionamento  do filtro LCL é aquele 

descrito na Tabela 6, onde são apresentados os principais componentes do filtro e os 

parâmetros de avaliação (ripple de corrente de entrada e saída). 

 

 

Figura 35 – Forma de onda de corrente após o filtro LCL (Fonte: Autoria própria) 
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Os valores de ripple de corrente  de entrada e saída do filtro, foram definidos 

pelo projeto do filtro como sendo 360 A e 115 A, respectivamente. Contudo, esses 

valores são uma referência, podendo variar de acordo o nível  de corrente fluindo. A 

forma de onda de corrente após o filtro está apresentada na Figura 35, onde o THDig 

calculado para o filtro foi de 0,26% considerando a frequência de chaveamento de 

3000 Hz e para uma potência de 3,125 MVA. 

3.5 Correntes direta e de quadratura - operação 

A operação do inversor é influenciada pela malha de corrente, em geral 

caracterizada por uma operação mais rápida para efetuar o controle das correntes de 

eixo direto e de quadratura. Já a  malha  de tensão, com característica mais lenta, tem 

por finalidade o controle da tensão do barramento CC e a potência reativa injetada na 

rede elétrica. 

O comportamento da operação da malha de corrente pode ser representado 

pelos valores de corrente direta de medição e de referência,  uma vez que o ajuste 

dos controladores complementa a condição de malha fechada. A Figura 36 apresenta 

o comportamento das correntes direta de referência e de medição, onde é evidenciado 

o comportamento dinâmico entre as variáveis de controle. Para demonstração da 

variação da componente direta da corrente a simulação considerou os valores de 

irradiância e temperatura da Tabela 9. 

 

Figura 36 – Comportamento das variáveis de controle Id REFERÊNCIA e Id MEDIÇÃO 

(Fonte: Autoria própria) 
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Da mesma forma dos valores de corrente de eixo direto o comportamento da 

corrente de eixo de quadratura pode ser demostrado a partir dos valores de referência 

e de medição. Contudo, como os valores de corrente de quadratura estão 

relacionados com  a condição de reativo  mantido nulo, enquanto não houver demanda 

por potência reativa. Essa  condição será mais explorada no próximo item. A Figura 

37 apresenta o comportamento dos valores de correntes de quadratura. 

 

Figura 37 – Comportamento das variáveis de controle Iq RFERENCIA e Iq MEDIÇÂO 

(Fonte: Autoria própria) 

3.6  Controle de reativo - operação 

No Brasil, os inversores devem atender a NBR-16149, onde são estabelecidas 

algumas estratégias de controle para injetar a energia produzida pelo sistema 

fotovoltaico na rede.  A realização do controle de reativo (Var) a partir de inversores 

ocorre devido a sua capacidade de absorver/injetar a potência reativa de forma 

distribuída, podendo fazer o controle de reativo, compensar o aumento da tensão nas 

redes de distribuição. Além disso, para um controle adequado de tensão, o inversor 

pode absorver ou injetar potência reativa (EICHKOFF, 2018). 

Para a curva de Figura 38 o sistema fotovoltaico pode operar tanto com fator 

de potência indutivo ou capacitivo e a injeção/demanda de reativos ocorre quando a 

potência ativa alcançar 20% da potência nominal. Os valores correspondentes à 

+𝑄𝑀𝐴𝑋 e −𝑄𝑀𝐼𝑁, representam a faixa de 43,58% da potência nominal, considerando 
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o fator de potência limitado a 0,90, valor limitado pela NBR-1614  (EICHKOFF, 2018).  

A característica de operação da Figura 38 pode ser demonstrada pela equação (51), 

apresentada a seguir: 

𝑄𝑀𝐴𝑋 = 𝑠𝑒𝑛(𝑐𝑜𝑠−1(𝐹𝑎𝑡. 𝑃𝑜𝑡𝐿𝐼𝑀)) = 𝑠𝑒𝑛(𝑐𝑜𝑠−1(0,90)) = 0,4358 𝑝𝑢 = 43,58%       (51) 

 

Figura 38 – Limites operacionais de injeção de demanda de potência reativa inversor 

(Fonte: EICHKOFF, 2018 -adaptação da NBR-16149) 

 

A NBR 16149 enfatiza que o tipo e os ajustes do controle de FP (fator de 

potência) e injeção/demanda de potência reativa devem ser determinados pelas 

condições da rede e definidos individualmente pelo operador da rede e fornecidos 

juntos com a permissão de acesso. Contudo, os limites máximos propostos por 

(EICHKOFF, 2018) e pela NBR-16149  são considerados muitos elevados, 

impactando no processo de geração de potência ativa, em especial em grandes 

centrais inversoras. 

Nessa seção serão apresentados os modos de operação do inversor como 

fonte de potência reativa. O inversor possui a capacidade de absorver (+)  ou fornecer  

(-) reativo ao sistema da rede. Segundo, (EICHKOFF, 2018) a injeção/demanda de 

reativos ocorre quando a potência ativa alcançar 20% da potência nominal.  Dessa 

forma o inversor pode trabalhar no modo capacitivo (+Q) ou indutivo (-Q) realizando 

troca de reativo com o sistema da rede, por controlado dessa forma o fator de 

potência. O controle do fator de potência é uma das funções possíveis de ser 

implementada num conversor, contudo essa condição não será abordada nesse 

trabalho. 
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Para a demonstração do controle de reativo foi considerado o inversor 

absorvendo potência reativa da rede (+Q), sendo definido um patamar inicial de 10% 

da potência do inversor (+312,5 kVAr), e uma variação de irradiância incluída na 

simulação. Os resultados são apresentados  através da Tabela 11 e dos gráficos  das 

Figuras 39 e 40. 

Tabela 11 – Análise comportamento do inversor absorvendo +Q (+3,125kVAr)  

Período  
(s) 

Irradiância 
(W/m2) 

P 
(kW) 

Q 
(kVAr) 

S  
(kVA) 

Comentário 

0,5 550 2636 11,93 2643 Condição inicial 

1,0 800 2620 12,20 2620 Ponto mudança  irradiância 

1,25 800 3199 19,54 3199 Irradiância constante 

1,50 800 3177 51,24 3177 Início reativo +Q 

2,0 800 3382 327,1 3382 Condição final 

  

 A Tabela 11 e o gráfico da Figura 39 mostram o comportamento do inversor 

absorvendo reativo +312,50 kVAr. Percebe-se o aumento da potência ativa em duas 

situações: i)  durante o incremento da irradiância;  ii) quando da absorção da potência 

reativa da rede. O valor de potência ativa variou entre 0,838 pu e 1,082 pu do valor 

nominal do inversor. Existe  um valor residual de reativo presente no processo, o que 

pode explicar o valor de reativo ligeiramente superior ao valor proposto (312,5 kVAr).

 

Figura 39 – Condição de simulação com o inversor absorvendo potência reativa da 

rede (Fonte: Autoria própria) 
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A figura 40 apresenta os valores de corrente reativa absorvida pelo inversor. 

Durante o período que antecede a operação do inversor absorvendo reativo, tem-se 

um valor de corrente reativa residual variando entre 2,5-7,5 A. Porém, após este 

período a corrente reativa varia de 17 A a 419 A, com o valor final oscilando entre 419-

429 A. 

 

Figura 40 – Valor de corrente reativa absorvida  pelo inversor (Fonte: Autoria própria) 

A segunda simulação apresenta a condição com o inversor injetando  reativo 

na rede (-Q), sendo considerado o mesmo patamar de reativo -312,5 kVAr. Da mesma 

forma da simulação anterior os resultados são apresentados na Tabela 12 e nas 

Figuras 41 e 42.  

Tabela 12 – Análise comportamento do inversor injetando -Q (-3,125kVAr) 

Período  
(s) 

Irradiância 
(W/m2) 

P 
(kW) 

Q 
(kVAr) 

S  
(kVA) 

Comentário 

0,5 550 2633 11,68 2633 Condição inicial 

1,0 800 2617 19,98 2617 Ponto mudança  irradiância 

1,25 800 3199 19,54 3199 Irradiância constante 

1,50 800 3237 25,03 3242 Início do reativo -Q 

2,0 800 2993 -301,9 2999 Condição final 
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A Tabela 12 mostra a condição de operação do inversor injetando potência 

reativa na rede. Dois são os momentos a serem destacados : i) quando do aumento 

da irradiância provocando um aumento da potência ativa entregue para a rede; ii) 

quando da injeção de potência reativa na rede, momento este que  ocorre uma 

redução da potência ativa entregue a rede.  

 

Figura 41 – Condição de simulação com injeção de potência reativa na rede (Fonte: 

Autoria própria) 

 

Figura 42 – Valor de corrente reativa injetada pelo inversor  (Fonte: Autoria própria) 
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O grafico da Figura 42 mostra os valores de corrente reativa durante o processo 

de injeção de potencia reativa na rede. Da mesma forma da simulação anterior existe 

uma corrente reativa residual, porém  variando entre 2,0 A e 5,0 A. Durante a injeção 

da potencia reativa corrente fornecida pelo inversor varia entre 130,72 A e 439,79 A 

com o valor final oscilando entre 401-439 A. 

Ambas as simulações demonstram a capacidade do inversor em absorver  e 

injetar reativo. A injeção de potência reativa reduz a quantidade de potência ativa 

fornecida para o sistema. No caso de absorção de potência reativa da rede favorece 

o aumento da potência ativa fornecida ao sistema. Contudo, essa é uma condição de 

operação da usina normalmente controlada por algoritmos mais complexos, 

associados a outros pontos de medição e de controle. 

  3.7 Operação do MPPT – algoritmo perturba e observa (P&O) 

O algoritmo perturba e observa tem por objetivo encontrar o ponto de máxima 

potência (MPP) otimizando o rendimento dos painéis solares, fazendo com que o 

sistema trabalhe no ponto ótimo. O método introduz pequenas perturbações no 

sistema observando o comportamento da potência gerada. Essas perturbações são 

realizadas através da alteração da tensão de saída. Essas alterações modifica o ponto 

de operação até que seja possível encontrar o ponto de máxima potência, permitindo 

assim a otimização da produção de energia pelo conversor.  

Para demonstrar o funcionamento do MPPT foram levantados os valores 

teóricos de máxima potência do painel,  considerando alguns valores de irradiância e 

temperatura e comparados com os valores determinados na simulação. Os resultados 

são apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13 – Valores comparativos de potência teórico x simulado – atuação do 

MPPT (Fonte: Autoria própria) 

Irradiância 

 [W/m2] 

Temp. 

[C] 

Potência  

para   um 

modulo [W] 

Valor 

Teórico 

[kW] 

Valor 

simulado 

[kW] 

Diferença 

[%] 

1000 25 443,1 4127 4144 -0,38 

750 25 332,1 3093 3102 -0,26 

600 25 265,1 2469 2473 -0,13 

300 25 130,4 1214 1215 -0,08 

1000 45 411,1 3829 3840 -0,39 
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Irradiância 

 [W/m2] 

Temp. 

[C] 

Potência  

para   um 

modulo [W] 

Valor 

Teórico 

[kW] 

Valor 

simulado 

[kW] 

Diferença 

[%] 

1000 35 426,6 3974 3992 -0,45 

1000 25 443,1 4217 4144 -0,38 

1000 20 448,1 4174 4220 -1,10 

A Tabela 13 mostra a atuação do MPPT na busca dos valores do ponto de  

máxima  potência (MPP), para ambas as condições avaliadas, temperatura constante 

e irradiância  constante,  os valores  de variação foram  inferiores a 1,5% indicando 

bons resultados no processo de atuação do MPPT.  Segundo (VILLAVA, 05-2009) os 

valores de potência máxima calculada (𝑃𝑀𝐴𝑋,𝑚) e a máxima experimental (valor de 

𝑃𝑀𝐴𝑋,𝑒 do datasheet) somente são obtidos com o ajuste do par de valores de  

resistência série (𝑅𝑆) e da resistência paralela (𝑅𝑃) dos painéis fotovoltaicos, 

garantindo que os valores sejam iguais no ponto de máxima potência. Para tal, 

(VILLAVA, 05-2009) propõe um método de cálculo desses valores, onde permite 

conhecer os reais valores de resistência (𝑅𝑆 𝑒 𝑅𝑝).  Portanto, a diferença pode ser 

explicada pela variabilidade de ajuste, uma vez que o valor teórico é obtido a partir de 

um painel e o valor simulado constitui um conjunto de painéis em configuração 

serie/paralelo (9316 painéis). 

 

Figura 43 – Comparativo de potência gerada – atuação do MPPT (Fonte: Autoria 

própria) 
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Análise da Figura 43, permite algumas considerações: para um valor constante 

de temperatura o nível de geração depende diretamente do grau de irradiância 

presente, sendo a variação dependente dessa variável, ou seja, o aumento/redução 

da irradiância provoca o aumento/redução da geração.  

Para a condição de irradiância constante o efeito de elevação da temperatura 

provoca uma redução do nível de geração. Essa condição não ocorre de forma 

instantânea, existe um período de acomodação decorrente da variação da 

temperatura, “degrau de variação” entre os pontos de transição. Período este, quando 

o algoritmo do MPPT tem o seu “ajuste” para outro patamar de potência.  

Portanto, dependendo das variáveis envolvidas; irradiância ou temperatura 

constante,  o comportamento de geração da unidade fotovoltaica se dará de forma 

distinta, conforme mostrado na Figura 43. 

3.8  Potência entregue no ponto de conexão comum - PCC  

O ponto de conexão comum é o ponto de interface entre a rede e o sistema da 

central inversora, em geral corresponde ao ponto de medição do cliente, ou seja, é o 

último ponto antes da Concessionaria de Energia.  

A potência entregue no PCC depende de agentes externos, tais como 

temperatura e irradiância, parâmetros estudados nos itens anteriores. Para esse 

estudo de caso foram considerados  9316 painéis, distribuídos em 17 painéis em série 

e 548 painéis em paralelo. Considerando o dimensional dos painéis fotovoltaicos 

utilizados no estudo, 1134 mm x 1790 mm, uma área de  2,029 m2, foi possível estimar 

a área do campo solar de influência do conversor, correspondendo a uma área em 

torno 18.902,16 m2 ( 1,9 hectares = somente painéis fotovoltaicos). 

O objetivo dessa etapa é apresentar os prováveis valores limites de potência, 

simulados a partir de alguns  níveis fixos de irradiância e temperatura. Esses valores 

são apresentados na Tabela 14. 
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Tabela 14 – Limites fixos de potência por Irradiância (Fonte: Autoria própria) 

Irradiância 

 [W/m2] 

Temperatura 
limite 

inferior 

Potência 
Max. [kW] 

Temperatura 
limite 

superior 

Potência 
Max. [kW] 

500 

25 C 

2760 

45 C 

2646 

600 3037 2909 

700 3300 3146 

800 3521 3380 

900 3793 3593 

1000 3945 3840 

A Tabela 14 apresenta os limites máximos e mínimos de operação da unidade 

inversora central de 3437kW (potência de saída nominal-base). Esses valores são o 

resultado de simulações no modelo, e de parâmetros definidos como limites de 

variação.  

A Tabela 5 – Características técnicas da central inversora e do barramento CC, 

corresponde a especificação do equipamento do fabricante SUNGROWN, onde tem-

se para potência nominal do inversor a potência de 3437 kW e  máximo de operação 

de 3780 kW (1,10  potência nominal). Comparando os limites de especificação com 

os limites simulados, tem-se o limite de operação ultrapassado, quando da condição 

de irradiância de 1000 W/m2 e  temperatura ambiente de 25C – condição de  máximo 

valor de operação. Esses valores são condições ambientais extremas, além disso os 

limites especificados pelo fabricante são atendidos em sua integridade  em todos os 

patamares de geração. . 

3.9 Considerações gerais do capítulo 

Nesse capítulo foi apresentado o estudo de caso de uma central inversora de 

3125 kW, quando foram simulados os principais tópicos que compõe unidade de 

geração fotovoltaica.  A operação dos painéis fotovoltaicos, a atuação do MPPT, o 

controle do barramento CC, filtros, controle de corrente do inversor, o controle de 

reativo pelo inversor, são exemplos de controles implementados no modelo e 

apresentados nesse capítulo. Com ao auxílio do modelo foram simulados a atuação 

de alguns parâmetros de operação: variação da irradiância, variação da temperatura, 

injeção /absorção de potência reativa. Os resultados dessas simulações foram 

analisados ao longo desse capítulo, mostrando o funcionamento do sistema em estudo. 
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4. CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE 

 O modelo da central inversora permitiu o conhecimento de todas as etapas de 

controle desde os painéis fotovoltaicos, pelo barramento CC, o MPPT, o inversor, 

filtros e o ponto comum de conexão. 

A aplicação do MPPT, através do algoritmo perturba e observa, tradicional e de 

fácil implantação demonstrou ter um bom desempenho na busca do ponto de máxima 

potência, garantindo um ganho na potência entregue pelo conversor. Esse 

desempenho foi demonstrado através da Tabela 13 – Valores comparativos – atuação 

do MPPT  onde a diferença de resultados teórico e simulado foi inferior a 1,5%. 

A definição dos elementos do filtro LCL correspondeu fornecendo uma onda de 

saída do inversor bem definida, e com o mínimo de harmônicos decorrente da 

frequência de chaveamento, conforme apresentado na Figura 35. O bom ajuste dos 

elementos de filtragem garantiu desempenho dos controles do inversor de forma 

estável. 

O processo de controle de potência reativa do modelo  teve um bom  

comportamento  permitindo uma avaliação dos valores de potência reativa absorvida 

e/ou injetada. Para a operação do inversor absorvendo potência reativa tem-se um 

aumento da potência ativa fornecida para a rede, conforme demonstrado na Tabela 

11 e na Figura 39. Porém, na condição de operação com injeção de potência reativa 

para a rede, ocorre uma redução da potência ativa entregue para a rede. Essa 

condição foi apresentada na Tabela 12 e na Figura 41. 

 O modelo permitiu uma avaliação de alguns dos principais parâmetros 

externos, tais como: i) variação da irradiância; ii) variação da temperatura, e o 

comportamento da tensão de barramento CC, junto a variação desses parâmetros.  

Para a condição de variação da irradiância, para a temperatura ambiente constante, 

observa-se a corrente dos painéis fotovoltaicos influenciada de forma direta pela 

irradiância. Assim, um aumento/redução da irradiância provoca um aumento/redução 

da corrente entregue pelos painéis. A tensão de barramento CC acompanha o 

comportamento de variação  de irradiância, embora com uma dinâmica mais 

comportada, conforme apresentado na Figura 28. Quando da condição de irradiância 

constante, uma variação positiva da temperatura provoca um aumento da corrente 

dos painéis,  e uma variação negativa da temperatura provoca uma redução da 

corrente dos painéis, contudo o comportamento da tensão do barramento CC 
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apresenta maiores valores de variação de acordo com a variação da temperatura. 

Essa condição é apresentada nas Figuras 29 e 30.  

Finalmente, a proposta de continuidade desse trabalho é a modelagem 

completa da usina fotovoltaica de grande porte, devendo ser estudado seguintes 

aspectos: a condição de operação de múltiplos conversores em paralelo, condição de 

operação com múltiplos MPP na entrada dos inversores (controle independentes de 

MPPT); controle da tensão do ponto de conexão na barra de 138 kV;  e a operação 

da central no modo de  controle do fator de  potência.  
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ANEXOS 

1.  Datasheet da Central Inversora 
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2.  Datasheet  dos painéis fotovoltaicos 
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