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Resumo. A recente expectativa de crescimento da participagdo da energia solar-fotovoltaica na matriz de geracéo de
energia elétrica aumentou significativamente o nimero de conexdes desses sistemas a rede elétrica. Para que a
interligacdo com a rede elétrica convencional seja possivel, é indispensavel a utilizagcdo de conversores c.c./c.a.,
capazes de adequar as caracteristicas da energia disponibilizada pelos médulos fotovoltaicos aos padrdes da rede.
Este artigo apresenta um conversor c.c./c.a. de 2 kW para conexdo de um sistema de geracdo fotovoltaico a rede
elétrica. O estudo realizado mostra que é possivel controlar o sentido do fluxo de poténcia do conversor, assim como
modular apropriadamente a corrente que flui para a rede elétrica. O prot6tipo desenvolvido apresentou rendimento de
cerca de 91% e forneceu corrente elétrica de baixo contetdo harménico.
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1. INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energia tém conquistado grande espaco na matriz energética mundial. Tal avanco tem
como causa diversos fatores, dentre os quais a crescente demanda energética mundial, a perspectiva de escassez de
recursos oriundos de fontes fdsseis € o esforco internacional para diminuir a emissdo de gases nocivos ao meio
ambiente, responsaveis pelos chamados efeito estufa e aquecimento global (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica,
2013). A energia solar e a edlica vém ganhando importancia significativa, em nivel mundial, na producdo de energia
elétrica. Essas fontes sdo de particular interesse para o Brasil, dada a abundancia desses recursos em diversas regides do
nosso territorio. Essas fontes possuem caracteristicas que impedem seu aproveitamento direto.

Devido a natureza particular da forma através da qual geram energia elétrica, tanto geradores eolielétricos quanto
geradores solares-fotovoltaicos ndo podem ser conectados diretamente a maioria das cargas elétricas, e muito menos a
rede elétrica das concessionarias distribuidoras de energia. Isso se deve as variagbes inerentes a essas fontes
(intermiténcia) e aos seus parametros elétricos (tensdo, corrente, etc.), que geralmente ndo sdo adequados para uso
direto (SANTOS; DIAS JUNIOR; ANTUNES, 2014). Para resolver a questdo de condicionamento da energia gerada,
possibilitando o aproveitamento eficiente dessas fontes, conversores eletrdnicos de poténcia, baseados no uso de chaves
eletrnicas estaticas, tém sido utilizados. Tais conversores sdo responsaveis, entdo, pelo processamento da poténcia
elétrica fornecida por diversas fontes, a fim de torna-la condicionada a alimentacéo de cargas e a conexdo a rede elétrica
de distribuicdo.

Neste contexto de utilizacdo das fontes renovéveis de energia, o objetivo deste trabalho é apresentar um
conversor c.c./c.a. bidirecional, para interligar um barramento c.c. em 311 V a um c.a. em 220 V, partes integrantes de
um sistema fotovoltaico de pequeno porte (2 kWp), adequado a aplicagcbes em microrredes e em geracdo distribuida.

2. APROVEITAMENTO SOLAR-FOTOVOLTAICO NO BRASIL

Recentemente, grandes esforcos tém sido direcionados ao aproveitamento da energia solar no Brasil,
particularmente por meio de sistemas fotovoltaicos de geracdo de eletricidade, visando ao atendimento de comunidades
isoladas da rede de energia elétrica e ao desenvolvimento regional (MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE, 2014).
Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2015), ha 31 centrais geradoras solares fotovoltaicas em
operagao no pais, representando uma poténcia instalada de 21.318 kW.

Existe uma infinidade de pequenos projetos nacionais de conversao fotovoltaica, principalmente para o suprimento
de eletricidade em comunidades isoladas do Norte e Nordeste do pais. Esses projetos fotovoltaicos dividem-se em
diferentes categorias: a) Bombeamento de &gua; b) Abastecimento doméstico; ¢) Irrigacdo e piscicultura; d) Iluminacéo
publica; e) Eletrificacdo de escolas, postos de salde e centros comunitarios; e f) Sistemas de telecomunicaces.

O ano de 2012 foi importante na area de procedimentos de regulamentacdo. A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) por meio da resolucdo 482, publicada em abril de 2012, d& condigdes gerais para o acesso de micro-
geracao (até 100 kW) e mini-geragdo (a partir de 100 kW até 1MW) a rede de distribuicéo.

A microgeragdo distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 100 quilowatts (kW) e a minigeracao distribuida diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada
superior a 100 kW e menor ou igual a 1 megawatt (MW).
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Em abril de 2012, foi homologada pela ANEEL a Resolugdo Normativa n® 482, que define os conceitos de
microgeragdo (<100 KW) e minigeracdo (<1 MW) distribuida e o sistema de compensagdo de energia. Essa resolucdo
regulamentava e viabilizava a conexao de sistemas fotovoltaicos de pequeno porte a rede de distribuicdo, o que permitia
ao consumidor cativo instalar pequenos geradores em sua propriedade e trocar energia com a distribuidora local.

Especificamente para a geracdo solar-fotovoltaica, foi publicada a Resolucdo Normativa n° 481, de 17/04/2012,
pela qual ficou estipulado um desconto de 80% (oitenta por cento) nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de
transmissdo e de distribuicdo aos empreendimentos solares com poténcia injetada nos sistemas de transmissdo ou
distribuicdo menor ou igual a 30 MW, que entrarem em operagdo comercial até 31/12/2017. Esse desconto seré
aplicavel nos 10 (dez) primeiros anos de operagdo. Findo este periodo, o desconto seré reduzido para 50% (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2012).

Porém, painéis e mddulos fotovoltaicos ndo podem ser conectados diretamente a rede elétrica, necessitando de
conversores eletrénicos de poténcia para processar a poténcia gerada e torna-la compativel e aceitavel para os diferentes
tipos de cargas e, especialmente, para a rede elétrica.

3. CONVERSAO SOLAR-FOTOVOLTAICA

O processo de converséo solar-fotovoltaica consiste na transformacgéo da energia contida na radiacdo solar em
energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Essa fonte, via de regra, ndo pode ser conectada diretamente as cargas
ou a rede elétrica, quer seja monofasica ou trifasica, devido principalmente aos seus parametros elétricos (tenséo,
corrente, etc.), que ndo permitem seu uso direto. A fim de adequar o aproveitamento da fonte solar-fotovoltaica, sdo
utilizados conversores baseados em chaves eletronicas estaticas, como o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), por
exemplo. Esses conversores sdo responsaveis por drenar poténcia elétrica das diversas fontes e processa-la, de modo a
disponibiliza-la diretamente as cargas, no caso de sistemas autbnomos, ou a rede elétrica de distribuicdo, no caso de
sistemas conectados (SANTOS, 2014).

3.1 Conversor c.c./c.c. Boost

O conversor Boost cléssico é apresentado na Fig. 1. Ele é composto, basicamente, por um indutor (responsavel
pelo armazenamento de energia), uma chave estatica (MOSFET, IGBT, etc.), um diodo e um capacitor (responsavel por
diminuir as oscilagfes de tensdo sobre a carga). Quando a chave esta fechada (Fig. 1 b), uma tensdo positiva é aplicada
aos terminais do indutor, que passa a acumular energia. Quando a chave é aberta (Fig. 1 c), a tensdo em seus terminais
torna-se negativa e a energia armazenada é descarregada na carga.
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Figura 1 — (a) Conversor Boost. Circuito equivalente: (b) chave fechada e (c) para chave aberta. Fonte: Hart (2011).
A relacdo entre as tensdes c.c. de saida (Vo) e de entrada (Vs) (ganho estatico) é dada pela Eq. 1, onde D (duty
cycle) é a razéo ciclica da chave estatica ativa.
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Dentre as topologias de conversor c.c./c.c. que se aplicam a necessidade de elevar uma tensdo de um barramento
c.c. de 311 V para 400 V, o conversor Boost classico apresenta as seguintes vantagens basicas:

a) Possui menor nimero de componentes, proporcionando de baixo custo para sua construcao;

b) Apresenta menores perdas, pelo fato de a corrente circular por um menor nimero de chaves;

¢) Nao possui transformador, elemento que, mesmo operando em frequéncias mais elevadas, tende a
contribuir de forma significativa para o aumento das perdas por dissipacdo de energia; e
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d) Permite o fluxo de poténcia em sentido reverso (neste caso, opera como Buck), possibilitando a
bidirecionalidade (os demais necessitariam de modificacdes mais profundas que a simples substituicdo de um
diodo por uma chave ativa).

Segundo Pomilio (2007), o conversor Boost possui, adicionalmente, as seguintes vantagens:

a) Exigéncia menor de filtros IEM (interferéncia eletromagnética), devido ao fato de a corrente de
entrada nao ser interrompida, no modo de condugéo continua; e

b) A chave (principal) é submetida a uma tenséo igual a tensdo de saida e seu acionamento é simples,
podendo ser realizado por um sinal de baixa tensdo referenciado ao terra;

c) O capacitor de filtro opera em tensdo mais elevada, permitindo que se adote capacitancias menores.

No entanto, a maior desvantagem do uso do conversor Boost € o fato de ele ndo ser isolado, ou seja, a entrada
(fonte) e a saida (carga) tém o mesmo referencial e estdo conectadas fisica e eletricamente, ou seja, se a fonte estiver
aterrada, o0 mesmo referencial serd adotado pela carga na saida do conversor. Porém, em paises onde a legislacdo para
conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica permite que o conversor utilizado seja ndao-isolado, como é o caso do
Brasil, em que ndo hé restricdo quanto a esta caracteristica, 0 conversor Boost se apresenta como a op¢ao mais pratica,
viavel e eficiente para elevacgéo de tensdo c.c. (XIMENES, 2012).

3.2 Conversor c.c./c.a. Ponte Completa

O conversor c.c./c.a. mais utilizado em sistemas fotovoltaicos, devido a sua simplicidade e facilidade de operacéo,
o0 conversor ponte completa monofésico, é apresentado na Fig. 2.
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Figura 2 — Conversor Ponte Completa Monofasico. Fonte: Hart (2011).

Em sua entrada, ha uma fonte de tenséo o alimentando. Quando as chaves S1 e S2 estdo fechadas (S3 e S4 estdo
abertas), a tensdo + Vdc € aplicada aos terminais da carga (Vo). Quando as chaves S3 e S4 estdo fechadas (S1 e S2
estdo abertas), a tenséo - Vdc é aplicada aos terminais da carga (Vo). Quando S1 e S3 estdo fechadas (e S2 e S4 abertas)
ou quando S2 e S4 estdo fechadas (e S1 e S3 abertas), a tensdo na saida é nula.

E importante observar que as chaves S1 e S4 operam de modo complementar, ou seja, ndo podem estar fechadas
ao mesmo tempo (caso isso ocorra, fechar-se-4 um curto-circuito nos terminais da fonte). O mesmo vale para S2 e S3.
Em outras palavras, enxergando-se 0s ramos em que se encontram os pares de chaves S1/S4 e S2/S3 como “bragos” do
conversor, pode-se dizer que as chaves de um mesmo “bra¢o” ndo podem ser fechadas simultaneamente.

Dentre as topologias de conversor c.c./c.a. que se aplicam a necessidade de converter uma tensao c.c. de 400 V em
uma tensdo c.a. de 220 Vs, 0 cOnversor c.c./c.a. ponte completa apresenta as seguintes vantagens basicas:

a) Possui baixo custo para sua construcdo (apesar de ndo ser o que apresenta 0 menor ndmero de
componentes);

b) Tende a apresentar um nivel de perdas aceitavel, pelo fato de a corrente circular, em cada etapa, por,
no maximo, duas chaves;

¢) E uma topologia simples e bastante utilizada; e

d) A légica de acionamento das chaves é relativamente facil e ja consagrada, com diversos drivers
(circuitos de acionamento) desenvolvidos para esta finalidade.

4. SISTEMA PROPOSTO E METODOLOGIA

O sistema proposto é uma microrrede que alimenta cargas c.c. e c.a., € € composto por cinco subsistemas:

a) Subsistema de conversédo fotovoltaica, formado por dez médulos c.c., cada um contendo um painel
fotovoltaico de 200 Wp e um conversor c.c./c.c. para a rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT);

b) Subsistema de banco de baterias, que compreende um conjunto para armazenamento de energia, cuja
tensdo de operacao é de 48 V;
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¢) Subsistema controlador de carga, responsavel pelo controle do fluxo de energia entre o barramento de
311 V. (saida dos médulos c.c.) e o banco de baterias;

d) Subsistema de cargas c.c., diretamente conectadas ao barramento c.c.; e

e) Subsistema de conversdo c.c./c.a., responsavel pela interligacdo dos dois barramentos da microrrede,
um c.c., de 311V, e um c.a., de 220 V.

O sistema completo, com seus diversos subsistemas, pode ser observado na Fig. 3.
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Figura 3 — Representacéo do sistema fotovoltaico proposto. Fonte: Adaptado de Ximenes (2012).

O escopo deste trabalho é implementar este Gltimo subsistema, o de conversdo c.c./c.a.. Cabe ressaltar que uma
poténcia de 2 kW € suficiente para alimentacdo de pequenas cargas residenciais, como circuitos de iluminacdo e de
tomadas de uso geral. No que diz respeito as tensdes adotadas, 311 V.. é bastante comum para alimentacdo de cargas
c.c. em microrredes e 220 Vs € a tensdo padrao de distribuicdo secundéria adotada pela maioria das concessiondrias.

O subsistema que serd abordado neste trabalho é o conversor c.c./c.a. em destaque na Fig. 3, que possui dois
estagios de processamento de energia, quais sejam: um conversor c.c./c.c. elevador (Boost), que eleva a tensdo do
barramento c.c. (311 Vcc) para cerca de 400 Vcc, e um conversor c.c./c.a., que “inverte” essa tensdo e fornece corrente
ao barramento c.a., com baixa distor¢do harmoénica total (THDi < 5%) e com alto fator de poténcia (maior que 0,94).
Tal subsistema pode ser observado com maiores detalhes na Fig. 4.
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Figura 4 — Subsistema composto por dois conversores em cascata. Fonte: Elaborada pelo autor.

9

4.1 Especificagdes de Projeto

Para projetar o conversor proposto, com 0s dois estagios, o de elevagdo c.c./c.c. e 0 c.c./c.a., considerou-se 0S
parametros apresentados na Tab. 1.
Tabela 1- Especificacfes de projeto.

PARAMETRO VALOR / UNIDADE
Tens8o do barramento c.c. (V) 311V,
Tensdo da rede monofésica (V) 220 Vms
Tensdo no link c.c. (V) 400 V.
Frequéncia de chaveamento (f;) 21 kHz
Poténcia ativa nominal dos conversores (P) 2 kw
Ondulac¢do na tensdo do link c.c. (&) 200. W,
Ondulacdo méxima de corrente no indutor do filtro L (&4 pmg. ) 10%. I pico
Ondulacdo maxima de corrente no indutor do Boost (4;5) 30% . I pmed
Rendimento global aproximado 92%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Sobre os valores adotados para 0s parametros contidos na Tab. 1, cumpre destacar que alguns sdo fixos (impostos
pelo proprio sistema e/ou pelo gestor do sistema), tais como a tensdo do barramento c.c. (Vs), a tensdo da rede
monofasica (Vg), a frequéncia da rede e a poténcia ativa nominal dos conversores (P), enquanto os demais séo variaveis
e dependem do projeto.

A tensdo no link c.c. (Vc,), por exemplo, depende, basicamente, da tensdo de pico da rede, que neste caso é de 311
V. Assim, essa tensdo c.c. ndo pode ser menor que o pico da rede. Como o conversor c.c./c.a., atuando com inversor
fonte de tensdo (VSI), tem caracteristicas de um conversor Buck, normalmente se adota para o link c.c. uma tenséo, no
minimo, 20% maior que a tensdo de pico da rede. Assim, adotou-se o valor de 400 V (28,6% maior) para este
parametro.

Ja a frequéncia de chaveamento (f;) precisa ser alta o suficiente para facilitar a filtragem de componentes
harménicas indesejaveis na corrente que sera fornecida ou absorvida da rede elétrica. No entanto, ndo pode ser
demasiadamente alta, para ndo aumentar de maneira significativa as perdas por comutacdo nas chaves estaticas. Além
disso, o ouvido humano capta ondas sonoras na faixa entre 20 Hz e 20 kHz, aproximadamente. Assim, valores usuais
para tal frequéncia comecam em 20 kHz e podem atingir valores acima de 50 kHz. Portanto, adotou-se a frequéncia de
21 kHz para chaveamento das seis chaves dos conversores.

A ondulacdo na tensdo do link c.c. ndo pode ser muito pequena (quase nula), porque isso implicaria a necessidade
de se adotar um capacitor muito grande no link c.c.. Também ndo pode ser muito grande, porque implicaria em
ondulagdo excessiva na tensdao naquele ponto. Um valor razoavel varia entre 1% e 5%, de modo que foi adotado o valor
de 2%, o que, para uma tensdo média de 400 V, significa uma ondulac&o de 8 V entre os valores maximo e minimo.

Enfim, uma ondulacdo muito pequena na corrente nos indutores provocaria a necessidade de se adotar valores de
indutancia muito elevados e uma muito grande implicaria na possibilidade de o conversor Boost operar em conducao
descontinua (ndo desejavel neste trabalho) e o conversor c.c./c.a. injetar ou drenar uma corrente excessivamente
distorcida da rede. Assim, para o conversor c.c./c.a. adotou-se uma variagdo maxima de +/- 5% da corrente média do
indutor e para o conversor c.c./c.c. adotou-se uma variacdo maxima de +/- 25% sobre o valor de pico. Esta Gltima pode
ser considerada um tanto elevada, mas ainda é aceitavel e tem o objetivo de ndo ser necessario um indutor ainda maior
que o que foi, de fato, projetado.

Calculo dos Parametros do Conversor c.c./c.c. Com as especificagdes contidas na Tab. 1, calcularam-se 0s
demais parametros para o conversor Boost através das Egs. 2 a 4 (MARTINS; BARBI, 2008):

P
lthmed =3~ @)
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Caélculo dos Parametros do Conversor c.c./c.a. Para o conversor c.c./c.a., calculou-se 0s seguintes pardmetros
apresentados nas Egs. 5a 7 (NETO et al., 2013):
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Os resultados das Eqgs. 2 a 7 sdo apresentados na Tab. 2, tendo-se adotado como valor de indutancia do indutor
do conversor Boost o valor de 1,00 mH, para a indutancia do indutor do filtro L o valor de 2,00 mH e para a
capacitancia do banco de capacitores do link c.c. o valor de 1,88 mF (quatro capacitores de 470 puF em paralelo).
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Tabela 2 — Valores calculados.

PARAMETRO VALOR / UNIDADE
Corrente média no indutor do Boost ({7 pmez 6.43 A
Razdo ciclica nominal da chave principal do Boost (Dy) 0,22
Indutancia minima do Boost (L) 1,00 mH
Pico da corrente no indutor do filtro L (/;,;.,) 12,86 A
Indutancia minima do filtro L (Ly) 1,85 mH
Capacitancia minima do link c.c. (Cy) 1,66 mF

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as chaves, optou-se pela utilizagdo de IGBTs, modelo IRGP4063DPbF do fabricante International
Rectifier. Seus parametros principais estdo resumidos na Tab. 3.

Tabela 3 — Pardmetros das chaves estaticas utilizadas.

PARAMETRO VALOR / UNIDADE
Tensdo méxima entre coletor e emissor (Vezmax ) 600 V
Corrente maxima de coletor (I¢nax) (@ 100 °C) 48 A
Temperatura maxima de juncao (T:pg. ) 175°C
Queda de tensdo tipica entre coletor e emissor {(Vezzpn ) 1,63V
Queda de tensdo tipica no diodo intrinseco {3 ] 1.4521,95V

Fonte: Datasheet do fabricante (International Rectifier).

4.2 Implementacéo

A implementacéo do protétipo foi realizada em bancada de laboratério utilizando componentes comerciais. O
barramento c.c. foi emulado por uma fonte c.c. comercial de 500 V / 20 kVA, ao passo que o barramento c.a. foi
emulado por uma c.a. de 300 V' / 30 kVA. A alimentacéo dos drivers foi realizada por trés pequenas fontes c.c. de 30 V
em série e o microcontrolador por uma fonte de 15 V. A Fig. 5 mostra a representacdo do sistema.

Link CC Filtro L

T4 £ +
* Ib I
V
Conversor j— Ve Conversor r @
cc/cc CC/cA
Barramento CC Barramento CA
AN
Driver Driver
AN j\
Microcontrolador ‘
- DSPIC 30F4011

Figura 5 — Representacgéo do sistema proposto. Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste sistema, representado pela Fig. 5, tem-se um barramento c.c. de 311 V, um conversor c.c./c.c., um
conversor c.c./c.a., ambos bidirecionais, e um barramento c.a. de 220 V. Ainda no circuito de poténcia tem-se um
banco de capacitores, de 470 uF, entre os dois conversores, e um filtro indutivo de 2 mH. No circuito de controle temos
um microcontrolador comercial da empresa Microchip, modelo dsPIC 30F4011. Finalizando, temos os drivers
realizando a interface entre o circuito de controle e o de poténcia (chaves).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, foi operado o conversor c.c./c.c. como Boost e de forma isolada. Como discutindo anteriormente,
este conversor possui duas malhas de controle: uma de tensdo e uma de corrente. Para testar seu funcionamento, foi
realizado um degrau de carga, de 50% para 100% da nominal. O resultado € apresentado na Fig. 6 (a). Observando a
Fig. 6 (a), € possivel verificar que o controle funcionou bem, mantendo a tensdo no link c.c. praticamente inalterada. O
tempo de resposta também foi adequado. Ainda em situacdo de regime estacionario, a tensdo e a corrente no indutor séo
mostradas na Fig. 6 (b).
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Figura 6 — (a) Tensdes na saida [100 V/div] e corrente na carga allmentada peIo Boost [2 A/div]; (b) Tenso [50 V/d|v]
e corrente no indutor do Boost [1 A/div].

Por fim, as formas de onda da tenséo e da corrente no indutor sdo mostradas na Fig. 7 (a). Apos testar o controle
do conversor c.c./c.c. de forma isolada e de observar que a tensdo no link c.c. permanecia estdvel mesmo com grandes
variagOes de carga, interligou-se o conversor c.c./c.a. para alimentar uma carga resistiva. Foi testada a modulagdo da
corrente a ser fornecida a carga diretamente a partir da saida do PLL. Assim, o resultado foi o apresentado na Fig. 7 (b).

4
Corrente

«
Corrente na carga

Tensdo

Figura 7 - (é) Téhséd [300 V/dlv] e corrente no indutor do Buck [2 A/div]; (b) Tensdo de referéncia da réde [100 V/div] e
corrente na carga [800 mA/div].

Esta corrente apresentada na Fig. 7 (b) tem um THDi de 2,9% e um fator de poténcia de 0,99. Na Fig. 8 (a),
pode-se observar a tensdo sobre o indutor do filtro L em compara¢do com a corrente que passa por ele. Na Fig. 8 (b)
pode-se verificar as tensdes nos extremos do conversor, ou seja, na entrada c.c. (barramento) e na carga c.a.. A tensao
no barramento c.c. é de 315 V (valor médio) e na carga é de 203 V.

Y
~ oA P
Tensao de referéncia

,’ Tensio no barramento CC

VYV

Corrente | Tensio de carga CA
Figura 8 — (a) Tenséo [100 V/div] e corrente no indutor do filtro L [3 A/div]; (b) Tenséo do barramento
c.c. e da carga c.a. [100 V/div].

Tensao

Por fim, quando o conversor c.c./c.a. operou com sua malha de corrente, o resultado foi o apresentado na Fig. 9
(a), que faz a comparacao entre a corrente e a tenséo de referéncia (rede c.a.). Nesta situacdo, o THDi foi de 3,9% e 0
fator de poténcia foi de 0,98. A tensdo no barramento c.c. e corrente na carga c.a. podem ser comparados na Fig. 9 (b).
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Figura 9 — (a) Tensdo de referéncia da rede [200 V/div] e corrente no indutor do filtro L [5 A/div]; (b) Tenséo do
barramento c.c. [100 V/div] e corrente na carga c.a. [5 A/div].
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta de projeto de conversor c.c./c.a. para conexdo de um barramento
c.c. de 311 V a um barramento c.a. de 220 Vs, ambos integrantes de uma microrrede, estando o primeiro junto a fonte
solar-fotovoltaica e o Gltimo junto a rede elétrica.

O conversor proposto presentou resultados satisfatorios e teve seus objetivos parcialmente alcancados. Por
meio deste estudo, foi possivel entender a importdncia dos conversores c.c./c.a. para interligacdo das fontes
fotovoltaicas a rede elétrica. Ficou comprovado, por meio de simulagdo e, principalmente, com a implementagdo do
protdtipo, que, com a estratégia de controle aplicada, é possivel controlar o fluxo de poténcia (injetado ou retirado) e
modular a corrente que flui entre os barramentos c.c. e c.a..

A distorcdo harmonica total da corrente fornecida pelo conversor em uma carga resistiva foi de 3,9%. O fator
de poténcia apresentou valores adequados, de 0,98. A tensdo no link c.c. também apresentou 0 comportamento previsto
nas especificagdes, oscilando menos que 2% do seu valor médio e a corrente nos dois indutores se comportou de modo
similar ao observado nas simulacges. O rendimento medido no conversor c.c./c.c. foi de 96,4% operando em condi¢do
nominal. No conversor c.c./c.a. (incluindo o indutor do filtro L), o rendimento obtido foi de 94,4%. Assim, o
rendimento global foi de 91%.
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GRID CONNECTED CONVERTER FOR PHOTOVOLTAIC GENERATION SYSTEM APPLICATION

Abstract. The recent growth expectation of the participation of solar-photovoltaic energy sources in the power
generation matrix has significantly increased the number of grid-connected systems. For connection to power grid, it is
essential to use a dc-ac converter, which is able to suit the characteristics of the power provided by the photovoltaic
modules to grid parameters. This paper presents a 2 kW single phase dc-ac converter for connecting a photovoltaic
generation system to the electrical grid. The study shows that it is possible to control the power flow, as well as
properly modulating the current flowing to the grid. The prototype had a yield of about 91% and has injected electric
current with low harmonic content.

Key words: Photovoltaic Generation, Static Converters, Grid Connection.



