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Resumo — Neste artigo, um condicionador de poténcia
de quatro fios é proposto para conectar os painéis
fotovoltaicos a rede elétrica. Este condicionador visa
injetar poténcia ativa na rede e, ao mesmo tempo,
melhorar a qualidade da energia quando ha cargas
desequilibradas e nio lineares no sistema elétrico. Assim,
sdo realizadas simulagdes computacionais para uma rede
elétrica composta por dois sistemas fotovoltaicos
conectados a um sistema elétrico e um conjunto de cargas
com caracteristicas desequilibradas, harménicas e
lineares. Inicialmente, os dois sistemas fotovoltaicos sao
conectados a rede por meio de inversores trifisicos. Em
seguida, um dos inversores ¢é substituido pelo
condicionador de poténcia proposto. Com este estudo,
constatou-se que o condicionador de poténcia proposto
utilizado para conectar a geraciio fotovoltaica a rede
elétrica contribui significativamente para suprimir
correntes harmonicas e desequilibradas, trazendo
melhorias significativas na qualidade de energia do
sistema elétrico analisado.

Palavras-Chave — Carga desequilibrada, Carga nao
linear, Condicionador de poténcia, Qualidade da energia,
Sistema fotovoltaico.

ANALYSIS OF A PROPOSED POWER

CONDITIONER IN PHOTOVOLTAIC

GENERATION TO IMPROVE POWER
QUALITY

Abstract —In this article, a four-wire power conditioner
is proposed to connect the photovoltaic panels to the power
grid. This conditioner aims to inject active power into the
network, and at the same time, improve the quality of
energy when there are unbalanced and nonlinear loads in
the electrical system. Thus, computer simulations are
carried out for an electrical network consisting of two
photovoltaic systems connected to an electrical system
and a set of loads with unbalanced, harmonic and linear
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characteristics. Initially, the two photovoltaic systems are
connected to the network by means of three-phase
inverters. Then, one of the inverters is replaced by the
proposed power conditioner. With this study, it was found
that the proposed power conditioner used to connect the
photovoltaic generation to the grid contributes
significantly to suppress harmonic and unbalanced
currents, bringing significant improvements in the power
quality of the analyzed electrical system.

Keywords — Nonlinear load, Photovoltaic system,
Power conditioner, Power quality, Unbalanced load.

I. INTRODUCAO

A geracdo de energia solar fotovoltaica utiliza painéis, os
quais sdo constituidos por células. Essas células, através do
efeito fotovoltaico, convertem a radiacdo solar em corrente
continua. Dessa forma, para que essa energia seja injetada no
sistema elétrico € necessario converté-la em corrente
alternada, uma vez que essa ¢ a forma como o sistema elétrico
opera. A conversdo de corrente continua para corrente
alternada ¢ realizada tradicionalmente por inversores [1].

Os painéis fotovoltaicos também podem ser conectados a
rede elétrica utilizando condicionadores de poténcia, os quais
contribuem para diminuir os problemas relacionados a
qualidade de energia. Esses problemas t€m sido constantes no
sistema elétrico, uma vez que a presenca de cargas nao
lineares e desequilibradas na rede elétrica tem aumentado ao
longo dos anos e essas cargas sdo responsaveis por correntes
desequilibradas, aumento excessivo da corrente que circula no
neutro do alimentador e também por distor¢do harmdnica.

Na literatura, ha condicionadores de poténcia utilizados
para a conexdo dos painéis fotovoltaicos que sdo constituidos
por dois inversores, sendo um conectado em série € o0 outro em
paralelo que compartilham o mesmo link-dc [2]. No trabalho
[3], os painéis fotovoltaicos sdo conectados a esse link-dc
através de um conversor boost. No estudo [4], os inversores
em série e em paralelo do condicionador de poténcia sao
conectados a linha de distribui¢do através de indutores e os
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painéis fotovoltaicos também sdo conectados ao link-dc
utilizando um conversor boost.

Na referéncia [5] o inversor em série do condicionador é
conectado a rede através de um filtro LC e o inversor em
paralelo utiliza um filtro LCL. Nesse trabalho, os painéis sdo
conectados da mesma forma que os trabalhos mencionados
anteriormente. No trabalho [6] ¢ apresentado um
condicionador de poténcia que utiliza um filtro passa-baixa
para conectar o inversor em série a linha de distribui¢do e um
filtro de poténcia ativa para conectar o inversor em paralelo.

O estudo [7] apresenta um condicionador de poténcia no
qual os inversores sdo conectados a rede através de indutores,
e também sdo utilizados filtros de ondulagdo em paralelo com
cada inversor. Além disso, os painéis fotovoltaicos sdo
conectados por meio de um conversor boost ao inversor em
série. A referéncia [8] utiliza um condicionador de poténcia
que os inversores em série e em paralelo utilizam uma
indutancia e um filtro passa-alto RC para realizaram a conexao
com a rede. Ademais, os painéis sdo conectados em paralelo
ao inversor shunt através de um conversor boost.

Além disso, ha condicionadores de poténcia de estagio
unico, como o descrito na referéncia [9], o qual apresenta trés
bragos, cada um com duas chaves, ¢ sua conexdo com a rede
elétrica € realizada através de indutancias. O condicionador de
poténcia dos trabalhos [10] e [11], com um estagio, também
apresenta trés bracos, com duas chaves cada. Porém, sdo
utilizados dois capacitores no link-dc e entre esses capacitores
¢ realizada a conexdo com o neutro da carga. O estudo [12]
apresenta um condicionador de poténcia com trés bragos, cada
um composto por trés chaves e esse € conectado em paralelo
a rede elétrica, utilizando indutincias em ambos os lados. A
referéncia [13] propde um condicionador com trés bragos,
sendo dois bragos com trés chaves e um com duas chaves. Esse
condicionador também ¢ conectado em paralelo a rede,
utilizando indutancias e capacitancias para fazer essa conexao.

Além disso, os estudos que utilizam o condicionador de
poténcia para a conexao dos painéis fotovoltaicos presentes na
literatura operam com uma poténcia reduzida, sendo inferior a
25 kW [5]-[8], [14]-[18]. Assim, ha a necessidade de
pesquisas que apresentam o comportamento  dos
condicionadores quando sdao utilizados para a conexdo de
painéis com uma poténcia superior a 200 kW.

Nesse contexto, esse artigo possui como objetivo apresentar
as melhorias na qualidade de energia que um condicionador
de poténcia, constituido de estagio inico, e o seu controle traz
a um sistema fotovoltaico de 212,4 kW de poténcia ativa. Este
condicionador, ¢ constituido por quatro bragos, com duas
chaves cada, o qual utiliza apenas indutancia para conectar a
rede elétrica.

Além disso, para o condicionador de poténcia ¢ proposto
um controle que o permite injetar a poténcia ativa dos painéis
fotovoltaicos na rede elétrica, melhorar a qualidade da energia,
suprimindo correntes harmdnicas e desequilibradas, e injetar
poténcia reativa na rede elétrica proveniente da fonte
alternativa. Esse controle se difere dos demais apresentados na
literatura pelo calculo realizado para obter as correntes
compensadas que serdo utilizadas no controle por histerese e
também pelo emprego das correntes compensadas de eixo zero
€ neutro.
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Para verificar a atuagdo do condicionador, sdo realizadas
simulagdes computacionais para uma rede elétrica constituida
de dois sistemas fotovoltaicos conectados a um sistema
elétrico e a um conjunto de cargas com caracteristica
desequilibrada, harménica e linear, conforme € apresentado na
Figura 1. S3o investigados dois estudos de casos. Inicialmente,
o sistema elétrico apresentado na Figura 1 ¢ analisado sem a
utilizagdo do condicionador, assim, os dois sistemas
fotovoltaicos possuem inversor trifasico. No segundo caso,
um inversor ¢ substituido pelo condicionador de poténcia, o
que possibilitou verificar que as correntes harmonicas e
desequilibradas provenientes das cargas sdo totalmente
suprimidas e a corrente do neutro do alimentador é eliminada.
Desta forma, constatou-se que o condicionador de poténcia
proposto contribuiu com melhorias significativas na qualidade
da energia, € a0 mesmo tempo permitiu que a energia gerada
pelo sistema fotovoltaico fosse injetada no sistema elétrico
analisado.

As segdes a seguir apresentam o desenvolvimento da
metodologia proposta neste artigo. Os componentes do
sistema elétrico analisado serdo detalhados na secdo 2. A
metodologia de controle utilizada no inversor trifasico ¢é
explicada na secdo 3. Em seguida, a secdo 4 descreve a
metodologia de controle empregada no condicionador de
poténcia. Os resultados obtidos nessa pesquisa sdo
apresentados e discutidos na se¢do 5. Por fim, a segdo 6
apresenta as conclusdes dessa pesquisa.

I1. SISTEMA ELETRICO ANALISADO

O sistema elétrico analisado nessa pesquisa ¢ composto por
dois sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. No
primeiro estudo de caso, ambos os sistemas fotovoltaicos
possuem inversor trifasico. No segundo estudo de caso, um
inversor ¢ substituido pelo condicionador de poténcia
proposto. Além disso, nesse sistema ha trés cargas distintas,
as quais sdo desequilibrada, ndo-linear e equilibrada. Esse
sistema ¢ ilustrado na Figura 1.

Todos componentes do sistema elétrico analisado serdo
detalhados na sequéncia.
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Fig. 1 Sistema elétrico analisado.
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A. Painéis Fotovoltaicos

Para o presente estudo, foi utilizado o modulo fotovoltaico
SPR-415E-WHT-D do fabricante SunPower. Esse moédulo
apresenta poténcia maxima de 414,801 W, tens@o de maxima
poténcia de 72,9 V e corrente de maxima poténcia de 5,69 A
[19]. O sistema elétrico analisado ¢ composto por dois
sistemas fotovoltaicos com poténcias iguais. Em cada sistema
fotovoltaico foram utilizados oito mddulos conectados em
série e sessenta e quatro modulos em paralelo, totalizando
212,4 kW de poténcia em cada sistema. Portanto, o sistema
elétrico total, composto pelos dois sistemas fotovoltaicos,
apresenta 424,8 kW de poténcia.

B. Conversor Boost

O conversor boost foi utilizado nos sistemas fotovoltaicos
dotados com inversor trifasico e condicionador de poténcia.
Esse possui como objetivo aumentar o valor da tensdo
proveniente dos painéis fotovoltaicos, de 583,2 V, para o nivel
de tensdo de entrada do inversor ¢ do condicionador de
poténcia, cujo valor definido foi de 1000 V.

O valor dos componentes do conversor boost foram
determinados utilizando as seguintes equagoes:

Vin * D
L, == —
b= 28 (M)
Iin D
Cin = —2—— 2
mn fd 'AI/in ( )
vz 1),
c = Vae 1 Vac i 3)
out = 2nf - AV,

Onde L, ¢ o valor da indutancia, V;,, ¢ a tensdo de entrada
do conversor, D ¢ a razdo ciclica do conversor, f; ¢ a
frequéncia de chaveamento, Al ¢ a ondulacdo da corrente de
entrada, C;,, ¢ o valor do capacitor de entrada, I;,, ¢ a corrente
de entrada do boost, AV;, ¢ a ondulacdo da tensdo de entrada,
Coyt € 0 valor da capacitancia de saida, V. ¢ a tensdo de saida
do conversor, 17 ¢ o rendimento do boost, P, ¢ a poténcia de
entrada do boost, f ¢ a frequéncia da rede, ¢ AV, ¢ a
ondulacao da tensdo de saida do conversor.

No conversor boost, foi considerado como chave o
MOSFET de carboneto de silicio (SiC), porque ele apresenta
menores perdas de energia por chaveamento e possibilita que
se trabalhe com elevada frequéncia [20]-[22]. Diante disso, foi
empregado no conversor boost uma frequéncia de
chaveamento de 50 kHz.

Considerando a tensdo de entrada de 583,2 V, a razdo
ciclica de 0,4168, a ondulagdo da corrente de entrada de 10%,
a corrente de entrada de 364,2 A, a ondulagdo da tensdo de
entrada de 1%, a tensdo de saida de 1000 V, a ondula¢do da
tensdo de saida de 1%, a frequéncia da rede em 60 Hz e o
rendimento de 96%, o indutor apresenta valor de 0,1335 mH,
o capacitor de entrada possui 0,521 mF e o capacitor de saida
10,489 mF.

O controle do conversor boost foi realizado utilizando uma
técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT).
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C. Inversor Trifasico

O inversor possui como finalidade converter a tensdo
continua fornecida em seus terminais de entrada em uma
tensdo de saida alternada. Nessa pesquisa, foi utilizado o
inversor trifasico com configuracdo em ponte.

D. Filtro

O filtro LCL (indutor-capacitor-indutor) foi utilizado para
conectar o inversor trifasico a rede elétrica, objetivando
minimizar as distor¢des harmonicas presente na corrente de
saida do inversor. Os valores dos componentes do filtro [23]
foram obtidos com as seguintes equagdes:

VD C

6 foy - [0‘1 . <§n'.fo>] 4)

L=

1
o .

Cr - rfsy)?

1

Tf = .
o[ L ’M : (7
3-2m| 57 Li-Ly ¢ f

Onde L, ¢ o valor da primeira indutancia do filtro, V. ¢ a
tensdo do link-de, fg, € a frequéncia de chaveamento do
inversor, B, € a poténcia nominal do sistema fotovoltaico, V,,
¢ a tensdo de fase na saida do inversor, ¢, € a capacitancia do
filtro, w, € a velocidade angular da rede, E,, € a tensdo eficaz
na saida do inversor, L, ¢ o valor da segunda indutancia do
filtro, k, € o fator de atenuagdo, e 75 € a resisténcia em série
com o capacitor.

Nesse estudo, foi considerado a tensdo do link-dc de 1000
V, a frequéncia de chaveamento do inversor de 10 kHz, a
poténcia do sistema fotovoltaico de 212,4 kW, a tensdo de fase
na saida do inversor trifasico de 438,79 V, a velocidade
angular da rede de 377 rad/s, a tensdo eficaz na saida do
inversor de 760 V e o fator de atenuacdo de 0,2. Assim, a
primeira indutancia apresentou valor de 0,7303 mH, a segunda
indutancia de 31,17 uH, a capacitancia de 48,76 pF e a
resisténcia de 0,261 Q.

L,=

E. Condicionador de Poténcia

O condicionador de poténcia proposto possui estagio Unico,
sendo composto por quatro bragos. Cada brago é formado por
duas chaves, constituidas por transistores IGBT. Esse
condicionador ¢ conectado a rede elétrica através de
indutancias, onde ¢ utilizada uma indutancia para cada fase e
para o neutro. A constitui¢do desse condicionador ¢ ilustrada
na Figura 1.

O condicionador de poténcia apresentado possui como
objetivo injetar a poténcia ativa advinda da geracdo
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fotovoltaica na rede elétrica, com rendimento de 98%, e
simultaneamente melhorar os indicadores de qualidade da
energia elétrica. Esse condicionador possibilita a reducdo de
94,56% do fator de desequilibrio e realiza a compensagdo da
corrente que circula no neutro do transformador, quando ha
cargas com caracteristica desequilibrada no sistema elétrico.
No que tange a carga ndo linear conectada ao sistema, o
condicionador promove uma reducdo de 75,16% na distor¢ao
harmonica total de corrente. Ademais, o condicionador de
poténcia possibilita a inje¢do de poténcia reativa no sistema
elétrico, proveniente da geragdo fotovoltaica, contribuindo
significantemente para uma melhor regulagdo de tensdo em
toda a extensdo do alimentador de distribuicdo de energia
elétrica.

F. Indutdncias

O condicionador de poténcia é conectado a rede elétrica
através de indutancias. Sdo utilizadas em cada fase e no neutro
uma indutancia com valor de 0,36 mH.

G. Cargas

Foram utilizadas trés cargas trifasicas. A primeira carga ¢
desequilibrada com poténcias ativa e reativa, respectivamente,
de 50 kW e 10 kVAr para a fase a, de 30 kW e 5 kVAr para a
fase b e de 90 kW e 15 kVAr para a fase c.

A segunda carga ¢ ndo-linear, sendo representada por um
retificador trifasico de seis pulsos ndo controlado, no qual é
conectado uma carga resistiva com poténcia de 200 kW. Por
fim, a ultima carga € equilibrada e possui poténcia ativa de 40
kW e poténcia reativa de 15 kVAr.

III. CONTROLE DO INVERSOR TRIFASICO

O controle empregado nos dois inversores trifasicos ¢
denominado de Quadro de Referéncia Sincrona (em inglés
Synchronous Reference Frame) [24]. Nesse controle, hd uma
malha para controlar a poténcia reativa, uma malha destinada
a controlar a tensdo do link-dc e uma malha responsavel por
gerar os pulsos de comando das chaves do inversor.

Para a realizagdo do controle, os valores de tensdo e de
corrente representados no sistema trifasico “abc” s@o
convertidos para o sistema de coordenadas sincronas “dq0”,
utilizando a Transformada de Park, conforme é descrito na
equacdo (8). Essa transformagdo possibilita que os
componentes do sistema trifasico, tensdo ou corrente, com
valores que variam de forma senoidal no tempo, sejam
representados por um sistema com componentes que
apresentam valores constantes em regime permanente ¢ com a
mesma velocidade do sistema original [24].

Va
2
| =2
Vo
cos(8) cos(6 — 2”/3) cos(8 + 2”/3) v
—sen(d) —sen(d — 2"/3) —sen( + 2"/3) . Va (8)
1 1 1 v,
/7 /7 /7 ‘
Onde Vy, V; e V; sdo as tensdes de eixo direto, eixo em

quadratura e elxo zero, respectivamente. V,, V, e V. sdo as
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tensdes da fase a, b e c, respectivamente, ¢ 0 ¢ a posi¢cdo
angular do eixo d em relagdo ao eixo da fase a (considerado
como referéncia).

O controle da poténcia reativa ¢ realizado em malha
fechada. Inicialmente, é necessario converter os valores de
tensdo e de corrente do ponto de acoplamento comum para o
sistema de coordenadas sincronas. Para isso, é determinado a
posicao angular da tensdo da rede utilizando um PLL. Em
seguida, é calculado o valor instantaneo da poténcia reativa,
conforme a equagao (9).

2

Qunse = 3+ (Vg Ta = Va1q) - ©

Onde Q;,,; € a poténcia reativa instantinea, I, € a tensdo de
eixo em quadratura, I; ¢ a corrente de eixo direto, V; ¢ a tensdo
de eixo direto, e I; € a corrente de eixo em quadratura.

A diferenca da poténcia reativa instantdnea e o valor de
poténcia que se deseja absorver ou fornecer ao sistema elétrico
(Q*) ¢é submetido a um controlador proporcional integral. O
ganho proporcional ¢ de 0,08 e o ganho integral ¢ de 8,0,
determinados segundo a metodologia descrita em [25].

A malha de controle da tensdo do link-dc objetiva realizar
o controle da tensdo continua presente nos terminais de
entrada do inversor. Para isso, o controle realiza a diferenga
da tensdo do link-dc monitorada nos terminais do inversor
(v4¢) € o valor de referéncia dessa grandeza (V;,), o qual é de
1000 V. O erro desses sinais ¢ enviado a um controlador
proporcional integral, com ganho proporcional de 15,0 e
ganho integral de 0,0015, determinados segundo a
metodologia descrita em [25]. O sinal proveniente do
controlador ¢ multiplicado pela tensdo do link-dc medida,
originando o valor de poténcia ativa.

Em seguida, a tensdo do ponto de acoplamento comum ¢
convertida para o sistema de coordenadas sincronas. Assim, as
correntes de referéncia de eixo direto e eixo em quadratura sao
calculadas pela equacao (10).

o] [ ] (10)

gl 1 vd
[ |- |
Onde i e ig sdo as correntes de referéncia de eixo direto e
eixo em quadratura, respectivamente, v, € v, sd0 as tensoes
de eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente, P ¢ a
poténcia ativa, e ¢ a poténcia reativa proveniente da malha
de controle de poténcia reativa.

A malha de controle de corrente é responsavel por controlar
a corrente proveniente da rede e fornecer os pulsos de
comando para as chaves do inversor. Primeiramente, a
corrente do ponto de acoplamento comum ¢ transformada para
o sistema de coordenadas sincronas. Na sequéncia, a corrente
de eixo direto ¢ comparada com a sua referéncia (i), obtida
anteriormente. O erro ¢ submetido a um controlador integral
com ganho proporcional de 0,1 e ganho integral de 1,0,
determinados segundo a metodologia descrita em [25]. Em
seguida, o sinal ¢ adicionado ao valor da tensdo de eixo direto
e a componente de desacoplamento, a qual possui a finalidade
de acelerar o controle, e pode ser calculada pela equagédo (11).
Essa somatoria resulta na tensdo de referéncia de eixo direto.
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oL = w(L; + Ly). (11)

Onde wL ¢ a componente de desacoplamento, w ¢ a
velocidade angular da rede, L, e L, s@o0 a primeira e a segunda
indutancia do filtro, respectivamente.

O mesmo procedimento ¢ aplicado a corrente de eixo em
quadratura, incluindo os mesmos ganhos do controlador,
resultando na tensdo de referéncia do eixo em quadratura. As
tensdes de referéncia sdo submetidas a Transformada Inversa
de Park para obter a tensdo trifasica que sera utilizada como
sinal de referéncia na modulag@o por largura de pulso (PWM).
Assim, o PWM ¢ o responsavel por gerar os pulsos de
comando da operagdo de abertura e fechamento das seis
chaves do inversor trifasico. O diagrama de blocos do controle
do inversor trifasico ¢ apresentado na Figura 2.

Pulsos

2] Uq

*

da
i*

i
cer
e lve valle

q

Fig. 2 Diagrama de blocos do controle do inversor trifasico.

IV. CONTROLE DO CONDICIONADOR DE POTENCIA

Para o condicionador de poténcia ¢ proposto um controle
que o permite converter a energia proveniente dos painéis
fotovoltaicos de corrente continua para corrente alternada, e,
simultaneamente, melhorar os indicadores de qualidade da
energia elétrica. O controle proposto permite reduzir o fator
de desequilibrio, diminuir a distor¢do harmdnica e eliminar a
circulagdo da corrente no neutro do transformador. Além
disso, esse controle também permite que a fonte alternativa
possa injetar energia reativa na rede elétrica.

Inicialmente ¢ realizado o controle da tensdo do link-dc. O
erro proveniente da diferenga da tensdo de referéncia (V,),
cujo valor ¢ 1000 V, e a tensdo do link-dc medida (v,.) ¢
enviado a um controlador proporcional integral. Este
controlador possui ganho proporcional de 15,0 e ganho
integral de 1,5.

Na sequéncia, € realizado o calculo da poténcia instantanea.
Para isso ¢ necessario converter a tensdo e a corrente do ponto
de acoplamento comum, representadas no sistema trifasico
“abc”, para o sistema de coordenadas estacionarias “oaf0”,
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utilizando a Transformada de Clarke, conforme ¢é apresentado
na equagdo (12). Essa transformagdo possibilita que se
represente um sistema com trés variaveis que variam no tempo
em um sistema com duas componentes ortogonais que sao
estacionarias.

v, vl S v,
Vg| = \E 0 ﬁ/z —\/3_)/2 V|- (12)
Vo Ve

1 1 1
Iz Tz

Onde V,, Vg e V, sdo as tensdes de eixo a, B e zero,
respectivamente. V,, V,, e V. sdo as tensdes da fase a, b e ¢,
respectivamente.

Com os valores de tensdo e corrente no sistema de
coordenadas estaciondrias, as poténcias instantdneas sao
obtidas pela equacao (13).

Pa:ﬁ 'Ua 'UB 0 I:a
Qaﬁ = |V —Va 0]- iﬁ .
P, 0 0 vl lio

Onde Py € a poténcia ativa, Q,p € a poténcia reativa, P, ¢
a poténcia de sequéncia zero, v, € a tensdo de eixo o, vg € a
tensdo de eixo B, i, € a corrente de eixo a, iz € a corrente de

eixo B, e i ¢ a corrente de eixo zero.

Em seguida, sdo determinadas as correntes compensadas no
sistema de coordenadas estacionarias, de acordo com a
equacdo (14).

(13)

ica 1 Vg vﬁ 8
ep|= ooy |8 T
ico (va® +v%) 0 0 (v®+vg?)
(Paﬁ+P0+Pg_p_Pperdas) (14)
(Qap + Qg
)

Onde ¢y, icp € ico s80 as correntes compensadas de €ixo a,
B e zero, respectivamente. v, € a tensdo de eixo o, vg € a
tensdo de eixo B, P,p € a poténcia ativa (obtida pela equagio
(13)), P, ¢ a poténcia de sequéncia zero (obtida pela equacao
(13)), P, € a poténcia gerada pelos pain¢is fotovoltaicos
(obtida na saida dos painéis fotovoltaicos), P é o valor médio
da poténcia ativa, Pperqqs € @ poténcia necessaria para carregar
o capacitor presente no link-de, Qup € a poténcia reativa
(obtida pela equagdo (13)), Q4 € a poténcia reativa que se
deseja injetar na rede, ¢ i, ¢ a corrente de sequéncia zero
(utilizada para compensar a circulag@o de corrente no neutro
do alimentador do sistema).

As correntes compensadas, que serdo utilizadas no controle
por histerese, no sistema trifasico “abc” sdo obtidas pela
Transformada Inversa de Clarke. Além disso, para gerar os
pulsos das oito chaves do condicionador de poténcia ¢
necessario calcular a corrente de compensagdo do neutro a
partir das correntes trifasicas no sistema “abc”, conforme a
equacdo (15).
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ln = —(lca +icp + i) (15)

Onde iy, icq, icp © icc SA0 as correntes compensadas do
neutro, fase a, fase b e fase c, respectivamente.

Por fim, os pulsos de comando de abertura e fechamento
das oito chaves do condicionador de poténcia sdo obtidos com
o controle por histerese. Esse controle foi empregado devido
sua velocidade de resposta [26] e por ser utilizado na literatura
apresentando desempenho satisfatorio [27] [28], embora seja
relatado outros tipos de controle com histerese na literatura
[29]-[31]. Assim, no controle por histerese utilizado,
inicialmente ¢ realizada a diferenca da corrente compensada e
a corrente medida na saida do condicionador. O sinal
resultante ¢ submetido a histerese para originar os pulsos. O
controle de cada fase e do neutro origina um par de pulsos,
pois a operagdo de abertura e fechamento de chaves
posicionadas no mesmo bracos do condicionador sdo
complementares, ou seja, quando uma estd operando a outra
estd bloqueada. O diagrama de blocos do controle do
condicionador de poténcia é apresentado na Figura 3.
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Fig. 3 Diagrama de blocos do controle do condicionador de poténcia.
V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados dois estudos de casos para analisar o
desempenho do condicionador de poténcia proposto. No
primeiro estudo de caso, os dois sistemas fotovoltaicos
possuem inversor trifasico, ou seja, sem a utilizagdo do
condicionador de poténcia. No segundo estudo de caso, um
inversor foi substituido pelo condicionador de poténcia.

Em ambos os estudos de casos, os painéis fotovoltaicos
foram submetidos a uma irradiagdo solar de 1000 W/m? e
temperatura ambiente de 25 °C. Além disso, as trés cargas sdo
conectadas ao sistema elétrico em instantes distintos,
objetivando analisar a influéncia do condicionador em cada
tipo de carga. Assim, a carga desequilibrada permanece
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conectada ao sistema entre os instantes 0,05 a 0,15 segundos,
a carga nao-linear entre 0,2 a 0,3 segundos e a carga
equilibrada entre 0,35 a 0,45 segundos.

A. Sistema Sem o Condicionador de Poténcia

A Figura 4 apresenta as poténcias ativa e reativa injetadas
na rede elétrica. Os sistemas fotovoltaicos injetam 368,3 kW
de poténcia ativa na rede elétrica quando ndo ha cargas
conectadas ao sistema, 193,9 kW quando apenas a carga
desequilibrada esta conectada, 164,9 kW com a conexdo da
carga ndo-linear e 327,7 kW quando apenas a carga linear se
encontra conectada. O controle dos inversores permite que 0s
sistemas fotovoltaicos injetem ou absorvam poténcia reativa
na rede elétrica. Na Figura 4.b é apresentado o comportamento
da poténcia reativa quando € solicitado o fornecimento de 10
kVAr. Observa-se que essa poténcia se mantém constante
independente da conexdo das cargas ao sistema. Além disso, a
inje¢do de poténcia reativa na rede pode ser confirma pelo
grafico da tensdo de fase e da corrente de fase no lado de baixa
do transformador, os quais apresentam fases opostas,
conforme é mostrado na Figura 5.
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Fig. 4 Poténcias do sistema: (a) ativa e (b) reativa.
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Fig. 5 Tensdo da fase a e corrente da fase a.

As cargas foram conectadas em instantes distintos no
sistema elétrico e a corrente apresentada por essas ¢ mostrada
na Figura 6.a. Assim, a carga desequilibrada apresenta
corrente de pico de 164,7 A na fase a, 98,0 A na fase b ¢ 294,2
A na fase c¢. A carga ndo-linear apresenta uma corrente de
225,1 A e a carga equilibrada 45,9 A.

A Figura 6 .b apresenta as correntes no lado de baixa tensdo
do transformador. Ao analisar essas correntes, verifica-se um
severo desequilibrio quando a carga desequilibrada esta
conectada ao sistema. Na presencga dessa carga, as correntes
das fases a, b e ¢ no lado de baixa tensdo do transformador sdo
236,92£36,05° A, 299,42-88,95° A e 112,22£170,5° A,
respectivamente. Gerando correntes de sequéncia positiva e
negativa de 214,61£36,21° A e 60,64299,86° A, o que
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fornece um fator de desequilibrio de corrente de 28,26%,
conforme a equagao (16).

60,64

F.D.= j—z x 100% =

al

x 100% = 28,26% .  (16)

Onde F.D. ¢ o fator de desequilibrio, I,, ¢ a corrente de
sequéncia negativa, ¢ I, € a corrente de sequéncia positiva.

Além disso, quando a carga ndo-linear esta conectada ao
sistema elétrico, observa-se que a distor¢ao harmonica total de
corrente (THD;) ¢ de 39,57%, conforme o espectro harmonico
apresentado na Figura 7.
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Fig. 6 Correntes: (a) nas cargas e (b) no lado de baixa tensio do
transformador.
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Fig. 7 Espectro harménico da corrente quando a carga ndo-linear esta
conectada ao sistema elétrico sem a atuagdo do condicionador de poténcia.

Na Figura 8.a é apresentada a corrente que circula no neutro
da carga desequilibrada. Essa apresenta 167,8 A de valor de
pico e esta presente no periodo que a carga desequilibrada fica
conectada ao sistema elétrico. Na Figura 8.b ¢ mostrada a
corrente no neutro do transformador, observa-se que ha
corrente circulando quando a carga desequilibrada esta
conectada ao sistema elétrico, uma vez que ha um caminho
para a circulagdo da componente homopolar dessa corrente. A
corrente que circula no neutro do transformador possui o
mesmo valor da corrente que circula no neutro da carga
desequilibrada, ou seja, 167,8 A de pico.
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Fig. 8 Correntes: (a) no neutro da carga desequilibrada e (b) no neutro do
transformador.

B. Sistema Com o Condicionador de Poténcia

A Figura 9 apresenta as poténcias ativa e reativa fornecidas
a rede elétrica com a presenca do condicionador de poténcia
proposto no sistema. Quando ndo héa cargas conectadas ao
sistema elétrico, a poténcia ativa apresenta o mesmo valor da
simulagdo sem o condicionador de poténcia, ou seja, 368,3
kW. Quando a carga desequilibrada estd conectada, ¢
fornecido 206,8 kW de poténcia ativa, representando um
aumento de 7,04% em relagdo a simulagdo anterior.
Considerando a carga ndo-linear presente no sistema, a
poténcia ativa apresenta valor de 169,9 kW, o que significa
um aumento de 3,03%. Quando ha apenas a carga equilibrada
no sistema, essa poténcia também ¢ igual a simulagao anterior,
com valor de 327,7 kW.

Para a poténcia reativa, também foi solicitado o
fornecimento de 10 kVAr. Observa-se pela Figura 9.b, que o
condicionador de poténcia fornece a quantidade requerida de
poténcia, independente da conexdo das cargas ao sistema
elétrico. Esse fornecimento de poténcia reativa também pode
ser confirmado pelo grafico da tensdo de fase e corrente de
fase no lado de baixa do transformador, os quais apresentam
defasagem opostas, conforme ¢ mostrado na Figura 10.
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Fig. 9 Poténcias do sistema com o condicionador de poténcia: (a) poténcia
ativa, (b) poténcia reativa.
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Fig. 10 Tensdo da fase a e corrente da fase @ com o condicionador de
poténcia.

A Figura 11 apresenta as poténcias instantdneas originadas
pelo controle do condicionador de poténcia. Observa-se que
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as poténcias instantdneas ativa e reativa existem apenas
quando as cargas estdo conectadas no sistema elétrico. Isso
evidéncia o funcionamento do condicionador de poténcia,
uma vez que esse possui como objetivo melhorar a qualidade
da energia na presencga de cargas no sistema. Além disso, a
poténcia instantdnea de sequéncia zero possui valor ndo nulo
apenas quando a carga desequilibrada estd conectada ao
sistema elétrico.
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Fig. 11 Poténcias instantaneas do controle do condicionador de poténcia: (a)
poténcia ativa (P4p), (b) poténcia reativa (Q4p), (c) poténcia de sequéncia
zero (Py).

A Figura 12 apresenta as correntes compensadas pelo
controle do condicionador de poténcia. Quando a carga
desequilibrada estd conectada ao sistema, as correntes das
fasesa, becsio210,2 A, 148,7 A e 341,6 A, respectivamente.
Na presenga da carga ndo-linear, essas sdo 210,2 A, 231,0 Ae
228,6 A. Quando a carga equilibrada estd conectada, as
correntes passam a ser 241,6 A, 225,6 A e 223,1 A para as
fases a, b e c, respectivamente. Nota-se também, que a
corrente compensada do neutro existe apenas quando a carga
desequilibrada esta conectada ao sistema elétrico, com um
valor de pico de 164,3 A.
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Fig. 12 Correntes compensadas pelo condicionador de poténcia: (a) corrente
da fase a, (b) corrente da fase b, (c) corrente da fase ¢, (d) corrente do
neutro.
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A Figura 13 ilustra o comportamento das correntes no lado
de baixa tensdo do transformador. Quando a carga
desequilibrada esta em operagdo, o valor eficaz das correntes
das fases a, b e ¢ sdo 232,64£31,74° A, 234,04-89,65° A e
228,0£150,6° A, respectivamente. Gerando correntes de
sequéncia positiva e negativa de 231,52230,89° A e
3,542107,31° A, o que fornece um fator de desequilibrio de
corrente de 1,53%, conforme a equacdo (17). Dessa forma, o
condicionador de poténcia contribuiu para uma redugdo de
94,56% no fator de desequilibrio de corrente.

_ Iaz _ 354 _
F.D.= = x100% = 2= x 100% = 153%.  (17)

Onde F.D. ¢ o fator de desequilibrio, I,, ¢ a corrente de
sequéncia negativa, ¢ I, € a corrente de sequéncia positiva.

Ademais, quando a carga nado-linear estd conectada ao
sistema elétrico, a distor¢do harmonica total de corrente ¢ de
9,83%, conforme pode ser observado no espectro harménico
da Figura 14. Assim, o condicionador de poténcia proposto
contribuiu com uma redug¢do de 75,16% na distor¢do
hormoénica total de corrente.
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Fig. 13 Correntes no lado de baixa tensdo do transformador com o
condicionador de poténcia.

i

Carrerte (A}
=]

I

Fundamental (60Hz) = 190.2 , THD=9.83%

N
o
T
.

N
T
s

-
T
s

Magnitude (% da Fundamental)
(92}

o

3]
T
L

50 100

150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz)
Fig. 14 Espectro harmonico da corrente quando a carga ndo-linear esta
conectada ao sistema elétrico considerando a atuagdo do condicionador de
poténcia.

A Figura 15.a apresenta a corrente no neutro da carga
desequilibrada e no neutro do condicionador de poténcia.
Essas correntes apresentam amplitudes iguais, porém fases
opostas, uma vez que o condicionador contribui para que a
corrente de circulagdo no neutro do transformador seja
anulada, conforme ¢ apresentado na Figura 15.b.
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Fig. 15 Correntes com o condicionador de poténcia: (a) no neutro da carga
desequilibrada e (b) no neutro do transformador.

A Tabela I sintetiza os resultados obtidos em ambos os
estudos de caso. Com a observacdo dessa tabela nota-se a
eficiéncia do condicionador de poténcia para reduzir
significantemente o fator de desequilibrio e a distorgao
harménica. Além disso, o condicionador ¢ responsavel pela
compensagdo da corrente no neutro do transformador.

TABELA 1
Comparacio dos Estudos de Casos
Dois Inversor e Condicionador
Inversores de Poténcia
Fator de Desequilibrio 28,26% 1,23%
Distor¢do Harménica 39,57% 9,83%
Corrente no Neutro do
Presente Ausente

Transformador

VI. CONCLUSOES

Nesse artigo, foi proposto um condicionador de poténcia e
seu controle para realizar a conexdo de sistemas fotovoltaicos
a rede elétrica e simultaneamente melhorar a qualidade de
energia quando ha cargas com caracteristicas desequilibradas
e ndo-lineares no sistema elétrico. A forma de calcular as
correntes compensadas pelo controle do condicionador e a
utilizagdo das correntes compensadas de eixo zero e neutro
permitem que esse atinja seus objetivos. Com a realizagdo dos
estudos de caso, pode-se concluir que o condicionador de
poténcia apresentado atingiu os objetivos propostos. O fator
de desequilibrio sem o condicionador foi de 28,26% e, apos a
sua utilizagdo, passou para 1,23% contribuindo com uma
redugdo de 94,56%. A distor¢do harmonica total de corrente
foi de 39,57% sem o condicionador e, com 0 seu emprego,
passou para 9,83%, reduzindo em 75,16%. O condicionador
também foi responsavel pela eliminagdo da corrente que
circula no neutro do transformador. Além disso, com a
utilizacdo do condicionador de poténcia e o seu controle
proposto o sistema fotovoltaico também pode fornecer
poténcia reativa a rede elétrica, sendo necessario apenas essa
especificagdo em seu controle.
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