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Abstract: The continuous increase in the humber of accesses to the Brazilian electrical system, by
distributed photovoltaic sources, has raised concerns regarding the regulation of the network voltage.
In this context, studies related to the management of reactive compensation in commercial inverters
have gained importance. In this sense, this article proposes a simplified reactive control strategy in
three-phase photovoltaic inverters, exploring the control of the stationary frame current. For this, more
realistic connection network scenarios will be employed, adopting distorted and unbalanced network
conditions.

Resumo: O aumento continuo do nimero de acessos, ao sistema elétrico brasileiro, por parte de fontes
distribuidas fotovoltaicas, tem gerado preocupacfes quanto a regulacdo de tensdo da rede. Neste
contexto, estudos correlatos ao gerenciamento de compensacao reativa em inversores comerciais tém
ganhado importancia. Nesse sentido, este artigo prop8e uma estratégia simplificada de controle de
reativo em inversores fotovoltaicos trifasicos, explorando o controle da corrente de quadro
estaciondrio. Para tanto, serdo empregados cenarios mais realistas da rede de conexdo, adotando

condicOes de rede distorcidas e desequilibradas.
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1 INTRODUCAO

A quantidade de sistemas fotovoltaicos (SFV)
conectados a rede de distribuicdo estd aumentando de forma
exponencial. Especialmente em areas residenciais urbanas,
espera-se uma penetracdo elevada desta tecnologia, como
resultado direto do menor custo dos mddulos fotovoltaicos
(FV), incentivos governamentais e preocupacao publica
com o meio ambiente. No entanto, a elevagdo do nimero de
acesso por SFV as redes elétricas torna a regulacdo de
tensdo, em regime permanente, em uma tarefa ardua e
complexa. Isto se deve a intermiténcia dessa fonte, SFV,
pois dependem de fatores climaticos.

As redes de distribuicdo, a principio, ndo foram
projetadas para incorporar essas unidades de geragdo
descentralizada. De acordo com alguns regulamentos -
IEEE Std 1547-2003  (2003), pequenas  unidades
fotovoltaicas ndo devem produzir energia reativa para fins
regulatérios de tensdo. Ademais, a politica atual de
fornecimento de energia ndo oferece beneficios para a
geracao reativa de energia por tais fontes. Além disso, esta
geracdo pode exigir mais dos inversores de poténcia e
reduzir, consequentemente, sua vida Util, Callegari et al.
(2019). Isto posto, as aplicacBes fotovoltaicas para clientes

residenciais geralmente sdo controladas para maximizar a
geracéo de poténcia ativa.

A descentralizagdo do sistema elétrico, mediante a
conexdo das fontes distribuidas, acaba por impactar na
diminuic&o da resiliéncia das redes elétricas, Andrade et al.
(2016). Esse fato esta trazendo algumas preocupagdes aos
profissionais dessas areas e um dos pontos mais discutidos
¢ a qualidade da energia da rede devido ao uso de
conversores eletrdnicos de poténcia.

Nos dias atuais, hd um interesse crescente no uso de
inversores multifuncionais para melhorar a qualidade da
energia da rede elétrica, Callegari et al. (2019); Ozdemir et
al. (2015). Assim, os inversores fotovoltaicos podem
executar a tarefa de fornecer energia ativa durante o dia e,
complementarmente, auxiliar a rede principal com suporte
de energia reativa (fornecimento ou absorcdo) durante a
noite ou durante irradiancia de baixo valor,
Sangwongwanich et al. (2018). No entanto, problemas de
confiabilidade entram em cena com essa utilizagdo adicional
Andresen et al. (2016); Anurag et al. (2015).

No tocante aos impactos da injecdo de poténcia reativa
na rede, a mesma tem sido, até entdo, pouco explorada com
a utilizacdo dos controladores ressonantes, uma vez que
usualmente sdo explorados com controladores Pl. Vale
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ressaltar que, a implementacdo do algoritmo de reativo no
controle do inversor pode encarecer seu custo. Atualmente,
duas técnicas convencionais sdo usadas para realizar a
compensagdo reativa: maquinas sincronas e bancos de
capacitores. A primeiro fornece energia reativa ao sistema
quando super-excitada, sendo economicamente viavel em
operacdes envolvendo cargas superiores a 200 HP. Callegari
et al. (2019). Alternativamente, a segunda técnica é usada
para compensacdo localizada de poténcia reativa. Porém,
conectar um banco de capacitores durante uma instabilidade
transitéria pode ndo ser rapido o suficiente para evitar danos
ao sistema, Sarkar et al. (2018). Essas limitagdes sugerem a
necessidade de uma nova abordagem para melhorar a
flexibilidade e reduzir custos.

Diante desta conjuntura, este artigo propde uma
estratégia simplificada de compensar energia reativa por
meio de inversores fotovoltaicos trifasicos, de maneira que
ndo haja o comprometimento significativo na vida util da
unidade inversora, pois a estratégia simplificada garante que
a corrente fique dentro dos limites nominais das chaves
comutadoras, que €é conhecida também por saturacdo
dindmica, Domingos et al. (2015). Assim, sera empregado o
tradicional controle de quadro estacionario, comumente
conhecido por teoria o-f ou controladores ressonantes,
diferentemente das demais estratégias encontradas na
literatura, nas quais sdo comumente empregadas o controle
de quadro sincrono, conhecido também por controle d-g.

Neste contexto, este artigo fornece as seguintes
contribuicoes:

e Proposta de uma estratégia simplificada de

compensacéo de poténcia reativa;

e Analise de alguns parametros associados a qualidade

da energia elétrica, tais como, fator de poténcia,
tensdo em regime permanente e perdas na linha.

2 DESCRICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um esquemadtico de uma estrutura de controle trifésica
conectada a rede é mostrado na Fig. 1. O estudo de caso aqui
posto considera um inversor trifasico de dois niveis com um
filtro LCL. O arranjo fotovoltaico e o estdgio CC-CC
(conversor boost) sdo modelados por meio de
equacionamentos matematicos (modelagem da célula solar)
e componentes eletrdnicos como indutor, chave IGBT,
diodo e capacitor (conversor boost). Maiores informagdes
sobre estas etapas de modelagem encontram-se em (Souza
et al. (2016).
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Fig. 1 Diagrama de blocos de controle do inversor.
2.1. Painel Fotovoltaico

O arranjo fotovoltaico é composto por trés fileiras
(strings) em paralelo, com 13 médulos série em cada, ou
seja, um sistema fotovoltaico (SFV) formado por 39
modulos. A Tabela 1 retrata as principais informacdes da

folha de dados do médulo American Solar ASW-260M e do
Seu respectivo arranjo.

Tabela 1 - Parametrizagdo do médulo American
Solar ASW-260W

Dados do Mddulo  Dados do Arranjo

Vmp 36,1V 469,3V
Voc 43,42V 564,5V
Imp 718 A 21,54 A
Isc 7,98 A 23,94 A
Pmaéx 260 W 10,108 kwW
Rs 0,4 Q 1,73 Q

Em que: Vmp trata-se da tensdo de méxima poténcia, Vo
refere-se a tensdo de circuito aberto; Imp consiste na corrente
de maxima poténcia, ls representa a corrente de curto-
circuito; o expressa o coeficiente de temperatura para a
corrente de curto-circuito; B define o coeficiente de
temperatura para a tensdo de circuito aberto, Rs informa a
resisténcia série da célula e Pmax @ poténcia maxima
fornecida pelo médulo ou arranjo fotovoltaico.

2.2. Conversor Boost

O conversor boost é projetado para a condi¢do de saida
da tenséo do arranjo fotovoltaico. A tenséo de saida do boost
adotada, para fins de projeto e operacdo, foi de 600 V
(tenséo de entrada do inversor). Todavia a tensdo de entrada
do boost serd a soma das tensdes de maxima poténcia dos
13 médulos conectados em série, equivalente a 469,3 V. A
Tabela 2 apresenta as varidveis utilizadas para a
parametrizacéo do conversor boost.

Tabela 2 - Parametrizacédo do conversor boost

Parametros Valor
Lboost 949,203 uH
Ci 100 uF
Co 1300 uF

No presente trabalho utilizou-se o algoritmo P&O
(perturba e observa) Souza et al. (2016) para com a unidade
do conversor boost empregado no MPPT (Maximum Power
Point Tracking).

2.3. Filtro LCL

Os seguintes pardmetros S30 necessarios para a
configuracdo do filtro LCL: VL (tensdo de linha), Pn
(poténcia ativa de saida do inversor), og (frequéncia angular
darede), VCC (tensdo do barramento CC) e Fsw (frequéncia
de chaveamento do inversor), Reznick et al. (2014). A
impedancia de base (Zb) e a capacitancia de base (Cb) sdo
definidas em (1) e (2). Assim, os valores de filtro serdo
referidos numa percentagem dos valores de base:
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Para a parametrizacdo da capacitancia do filtro,
considera-se que a variagdo maxima do fator de poténcia
observada pela rede elétrica seja de 5%, Reznick et al.
(2014); Liserre et al. (2005), indicando que a capacitancia
base do filtro seja ajustada em (3).

C; = 0,05.C, ?)

Um fator de projeto maior que 5% pode ser usado quando
for necessario compensar a reatancia indutiva do filtro,
porém o fator de poténcia serd comprometido. Por outro
lado, se um valor muito baixo de capacitancia for
selecionado, um valor de indutancia muito alto pode ser
necessario (L1). Portanto, é aconselhavel atribuir um valor
em torno da metade do limite obtido em (3), caso a restri¢do
da frequéncia de ressonancia referente a equagdo (9) ndo
seja respeitada, deve-se aumentar a capacitancia até o valor
limite Reznick et al. (2014). Para este trabalho admitiu-se
3% da capacitancia base (0,03.Cb). A corrente maxima de
saida do inversor trifasico é obtida através de (4).
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A ondulacdo de corrente maxima na saida do inversor,
normalmente admitida em projeto, corresponde a um valor
de 10% da corrente méaxima, conforme apresentada em (5).

Alpax = 0,1 [y (%)

Vale ressaltar que para esse trabalho adotou-se uma
ondulacgdo de corrente em 5% (0,05. Imax). Dessa forma, o
valor do indutor do lado do inversor é expresso em (6).

L = Vee (6)
=
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O filtro LCL deve reduzir a ondulacdo da corrente a 20%,
Reznick et al. (2014); Liserre et al. (2005). Os autores
prop6em um fator de atenuacdo de corrente harmonica ka,
sugerindo um valor de 20% em seus exemplos. Dessa forma,
a indutancia do lado da rede (L2) é dada por (7).
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A frequéncia de ressonéncia (Fres), observada em (8),
deve estar dentro dos limites estabelecidos em (9). Caso
contrario, deve-se trabalhar com outro valor de capacitancia

obtido por (3).
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Um resistor em série (Rf) com o capacitor atenua parte
da ondulagdo na frequéncia de comutacdo para evitar a
ressonancia. O valor desta resisténcia deve ser um terco da

impedancia do capacitor de filtro na frequéncia de
ressonéncia, Reznick et al. (2014), logo, a resisténcia em
série com a capacitancia do filtro (amortecimento passivo)
é dada em (10).
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A principal desvantagem de inserir o resistor em série
com o capacitor do filtro sdo as perdas adicionais, porém
essas perdas ndo sdo tdo significativas, mesmo porque o
resistor ajuda na reducdo da ondulacéo da corrente em 20%
Liserre et al. (2005). Assim, utilizando os valores presentes
na Tabela 3, obtém-se os componentes do filtro LCL —
apresentados na Tabela 4.

Ry

Tabela 3 - Parametros necessario para o calculo do

filtro LCL

Parametros Valor
Vce 600 V
VL 220V
Zy 4,7879 Q
g 377 rad /s
Cp 554,0 uF
Fsw 10 kHz
Irmax 3751A
Ka 0,2

Tabela 4 - Parametrizagéo do filtro LCL

Parametros Valor
Ly 5,33 mH
Cs 16,62 pF
) 0,0914 mH
Rt 0,7752 Q
Fres 4117,35 Hz

O amortecimento passivo ndo pode ser muito baixo, caso
contrério, ndo evitaria-se a oscilacdo, e a0 mesmo tempo nao
deve ser muito alto para ndo reduzir a eficiéncia do filtro.
Wu et al. (2006). Os valores das resisténcias de L1 e L2
foram atribuidos em 0,5 ohm. Em relagdo aos filtros, na
atualidade é necessario o uso de filtros de alta ordem para
conseguir uma atenuacdo eficaz das frequéncias de
comutacdo. Nestes casos 0 uso de amortecimento passivo ou
ativo sdo indispensaveis para garantir a estabilidade do
sistema. A Fig. 2 apresenta o inversor trifasico e o Filtro
LCL implementado na plataforma Simulink/Matlab.
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Fig. 2 Inversor trifasico com Filtro LCTL implementado no
Simulink.



A estratégia de controle do inversor é implementada no
quadro de referéncia estacionaria e é baseada em duas
malhas em cascata: a malha de controle interno (conhecido
também por malha de corrente), controlando as correntes de
referéncia (o)) e de ortogonalidade (B) injetadas, e as malhas
de controle externo (conhecidas também por malha de
tensdo e por malha de compensacéo de reativo), controlando
a tensdo do barramento CC e a poténcia reativa injetada na
rede. Estas estratégias serdo discutidas na secéo seguinte.

3 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO INVERSOR

A integracdo da geracdo distribuida na rede elétrica pode
resultar em beneficios variados como a reducéo das perdas
nas linhas de transmissdo, reducdo de impactos ambientais,
aumento da eficiéncia energética, entre outros. O conversor
CC-CA, também chamado de inversor é o elemento chave
para a conexdo de sistemas de geragdo distribuida a rede
elétrica, o qual é responsavel por converter a corrente
continua fornecida pelos painéis fotovoltaicos em corrente
alternada sincronizada com as tensbes da rede elétrica,
Teodorescu et al. (2011).

A utilizacdo de inversores trifasicos para conexdo de
sistemas comerciais de geracdo a rede elétrica é preferivel
para se evitar o desbalanceamento de tensdo. Além disso, as
estratégias de controle embarcadas a unidade inversora
devem ser cuidadosamente projetadas para se obter um bom
desempenho para quaisquer condicBes de rede, as quais, via
de regra, possuem distor¢cdes harménicas e desequilibrios.
Nesse sentido, torna-se importante a escolha de uma
estratégia de topologia de controle, sendo as principais: PI,
Preditivo e ressonante, Teodorescu et al. (2011).

Para o estudo proposto, selecionou-se o compensador
ressonante que pode ser utilizado também para controlar a
corrente em inversores conectados a rede. Em inversores
trifasicos, dois tipos de compensadores  serdo
implementados: um controle Pl no quadro de referéncia
sincrona e um controle P+Res (proporcional-ressonante) no
quadro de referéncia estacionario. O controle no sistema d-
g ou SRFC (Synchronous Reference Frame Control) tem
sido amplamente estudado e aplicado ao controle de
corrente em sistemas de energia renovavel conectados a
rede elétrica. Porém, sua principal desvantagem é sua
dindmica lenta e 0 acoplamento entre o0s eixos direto e em
quadratura, Blaabjerg et al. (2006). Além disso, para
situacbes em redes com desequilibrio e presenca de
harmonicas, o desempenho do controle no sistema d-q é
insatisfatorio.

Uma alternativa ao controle de corrente no sistema d-q é
o controle de corrente no sistema a-f (Stationary reference
frame Control), Zmood et al. (2003). Tal estratégia consiste
basicamente em generalizar o conceito do compensador Pl
em sinais continuos para sinais alternados. O compensador
Pl elimina o erro de regime permanente ja que possui um
polo em zero, e por tanto seu ganho em f = 0 Hz (sinal
continuo) tende a infinito. Foi proposto, entdo, o
compensador P+Res, o qual soma uma acéo proporcional
cOm uma agao ressonante que provocara um alto ganho na
frequéncia sintonizada (neste caso 60 Hz). A parte
ressonante do compensador P+Res pode ser vista como um

integrador de sinais alternados, fato que foi demonstrado em
Teodorescu et al. (2006).

Na Fig. 3 uma estrutura genérica do controle de um
sistema fotovoltaico (SFV) de dois estagios é apresentada,
tendo como destaque o controle do barramento CC e reativo,
o controle de corrente, e por fim, a modulacdo PWM que
envia os pulsos para as chaves do inversor trifasico.
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Fig. 3 Diagrama de blocos do controle para SFV trifasico
conectado & rede.

A corrente 1* ¢ orientada ao longo da componente de
tensdo continua (\Vcc), por isso esta estratégia é chamada de
controle orientado por tensdo. Um algoritmo PLL (Phase
Locked Loop) de referéncia sincrona (dg0) detecta o angulo
de fase da rede, a frequéncia e a tensdo. A frequéncia e a
tensdo sdo necessarias para monitorar as condigdes da rede
e para 0 cumprimento dos requisitos de controle. O angulo
de fase (0) da rede ¢ necessario para transformacdes do
quadro de referéncia de uma certa coordenada para outra
(dq0 para af0, por exemplo).

Para o controle do barramento CC (malha de tensdo), um
compensador Pl padrdo € usado também para corrigir o erro
entre a tensdo de referéncia e a tensdo lida no link CC, assim,
emite a referéncia para o controle de corrente (I*), Souza et
al. (2018). No que tange a saida do controle do barramento
CC, a componente (I*) pode corresponder a duas parcelas
de corrente, sendo elas: I; e I, estando a Gltima fornecida
pelo controle de reativo, caso o algoritmo do inversor a
tenha. Vale ressaltar que a poténcia ativa (P) e a reativa (Q),
conforme exibida na Figura 3, sdo destinadas a estratégia de
controle de gestdo da poténcia reativa, o qual gera a
referéncia I; que sera explanada na secdo seguinte. Se um
compensador Pl for utilizado no controle da malha de
corrente, as correntes serdo transformadas no quadro de
eixos de referéncia sincrona (synchronous reference frame)
em outras palavras, no dominio DQO, onde o algoritmo
implementa a dissociagdo entre os dois eixos (wL). No
entanto, se um compensador proporcional-ressonante
(P+Res) for empregado, as correntes serdo transformadas no
quadro de eixos de referéncia estacionario (stationary
reference frame), dominio afl0 e a dissociagdo ndo sera
necessaria, Machado. (2016).

3.1. Estratégia de controle de corrente

O diagrama de blocos do controle de corrente para o
controlador P+Res é fornecido na Fig. 4. Vale salientar que,
para transformar os parametros d-q para a-f é necessario
extrair o angulo teta da rede (0 = wt), o qual é fornecido pela
técnica de PLL de referéncia sincrona.



Fig. 4 Diagrama de bloco do controle P+Res.

Ressalta-se que as saidas V;e Vg, mostradas na Figura 4,
sdo enviadas para o PWM para gerar 0s pulsos para as
chaves do inversor. A Fig. 5 mostra um diagrama de blocos
da estratégia de controle para regular o fluxo de energia
ativa e reativa.

Estratégial
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Fig. 5 Diagrama do controle do inversor baseado no método
de quadro de referéncia estacionario (af).

A injec@o de poténcia ativa é controlada pela corrente de
eixo de referéncia a (I};) e a injecdo de poténcia reativa (Q),
pela corrente de eixo ortogonal f (Ig), como ilustra a Fig. 5.
A corrente I é gerada pela diferenca da tensdo lida do
barramento CC (Vcc) pelo valor de referéncia de projeto
(V%.), que no caso deste trabalho é de 600 V, em seguida,
este sinal passa pelo compensador Pl para atenuar o erro e,
por fim, entra no bloco que transforma as variaveis dg em
of. Ja a corrente Iz € gerada pela diferenca da poténcia
reativa (Q) medida no PAC (Ponto de Acoplamento
Comum) pela poténcia reativa de referéncia (Q*), a qual é
entregue pelo bloco “Estratégia Reativo” implementado,
apos a correcdo do erro pelo compensador Pl, a varidvel de
saida I é transformada em I; pelo bloco de transformagéo
dos parametros dq para af.

As correntes de referéncia I e I; sdo subtraidas pelas
correntes I, e I da rede, respectivamente, em seguida
ambas sdo tratadas pelo compensador (P+Res), os quais
resultardo nos parametros V' e Vg, que por fim, serdo
transformados em varidveis de quadro de referéncia natural
ABC. Assim, os sinais no dominio ABC serdo enviados para
0 PWM, com o intuito de gerar os pulsos para as chaves do
inversor. O bloco “Estratégia Reativo” ¢ responsavel por
realizar o fornecimento ou a absorcdo da energia reativa,
basicamente, consiste na elevacdo ao quadrado da poténcia
maxima que o arranjo FV pode fornecer, subtraida pela
poténcia total gerada pelos painéis fotovoltaicos, também
elevado ao quadrado, e em seguida, extrai-se a raiz e o
resultado ¢ enviado para o bloco “ganho”, assim, a
referéncia da poténcia reativa (Q*) é gerada. Uma visdo
geral deste procedimento é apresentada na Fig. 6. O bloco
da saturacdo deve ser ajustado no mesmo valor da poténcia
aparente (S [VA]), para evitar erro durante a inicializacdo
da simulacdo, pois antes do algoritmo de MPPT estabilizar,
€ comum surgir uns transitorios na tensdo de referéncia

(Vrer) do barramento CC, que consequentemente, repercute
na poténcia ativa (P).
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Fig. 6 Estratégia de gestdo de reativo.
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Vale destacar que o bloco “ganho” do controle,
vislumbrado na Fig. 6, é o responsavel em definir se o
inversor ira absorver ou fornecer reativo, assim, quando seu
valor for definido em “1” o inversor ira fornecer reativo, €
guando ajustado em -1, 0 mesmo ira absorver reativo.
Ressalta-se também que a gestdo de reativo depende do
quanto de poténcia ativa esta sendo injetada, assim, quando
a poténcia ativa cair, a poténcia reativa injetada aumentara,
ou seja, 0 inversor sempre estard trabalhando em 1 pu de sua
capacidade de poténcia.

4 ESTUDO DE CASO

Com o sistema fotovoltaico modelado no Matlab/
Simulink®, conjuntamente com as estratégias de controle
de corrente abordadas ao longo do artigo, as simulagdes
realizadas foram divididas de forma a considerar duas
situacBes distintas: abrangendo no primeiro momento a
GDFV fornecendo poténcia reativa e no segundo momento
a GDFV absorvendo a poténcia reativa. Estas duas situagdes
serdo avaliadas mediante a variacdo de irradidncia no
arranjo fotovoltaico. Além disso, com o intuito de abranger
os diversos impactos decorrentes do funcionamento da
GDFV em um circuito secundério de baixa tensdo, sdo
avaliados o fator de poténcia, o desequilibrio de tensdo, o
carregamento do circuito, bem como as distor¢Oes
harménicas de tensdo e corrente, com e sem a presencga GD.

Vale destacar que o controlador MPPT usa o algoritmo
P&O com regulacdo integral, que possui frequéncia de
chaveamento de 10 kHz. O inversor também possui uma
frequéncia de chaveamento de 10 kHz, sendo que a tensdo
no link CC ¢é 600 V com saida trifasica de 220 V em 60 Hz.
A seguir, a Fig. 7 exibe o diagrama unifilar da rede.

13,8 kV

13,8 kV

Fonte
SFV Harménica

Fig. 7 Diagrama da rede elétrica ficticia.

A “Fonte Harmonica” foi representada por fontes de
corrente responsaveis por injetar as correntes harmonicas de



32, 5% e 72 ordem, e por fim, o transformador de distribuicdo
de 112,5 kVA que conecta o gerador do lado de 13,8 kV a
rede de distribuicdo de 220 V. Foi instalado medidor de
desequilibrio na barra 3, com o intuito de verificar o
desequilibrio do sistema, provocado pelas cargas. O método
utilizado para o célculo do fator de desequilibrio foi o do
CIGRE. Este se baseia nas amplitudes das tensdes de fase,
DE Oliveira et al. (2002). A Tabela 6 exibe as configuracGes
da fonte trifasica e do transformador de distribuicéo de baixa
tenséo.

Tabela 6 - Parametrizacéo do transformador e da
fonte trifasica

Parametros Transformador Fonte Trifasica
Poténcia (VA) 1125k 1,26 G (Scc)
Tenséao (V) 13800/ 220 13800
Ligacéo Delta — estrela ¢/ Estrela ¢/ neutro
neutro aterrado aterrado
Rprimérin (Q) 10,157 0,008929
Rsecundério (Q) 86,044105 -
Lprimérin (H) 1:0777 0,0004
Lsecundério (H) 9,1298105 -
Rmagnetiza(;ﬁo (Q) 2,5392e+6 -
Lmagnetiza«;éo (H) 6735v6 ==

Todas as impedancias de linha foram configuradas para
um valor de resisténcia de 45,855 mQ e 0,0287 mH de
indutancia. A Tabela 7 apresenta os valores das cargas
lineares conectadas nas barras do sistema sob estudo,
enguanto a Tabela 8 retrata as cargas nao lineares.

Tabela 7 - Parametrizagéo das cargas lineares

Barra Fase P (W) Q (VAr)

A 1000 1000

B1 B 3000 1000
C 10000 1000
A 2000 0

B2 B 500 0
C 250 0
A 6000 4100

B3 B 4000 3000
C 5000 2900

Tabela 8 - Parametrizagéo da carga ndo-linear

Correntes harmonicas (A)

Barra Fase Modulo e angulo
3a 5a 7a
A 3£0° 6.0° 2,520°
B2 B 3£0° 6£120° 2,5,£-120°
C 3£0° 6£-120° 2,5/120°

Apés apresentadas a parametrizagdo da rede de
distribuicdo ficticia implementada no Simulink, enfim, sera
avaliada a GDFV fornecendo e absorvendo poténcia reativa,
e por fim, a distorcdo harmonica total de tenséo (DTT), fator
de poténcia, tensdo em regime permanente e as perdas
ohmicas antes e depois da conexdo da geracdo distribuida
fotovoltaica (GDFV) de 10,108 kW. Vale salientar que a
rede apresenta sinais de tensdes distorcidas e
desequilibradas, com intuito de comprovar a robustez do
controle de corrente do inversor estabelecido.

4.1 Caso 1 - Compensacdo de reativo

Com o objetivo de verificar a circulacdo de poténcia
reativa feita pelo inversor de forma mais acentuada, reduziu-
se a irradiancia dos painéis fotovoltaicos de 1000 W/m2 para
700 W/m?2 nos instantes 0,4 s até 0,8 s, conforme ilustra a
Fig. 8, enquanto a Fig. 9 comprova que a GDFV esta
fornecendo reativo, uma vez que a corrente esta atrasada da
tenséo.
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Fig. 8 Inversor injetando poténcia ativa e reativa na rede.
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Fig. 9 Inversor na condi¢do de fornecer poténcia reativa.

Pela Fig. 9, percebe-se que a estratégia de gestdo de
poténcia reativa respondeu de forma bastante satisfatoria,
uma vez que, garante a operacdo na capacidade nominal do
inversor, onde no momento que houve a queda na poténcia
ativa, devido a reducdo da irradidncia, o inversor teve a
capacidade de fornecer uma quantidade maior de poténcia
reativa, mantendo assim, sua operacdo nha capacidade
méaxima. As Figs. 10 e 11 apresentam as mesmas variaveis,
porém, para a situagdo do inversor absorvendo a poténcia
reativa.
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Fig. 10 Inversor injetando poténcia ativa e absorvendo
poténcia reativa da rede.

Vale ressaltar que, na condi¢do de absorver a poténcia
reativa, o fluxo apresenta sinal negativo, uma vez que foi



adotado o fluxo positivo no sentido inversor - rede, portanto,
o fluxo com o sentido rede — inversor seré negativo.
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Fig. 11 Inversor na condig&o de absorver poténcia reativa.

Assim como um gerador sincrono, a corrente fica
adiantada da tensdo para a condicdo de absorver poténcia
reativa, conforme ilustra a Fig. 11. Destaca-se também que,
a tensdo da rede encontra-se distorcida diante da fonte
harmonica imposta na Barra 2. A Tabela 9 apresenta as
medicBes de poténcia ativa e reativa para diferentes niveis
de irradiancia.

Tabela 9- Resultados para diferentes valores de
irradiancia a 25°C

A seguir, estd apresentada a Tabela 10 expondo os
pardmetros de qualidade na barra 3 da rede de distribui¢do
de baixa tensdo (127/220 V) antes da inser¢do do sistema
fotovoltaico.

Tabela 10 - Qualidade da energia na Barra 3 sem

GDFV
Fase Va Vb Vc
Tensdo (V) 115,1 1184 115,3
DTT (%) 2,57% 2,61% 2,53%
Fp 0,8314
Desequilibrio(k%) 2,086%

Fornece Reativo Absorve Reativo

A perda éhmica ao longo da linha de distribuicdo foi
computada em 959,5 W, enquanto o desequilibrio (K%)
provocado pelas cargas é de 2,086%.

Neste caso, as andlises serdo feitas para a conexdo da
geracdo distribuida na barra 3 durante a condicao da reducéo
da irradiancia de 1000 W/m2 para 700 W/m2. A Tabela 11
mostra os resultados dos pardmetros referentes a qualidade
da energia ao conectar a GDFV na barra 3, nas condi¢des de
fornecer e absorver poténcia reativa.

Tabela 11 - Qualidade da energia na Barra 3 com
GDFV

Fornecendo reativo Absorvendo reativo

S (W/m?) P (W) Q(VAr) P (W) Q (VAr) Fase Va Vb Ve Va Vb Ve
1000 9730 2736 9709 -2754 Tensdo 119,3 1229 119, 1154 118,8 115,
800 7610 6646 7589 -6665 V) 7 6
600 5559 8446 5543 -8457 o
400 3489 9498 3472 -9504 DT-:;FE %) 2.52 2'58 98252’45 2.58 0 325% 2,53
200 1400 10019 1375 -10020 K (%) 2,081 2,058

Perdas (W) 2914 1123

Percebe-se pelos resultados apresentados pela Tabela 9
que, a estratégia simplificada de reativo implementado no
controle do inversor FV teve uma boa correspondéncia para
todas condigBes de niveis de irradidncia, comprovando
assim, a robustez do controle geral do sistema em trabalhar
em condi¢des extremas (baixa irradiancia).

4.2 Caso 2 - Anélise dos impactos gerados pela GDFV.

Uma vez concluido os resultados do controle de reativo
no inversor fotovoltaico, 0s quais apresentaram uma
melhoria na otimizacdo e operacdo da unidade inversora,
nesta secdo, sdo avaliados alguns indicadores associados a
qualidade da energia elétrica diante a insercdo da GDFV na
Barra 3, onde apresenta um nivel de curto-circuito de 279,61
kVA. A Fig. 12 exibe as formas de ondas de tensdo da barra
3, as quais apresentam distor¢cBes harménicas totais de
tensdo de 2,53%, 2,58% e 2,49% nas fases Va, Vb e Vc.
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Fig. 12 Tensdo distorcida na barra 3.

L
04 0.41

As distor¢des harmonicas de tensdo, conforme podem ser
observadas, se mantiveram praticamente estaveis, uma vez
que o filtro LCL drenam correntes harménicas de ordens
bem acima de 32 5% e 72 As tensBes nas barras foram
maiores nos dois modos de operacdes (fornecer e absorver
energia reativa) em comparacdo com a situacdo da GDFV
ndo conectado a rede, no entanto, para 0 modo de absorver
reativo as tensbes apresentam menores magnitudes em
relagdo ao modo de fornecimento, porque em tal operacgao é
solicitado uma corrente de reativo da concessionaria,
elevando assim, as quedas de tensdo na linha. Desta forma,
implicando também no aumento das perdas nas linhas em
1123 W contra os 291,4 W. J4, o fator de poténcia (Fp) da
barra 3 melhorou para a situa¢do de fornecimento de reativo,
visto que, h& geracdo de poténcia ativa e reativa local, por
outro lado, para 0 modo de absorcéo de reativo, era esperado
a reducdo do fator de poténcia. O grau de desequilibrio
praticamente manteve-se igual, uma vez que a GDFV
conectada a rede trata-se de um equipamento trifasico, ou
seja, sua contribuicdo de gestdo de poténcia é igual para
todas as fases.

5 CONCLUSAO

A estratégia de compensacdo de reativo para inversores
fotovoltaicos mostrou-se bastante eficiente e satisfatoria,
uma vez que foram utilizados controles ressonantes para o
fluxo de poténcia ativa e reativa, 0s quais ndo sao



comumente utilizados na literatura. Vale destacar que, o
controle off apresenta uma correspondéncia melhor de
operacdo dos demais controles frente a redes distorcidas e
desequilibradas. Tal estratégia permitiu a otimizacdo da
operacao do inversor, garantindo que este esteja trabalhando
em 1 pu de poténcia, sem ultrapassar seu limite térmico.

O emprego do modelo computacional possibilitou avaliar
0s impactos técnicos que esta fonte causara ao sistema
elétrico através de estudos de caso. Desse modo, neste
trabalho pode-se avaliar uns dos principais problemas
associados a qualidade da energia elétrica, a tensdo em
regime permanente, sendo que a estratégia empregada
conseguiu colaborar com a regulacdo da tensdo, pois ao
realizar a compensagéo de reativo, o inversor pode ajudar a
rede a manter a tensdo em uma faixa adequada, ainda que a
mesma estivesse em condi¢des desequilibrada e distorcida.
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