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Abstract: This paper presents the development of a photovoltaic system that, in addition to generating
active power, is capable of compensating the reactive power at the point of common coupling (PCC). The
system consists of photovoltaic modules, a dc-dc converter, a three-phase inverter and an output L filter.
The output filter dimensioning and the controller design with the aid of the dgO transformation are
presented. The system was validated through computer simulations in PSIM software. The simulations
showed that the system is capable of performing active power transfer and reactive compensation,
injecting current with low harmonic content into the PCC.

Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico que, além de gerar
poténcia ativa, é capaz de compensar 0s reativos no ponto de acoplamento comum (PAC). O sistema é
composto pelos médulos fotovoltaicos, por um conversor cc-cc, um inversor trifasico e um filtro L de
saida. Apresenta-se o dimensionamento do filtro de saida e também o projeto dos controladores com o
auxilio da transformada dg0. O sistema foi validado atraves de simula¢cGes computacionais no software
PSIM. As simulacGes demonstraram que ele é capaz de realizar a transferéncia de poténcia ativa e a
compensacdo de reativos, injetando no PAC corrente com baixo contetido harménico.

Keywords: Three-phase Inverter; Active Power; Reactive Compensation; Controller; dq0 transformation.
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1. INTRODUCAO

Por causa das preocupagdes climaticas e da busca por fontes
alternativas e renovaveis de energia, a energia solar
fotovoltaica vem crescendo significativamente nos ultimos
anos. Embora ainda seja pouco utilizada em relacdo a outras
fontes, esse tipo de geracdo tem recebido cada vez mais
incentivos governamentais e jA& comega a ocupar parcelas
maiores da matriz energética de paises desenvolvidos (Pinho
& Galdino, 2014). Devido a esses fatos, a energia solar
fotovoltaica € um ramo muito atraente no mercado mundial,
na atualidade.

Se a energia solar é uma solugdo relativamente nova para o
setor de geracdo, 0 excesso de reativos na rede, ao contrario,
é um problema antigo; e este ainda vem sendo agravado pela
introducdo cada vez maior de cargas ndo lineares na rede de
distribuicdo (Nicholson, Gosbell & Parsotam, 2007). Uma
grande quantidade de energia reativa fluindo pelo sistema
acarreta perdas e degradacdo do perfil de tensdo nas barras
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(Gomes et al., 2018), o que torna a compensagéo de reativos
necessaria para a manutencédo da qualidade de energia.

Além disso, a compensacdo de reativos também interessa aos
consumidores, pois, atualmente, a ANEEL estabelece que, se
um consumidor possui fator de poténcia abaixo de 0,92, ele
pagara um adicional na sua tarifa de energia, proporcional a
diferenca entre esse valor minimo e o valor medido na sua
unidade consumidora. Essa restricdo do FP, contudo, vale
apenas para 0s consumidores do grupo A, ou seja,
consumidores em média e alta tensdo (ANEEL, 2012).

Para lidar com o problema do excesso de energia reativa na
rede e em cargas especificas, uma série de tecnologias foi
desenvolvida. As primeiras topologias utilizadas consistiam
em bancos de capacitores, condensadores sincronos e
compensadores tiristorizados. As tecnologias mais recentes e
mais eficientes envolvem a utilizacdo de conversores
autocomutados e filtros ativos (Dixon et al., 2005). Estes
altimos podem ndo somente compensar o fluxo de poténcia
reativa, mas também as harménicas no sistema. Muitos
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desses filtros ativos sdo construidos com o auxilio da teoria  Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2
de poténcia ativa e reativa instantanea, que é capaz de apresenta a metodologia utilizada para o projeto dos
caracterizar um sistema trifasico com desbalanceamento e  componentes do sistema e dos controladores; a secdo 3
distor¢des (Watanabe & Aredes, 1998). apresenta os resultados obtidos através da simulagcdo no

. . . . software PSIM; a secdo 4 apresenta as conclusdes desse
Muitas das tecnologias citadas para a compensacdo de  irapalho e a secdo 5 as referéncias utilizadas.

reativos utilizam-se de inversores em sua topologia; assim,
uma vez que O inversor esta presente nos sistemas 2. MODELAGEM DO SISTEMA PV COM
fotovoltaicos para integrar os médulos a rede, buscou-se unir COMPENSACAO DE REATIVOS

as funcionalidades e fazer com que o sistema fotovoltaico,

além da injecdo de poténcia ativa, também realize outras As principais partes do sistema PV sdo os mddulos
operacGes como, por exemplo, o suporte de reativos. Uma  fotovoltaicos, o conversor Boost, o inversor trifasico fonte de
das possibilidades para que o sistema fotovoltaico realize  tensdo (VSI), o filtro de saida do inversor e os controladores.
essa operagdo é controlar o modulo e o a defasagem da tensdo  Na Fig. 1 o sistema inteiro é apresentado.

no ponto de acoplamento comum (PAC) entre a tensdo de
saida do inversor e a rede (Souza et al., 2017), (Machado,
2005), (Sampaio et al., 2016); ou controla-se diretamente a
corrente de saida do inversor (Yazdani & Iravani, 2010),
(Gonzélez, Ramirez & Jimenez, 2015), (Pereira et al., 2015),
0 que oferece uma protecdo adicional contra sobrecorrentes
(Yazdani & lravani, 2010). Existem também na literatura
trabalhos que utilizam os dois modos de controle,

2.1 Modulos fotovoltaicos e carga local

Os modulos fotovoltaicos estdo arranjados em duas strings,
cada uma com 8 placas de 320 Wp, resultando numa geracéo
total de 5.12 kWp. A tensdo em poténcia maxima é 294.4 V e
a corrente em maxima poténcia igual a 17.38 A. Na saida do
dependendo do modo de operagéio do sistema (on grid ou off arranjo_fotovo_ltaig:o é necesséria a ?di(;ﬁo de_ um c_apacitor
grid) (Brandéo, 2013) para evitar variag@es bruscas de t_erjsaq. E preciso cmd_ado na

' ' escolha do valor dessa capacitancia, pois, associada a

Uma alternativa para facilitar o controle do inversor trifasico ~ resisténcia equivalente da saida do arranjo, ela forma um
é a decomposicdo do sistema trifasico no sistema de filtro RC cuja frequéncia de corte deve ser elevada o
coordenadas a0 (Souza et al., 2017), (Machado, 2005). Ja a suficiente para ndo afetar a dindmica do conversor Boost. No
decomposicdo do sistema trifasico nas coordenadas dqo  Sistema foi utilizado um capacitor de 0,5 uF.

resulta em duas componentes constantes, permitindo a
utilizagdo de Pls convencionais e simplificando ainda mais o
controle do inversor trifasico (Yazdani & lravani, 2010).

O sistema PV deve atender uma carga local linear com
maxima poténcia ativa (Pswax) de 5,1 kW e maxima poténcia
reativa (Qsmax) de 12 kKVAr.

Com base nessas informagdes, esse trabalho apresenta o

projeto de um sistema fotovoltaico com a capacidade de 2.2 Conversor Boost

compensacdo de reativos de uma carga local, o que contribui

tanto para a eficiéncia e a manutencdo da qualidade de  para elevar a tensdo de saida dos modulos e adequa-la aos
energia como também evita o pagamento adicional de njveis de operacdo do VSI, utiliza-se um conversor do tipo

excesso de reativos por parte dos consumidores. Boost. A topologia é escolhida de acordo com os critérios
Conversor Conversor Filtro de P.. 0 Rede
Modulos 2 , s Us
CC-CC CC/CA saida - CA
- J- J- - _ﬂ\/‘(z]:r\ A'A;A'Av < ~>
P V Vpy - Vae - _KT\_ __/Ym_A'A'AvAv ~
Cp T Cde Ly r C
= — - ~ MV LAMA <~>
Mape P P F L
v Vv vV VvV V¥
ot +¢@ [abe _J e ot + ¢ L C
e — Pram—— arga
dqo dq0
A A Vv *
3 gdq « | Controlador QL
linvgg QO | depoténcia
& S reativa L —— QS_
Controladores K 2
de corrente G Controlador € Vd *
) + | detensdodo c
Iinv} linkcc  |€ 2
dq e | 24 o

Fig. 1. Sistema completo.
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apresentados em Alavi e Dolatabadi (2015). Neste sistema,
foi utilizado um conversor Boost de topologia Full-Bridge. O
conversor é apresentado na Fig. 2.

Para dimensiona-lo, utiliza-se a metodologia de Hart (2011),
levando em consideracdo que a tensdo desejada na entrada do
inversor é 900 V, que o ciclo de trabalho, na poténcia
nominal, deve estar na metade da faixa de valores permitida
(0,5 a 1,0) e que a frequéncia de chaveamento ¢ 10 kHz.
Como a malha do capacitor de saida do conversor sera
diretamente controlada, ignora-se o calculo da capacitancia
obtido pelo método utilizado e normalmente escolhe-se um
capacitor com valor de alguns miliFaraday. Os valores
obtidos no dimensionamento do conversor sdo apresentados
na tabela I.

lpl' i

—_ in

Cie :flif Vg

Fig. 2. Conversor cc-cc Boost de topologia Full-Bridge.

O conversor é ainda utilizado para garantir a retirada da
méaxima poténcia dos moédulos. Através dele, implementa-se
0 método Perturba e Observa (P&O), conforme é mostrado
em Coelho (2008). Este método consiste em alterar
periodicamente o ciclo de trabalho, averiguar se a poténcia
entregue pelos madulos cresceu ou decresceu e entdo definir
se o ciclo de trabalho deve aumentar ou diminuir na préxima
modificacdo. O P&O é o método mais utilizado na literatura,
tanto pela sua eficacia como pela sua relativa simplicidade.

2.3 Inversor Trifasico fonte de tensao (VSI)

O elemento fundamental de todo o sistema é o inversor
trifasico. Controlando-o de modo adequado, € possivel ndo s6
garantir a injecdo de poténcia ativa na rede, como também a
compensacdo do fator de poténcia da carga. Para gerar 0s
sinais de controle das chaves do VSI ¢ utilizada a técnica de
modulagdo por largura de pulso (PWM), técnica bastante
eficiente e largamente empregada. Nela, o acionamento das
chaves, para cada fase, é definido pela comparagdo entre o
sinal de referéncia, no caso, uma senoide, e uma portadora
triangular de alta frequéncia. No sistema apresentado,
utilizou-se um PWM convencional.

O VSI ¢é sincronizado com a rede por meio de um circuito
PLL (phased-locked loop), constituido por um compensador
e um VCO (voltage-controlled oscilator), conforme mostrado
na Fig. 3. A funcéo desse circuito, no sistema proposto, é
rastrear a fase dos sinais de tensdo da rede Vgabc € gerar um
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sinal que serve como referéncia sincrona na transformacéo
dg0. O projeto do PLL é apresentado em Yazdani & Iravani
(2010). A matriz de transformacéo dq0 é apresentada em (1).
Por meio dela, é possivel obter a tensdo de fase da rede no
eixo direto d e em quadratura q.

fo] 2 cos(wt)  cos(wt-%)  cos(wt—4) ]]:: W
f| 3| -sen(wt) —sen(et-%) -sen(wt—4) f
Vga abc JVad
Vgh ——— Vo
Vgc ——— / dq0
600
ot +¢ L
VCO fe— H(s) [¢
4
345

Fig. 3. Diagrama esquematico do PLL.

2.4 Filtro de Saida do Inversor

Na saida do VSI, é absolutamente necesséria a utilizacdo de
um filtro, tanto para garantir a qualidade da energia entregue
a rede como para o desenvolvimento de um mecanismo de
controle. Quando se utiliza o inversor como fonte controlada
de corrente, em poténcias menores que 100 kW, o filtro mais
adequado é o filtro L. O dimensionamento do filtro, para um
inversor com modulacdo a dois niveis, é feito através de:
(Pupo, 2015)

Vdc

Lf=———
431 THD

)

Sendo Vdc a tensdo de entrada do inversor, fs a frequéncia
de chaveamento, I; a parcela de corrente na frequéncia da
rede ( fg ) e THD a distor¢éo harménica total.

Com fs =12 kHz, fy = 60 Hz, e desejando que a THD

permaneca abaixo de 5% para uma extensa faixa de operacéo
do sistema, determinou-se que L =13.6 mH. Um pequeno

resistor r de 1 mQ também ¢ adicionado para representar a
resisténcia do condutor.

O valor da indutdncia foi escolhido considerando néo
somente os requisitos de qualidade de energia, mas também
para que o sistema possa transferir a quantidade maxima de
poténcia reativa requisitada pela carga. O dimensionamento
da indutancia para esse fim é mostrado em (Gonzalez,
Ramirez & Jimenez, 2015).

A tabela | apresenta os pardmetros da rede, da carga, do
conversor Boost e do filtro de saida do VSI.
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TABELA 1. Pardmetros da rede, da carga e dos
CONVErsores.

Rede

Tensdo nominal Fase-Neutro (V)

220 60

Frequéncia (Hz)

Carga

Maxima poténcia ativa Maxima poténcia reativa
(kW) (KVATr)

51 12

Conversor Boost

Relacdo de espiras
(N2/N1)

1.53

Indutor Capacitor
(mH) (mF)

4.23 2.0

Filtro de saida do inversor

Induténcia L (mH) Resisténcia (mQ)

13,6 1,0

2.5 Controlador de Corrente

O controlador de corrente tem a funcdo de gerar os sinais de
referéncia para o PWM. Com o objetivo de projetar esse
controlador, € necessario modelar a dindmica da corrente de
saida do inversor no eixo de coordenadas dqo,
procedimento que resulta em (Yazdani & Iravani, 2010):

linvabc

i . MV .

L @%\/d + Iinvd = ‘ —Vgd — @Ltlinvg 3
i . MqVad .

L+ Walqu + INinvg = e —Vgq — wLilinvd 4)

Onde w é a frequéncia angular da rede e mdq é o indice de
modulacdo da amplitude. Pela agdo do PLL, Vgq se torna

igual a zero; realizando uma substituicdo da variavel m pela
variavel u e utilizando a transformada de Laplace:

|invd 1

= (5)
Us Lss+r
|invq _ 1 (6)
Ug Lss+r

Através de (5) e (6), € possivel observar claramente a
vantagem da utilizacdo da transformada dqO, pois as
referéncias de corrente sdo valores constantes e nao sinais
senoidais. Assim, é possivel projetar controladores Pl
convencionais para  controlar  separadamente  cada
componente da corrente de saida, conforme mostrado na Fig.
4,
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*
Ling + Ui 1 Lima
Pl
Lis+r

I .im'q +/-\ Uq 1 ]im‘q
Pl
T_ Lgs+r

Fig. 4. Malhas de controle de cada componente da corrente
de saida do inversor.

Por ser o controlador mais interno na malha de controle, o
controlador de corrente também precisa ser o mais rapido
entre todos. Por isso, escolhe-se uma banda de passagem w;
em malha fechada de 1000 rad/s, ou seja, define-se a
constante de tempo da malha como 1 ms. Dessa forma, o
ganho proporcional kp assume o valor 13,6 e o ganho integral
ki 1,0. Utilizando a transformada bilinear para discretizar o
controlador e escolhendo 12 kHz como frequéncia de
amostragem, para que haja sincronismo entre as agfes de
controle e 0 PWM, obtém-se o seguinte controlador:

1 -1
Gai(z) = 136271359 622 _13’ >9 O

Na discretizacdo dos controladores, foi considerado o atraso
de tempo introduzido pelo funcionamento do PWM digital
(Mattaveli & Buso, 2006). Esse atraso, se ndo for
considerado, pode prejudicar a estabilidade do sistema.

2.6 Geragdo da referéncia de corrente de saida do inversor

No sistema de coordenadas dqO, as poténcias ativa (Ps) e
reativa (Qs), que fluem do inversor para o PAC, sdo dadas
pelas seguintes equacdes:

Ps=1, 5(ngiinvd + ngiinvq) (8)
Qs = 1, 5 (ngiinvq - ngiinvd ) 9

Como referido no item anterior, o PLL torna vgq igual a zero,
logo, o segundo termo de (8) e (9) desaparece. Isso implica
que se pode controlar de modo independente a poténcia ativa
e reativa através das correntes linvd € linvg, respectivamente.
Assim, a geragdo da referéncia das componentes de corrente,
a partir dos sinais de referéncia da poténcia ativa e reativa, é
feita por simples ganhos proporcionais, como mostrado na
Fig. 5, onde Gi(s) é a malha de corrente.

2.7 Controlador da tenséo no link CC

Uma operacdo fundamental do controle do sistema é a
estabilizaclo da tensdo de entrada do inversor. Para alcangar
esse objetivo, é preciso realizar o balanco de poténcia no link
CC, mostrado na Fig. 6. Esse balanco ¢ feito pelo controlador
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de tensdo no link CC, cuja funcéo é fazer com que o valor
médio da corrente através do capacitor Cqc, quando a tenséo
deste atinge o valor de referéncia, seja zero; assim, a poténcia
ativa gerada nos maédulos é transferida pela corrente que o
conversor Boost injeta no VSI.

[im'd

Gi(s)

Iinw]

Gi(s)

Fig. 5. Geraclo das referéncias de corrente a partir da
poténcia ativa e reativa.

Conversor Conversor
I ; ks ppr Piny CC/CA
s — — Rede
+ - - CA
= -|- l P, = Des
PV vpl‘ Cde L@
e = T ~ I\v i

Fig. 6. Diagrama esquematico do link CC e do fluxo de
poténcia.

A poténcia ativa instantanea no link CC é dada pela seguinte
equagcdo:

Pov = Pc + Pinv (10)

Onde Ppy € a poténcia de saida dos modulos, Py é a poténcia

consumida pelo capacitor Cqc € Pinv € a poténcia de entrada
do VSI.

Reescrevendo (10), tém-se:

8V ch 2va 2Pinv
= - (11)

8t Cdc Cdc

Utilizando o procedimento descrito em Yazdani & Iravani
(2010), obtém-se (12), uma expressao linearizada de Gvdc(s),

que relaciona o quadrado da tensdo sobre o capacitor Cdc com
a poténcia ativa Ps entregue pelo inversor:

72
GVdc(S) _ V “de _ (_Cid] l+STS

(12)

Em que 7 =2L{Ps/3V;°, Ps ¢ a poténcia ativa em regime

permanente e Vac e Ps sdo, respectivamente, a tensdo no
link CC e a poténcia ativa em pequenos sinais.
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Em geral, na literatura, o zero de (12) é desprezado, porém,
ele influencia de modo significativo o sistema, porque t é
proporcional ao valor da poténcia ativa em regime
permanente. Isso significa que, quando t é negativo, ha uma
diminuicdo na fase de Gvdc € um zero no semi-plano direito é
introduzido na planta, de modo que ela se transforma num
sistema de fase ndo-minima. Para contornar os impactos que
isso acarreta na estabilidade, além de adicionar-se um
integrador, para que haja erro nulo em regime permanente,
deve-se projetar um filtro de avango de fase (lead) para
garantir uma margem de fase segura na operagdo do sistema,
mesmo quando ele estiver trabalhando no modo retificador,

ou seja, com Ps e t negativos.

Considerando o sinal negativo de Gvdc, que a margem de
fase, quando Ps = 0 kw, seja 70° e que a banda de
passagem wdc do controle de Vdc seja 200 rad/s, cinco vezes
menor que a banda de Gci, obtém-se o seguinte controlador:

s+17,47

Gevac (s) = —461, 76 ————
s(s+2282)

(13)

A Fig. 7 apresenta a malha de controle da tensdo no link CC.
A Fig. 8 apresenta o diagrama de bode do circuito em malha
aberta ap06s a introdugdo do controlador e do filtro.

V;ic* +

Z I
GCVdc(S) —to-]-)-b GVdc(S) s .
2

Fig. 7. Malha de controle da tenséo do link CC.

Diagrama de Bode
100 T T - -

Magnitude (dB)

Fase (deg)

10 10 10 10° 10 10
Frequéncia (rad/s)

Fig. 8. Diagrama de Bode do circuito em malha aberta com a
introducgdo do controlador e do filtro.

Discretizando através da transformada bilinear, com Ts = 12
kHz, chega-se a:

2,00142 +0,00297 —1,9985
G (z) = ~0,0088 2— = : (14)
7% —1,82667 +0,8265
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2.8 Complemento do controlador de Poténcia reativa

Uma vez que se deseja compensar o fator de poténcia da
carga, o inversor deve fornecer o valor de poténcia reativa
consumido por ela. Uma possibilidade de realizar essa
compensacdo € usar diretamente a medicdo da poténcia

reativa da carga (QL) como sinal de referéncia para gerar a

corrente |*invq de referéncia; entretanto, para aumentar a
robustez do sistema de controle contra variagbes bruscas na
carga durante os transitérios, é necessario fechar a malha e
adicionar um controlador Pl com banda de passagem wq
consideravelmente menor que a banda do controlador de
corrente, conforme é apresentado na Fig. 9.

G (S) Iim'q "

Pl

Fig. 9. Malha de controle de poténcia reativa.

Com wq = 50 rad/s, tem-se kp = 0.05 e ki = 50. Novamente
discretizando através da transformada bilinear, com Ts = 12
kHz, chega-se a:

0,052z -0,048

Gos(z) = )

(15)

3. RESULTADOS

Os resultados a seguir foram obtidos através de simulagdes
no software PSIM. A Fig. 10 apresenta o perfil da irradiancia
sobre os modulos fotovoltaicos na simulagdo. A temperatura
das células foi considerada constante em 25 °C.

Irradiancia (W/m?)

1000

600

400

200

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (s)

Fig. 10. Irradiancia sobre os modulos.

3.1 Inicializacdo do sistema

Entre 0 e 0,2 s, todos os controladores estdo desativados e as
chaves estdo abertas, de modo que o capacitor Cqc Se carrega
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com a corrente que flui da rede até cerca de 520 V. Em 0,2 s,
0s controles sdo ativados e o controlador de tensdo do link
CC atua em cerca de 0,3 s, estabilizando a tens&o do link CC
em 900 V. Uma vez estabilizada, a tenséo néo sofre variacoes
significativas com os transitorios e as mudancas de fluxo de
poténcia do sistema. 1sso pode ser visto na Fig. 11, na qual
observa-se a tensdo no link CC ao longo do periodo total de
simulacéo.

Vdc_referéncia (V) Vdc (V)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Time (s)

Fig. 11. Tenséo no link CC.

A partir do instante 0,6 s, a simulagéo foi dividida em cinco
estagios: no estagio 1, entre 0,6 s e 1,0 s, ndo h4 carga
conectada e o inversor transfere apenas poténcia ativa dos
modulos para a rede; no estagio 2, entre 1,0 se 1,5 s, é
conectada uma carga RC, com -7,5 kVAr de poténcia; no
estagio 3, entre 1,5 s e 2,0 s, adiciona-se uma carga indutiva,
de modo que a nova poténcia reativa da carga é 7,5 kVAr; no
estagio 4, entre 2,0 s e 2,5 s, a poténcia reativa da carga
aumenta para 12 kVAr; no quinto e Gltimo estagio, entre 2,5 s
e 3,0 s, a poténcia reativa da carga permanece a mesma, mas
a poténcia dos moédulos se torna 0 kW. Desse modo, é
possivel verificar o funcionamento do sistema nas mais
diversas situagdes de irradiancia e carga.

3.2 Estagio 1

A Fig. 12(a) apresenta a poténcia de saida dos médulos e a
poténcia ativa transferida pelo inversor no estagio 1. A Fig.
12(b) apresenta a poténcia reativa da carga e a poténcia
reativa transferida pelo inversor. J& a Fig. 12(c) apresenta a
corrente de saida na fase a. Observa-se que o MPPT levou
cerca de 0,1 s para extrair a poténcia dos modulos e que esta
foi totalmente transferida pelo VSI para a rede. A THD da
corrente de saida, nesse estagio, foi de 4,31%.

3.3 Estégio 2

A Fig. 13 apresenta os resultados obtidos neste estagio. Em
aproximadamente 0,1 s o sistema compensou a energia
reativa da carga. Observa-se 0 crescimento da corrente de
saida do VSI e também a independéncia entre a injecdo de
poténcia ativa e reativa: mesmo com a variacdo de Qs, em

1,0 s, e de Ppv, em 1,25 s, o sistema ndo sofreu qualquer
perturbacdo. A THD da corrente de saida foi de 1,55%.
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Fig. 12. Saida do sistema: (a) Poténcia ativa gerada pelos
modulos e poténcia ativa transferida pelo inversor, (b)
poténcia reativa na carga e poténcia reativa transferida pelo
inversor, (c) corrente de saida na fase a.
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Fig. 13. Saida do sistema: (a) Poténcia ativa gerada pelos
modulos e poténcia ativa transferida pelo inversor, (b)
poténcia reativa na carga e poténcia reativa transferida pelo
inversor, (c) corrente de saida na fase a.

3.4 Estagios 3e 4

A Fig. 14 apresenta os resultados obtidos nestes estagios. E
possivel observar que o sistema ndo foi afetado pelos
transitérios da carga e que toda a energia reativa foi
compensada. A THD da corrente de saida foi de 1,75%.

3.5 Estagio 5

A Fig. 15 apresenta os resultados para este estagio. As curvas
demonstram que o sistema é capaz de compensar 0s reativos
da carga independentemente da geracdo de poténcia nos
modulos. A THD de corrente foi de 1,84%.
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Fig. 14. Saida do sistema: (a) Poténcia ativa gerada pelos
modulos e poténcia ativa transferida pelo inversor, (b)
poténcia reativa na carga e poténcia reativa transferida pelo
inversor, (c) corrente de saida na fase a.
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Fig. 15. Saida do sistema: (a) Poténcia ativa gerada pelos
modulos e poténcia ativa transferida pelo inversor, (b)
poténcia reativa na carga e poténcia reativa transferida pelo
inversor, (c) corrente de saida na fase a.

E possivel observar que durante toda a simulagio o sistema
compensou a poténcia reativa exigida pela carga, mantendo
assim o fator de poténcia préximo da unidade. A THD da
corrente de saida permaneceu abaixo dos 5%.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que, além de ter realizado
a transferéncia da poténcia dos mddulos fotovoltaicos para a
rede, o sistema apresentado também compensou 0s reativos
da carga. O controle da poténcia reativa transferida pelo
inversor mostrou-se robusto aos transitorios da carga, assim
como o controle de poténcia ativa ndo foi afetado pelas
variagbes de poténcia de saida dos mddulos. Assim, a
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modelagem do sistema por meio da transformada dqO
mostrou-se bastante vantajosa, pois além de ter permitido, de
modo independente, a transferéncia de poténcia ativa e a
compensacdo de reativos, também permitiu a utilizagdo de
controles Pl convencionais, simplificando o sistema de
controle. Verificou-se ainda que, com um filtro simples, do
tipo L, foi possivel manter a qualidade de energia da saida do
sistema, pois a THD de corrente permaneceu abaixo de 5%
em todos os estagios.

Portanto, o sistema modelado redine uma série de vantagens
que o tornam especialmente atraente: utiliza uma energia
limpa e renovavel; realiza a injecdo de poténcia ativa na rede;
e compensa a poténcia reativa da carga local, contribuindo,
desse modo, tanto para melhorar a qualidade de energia
fluindo pela rede como para evitar que o consumidor pague
multas por excesso de reativos.

Entre as possiveis melhorias futuras para o sistema
apresentado, estdo: a utilizacdo de PWM com injecdo de
terceira harmonica e a adicdo de um compensador de
harménicas da carga, para compensar também o0s reativos
causados por cargas ndo-lineares.
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