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Resumo – Neste artigo, um condicionador de potência 
de quatro fios é proposto para conectar os painéis 
fotovoltaicos à rede elétrica. Este condicionador visa 
injetar potência ativa na rede e, ao mesmo tempo, 
melhorar a qualidade da energia quando há cargas 
desequilibradas e não lineares no sistema elétrico. Assim, 
são realizadas simulações computacionais para uma rede 
elétrica composta por dois sistemas fotovoltaicos 
conectados a um sistema elétrico e um conjunto de cargas 
com características desequilibradas, harmônicas e 
lineares. Inicialmente, os dois sistemas fotovoltaicos são 
conectados à rede por meio de inversores trifásicos. Em 
seguida, um dos inversores é substituído pelo 
condicionador de potência proposto. Com este estudo, 
constatou-se que o condicionador de potência proposto 
utilizado para conectar a geração fotovoltaica à rede 
elétrica contribui significativamente para suprimir 
correntes harmônicas e desequilibradas, trazendo 
melhorias significativas na qualidade de energia do 
sistema elétrico analisado.  

   
Palavras-Chave – Carga desequilibrada, Carga não 
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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. INTRODUÇÃO 
 

A geração de energia solar fotovoltaica utiliza painéis, os 
quais são constituídos por células. Essas células, através do 
efeito fotovoltaico, convertem a radiação solar em corrente 
contínua. Dessa forma, para que essa energia seja injetada no 
sistema elétrico é necessário convertê-la em corrente 
alternada, uma vez que essa é a forma como o sistema elétrico 
opera. A conversão de corrente contínua para corrente 
alternada é realizada tradicionalmente por inversores [1].  

Os painéis fotovoltaicos também podem ser conectados à 
rede elétrica utilizando condicionadores de potência, os quais 
contribuem para diminuir os problemas relacionados a 
qualidade de energia. Esses problemas têm sido constantes no 
sistema elétrico, uma vez que a presença de cargas não 
lineares e desequilibradas na rede elétrica tem aumentado ao 
longo dos anos e essas cargas são responsáveis por correntes 
desequilibradas, aumento excessivo da corrente que circula no 
neutro do alimentador e também por distorção harmônica. 

Na literatura, há condicionadores de potência utilizados 
para a conexão dos painéis fotovoltaicos que são constituídos 
por dois inversores, sendo um conectado em série e o outro em 
paralelo que compartilham o mesmo link-dc [2]. No trabalho 
[3], os painéis fotovoltaicos são conectados a esse link-dc 
através de um conversor boost. No estudo [4], os inversores 
em série e em paralelo do condicionador de potência são 
conectados à linha de distribuição através de indutores e os 
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por dois inversores, sendo um conectado em série e o outro em 
paralelo que compartilham o mesmo link-dc [2]. No trabalho 
[3], os painéis fotovoltaicos são conectados a esse link-dc 
através de um conversor boost. No estudo [4], os inversores 
em série e em paralelo do condicionador de potência são 
conectados à linha de distribuição através de indutores e os 

painéis fotovoltaicos também são conectados ao link-dc 
utilizando um conversor boost.

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

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

Além disso, há condicionadores de potência de estágio 
único, como o descrito na referência [9], o qual apresenta três 
braços, cada um com duas chaves, e sua conexão com a rede 
elétrica é realizada através de indutâncias. O condicionador de 
potência dos trabalhos [10] e [11], com um estágio, também 
apresenta três braços, com duas chaves cada. Porém, são 
utilizados dois capacitores no link-dc e entre esses capacitores 
é realizada a conexão com o neutro da carga. O estudo [12]
apresenta um condicionador de potência com três braços, cada 
um composto por três chaves e esse é conectado em paralelo 
à rede elétrica, utilizando indutâncias em ambos os lados. A 
referência [13] propõe um condicionador com três braços, 
sendo dois braços com três chaves e um com duas chaves. Esse 
condicionador também é conectado em paralelo à rede, 
utilizando indutâncias e capacitâncias para fazer essa conexão.   

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

Nesse contexto, esse artigo possui como objetivo apresentar 
as melhorias na qualidade de energia que um condicionador 
de potência, constituído de estágio único, e o seu controle traz 
a um sistema fotovoltaico de 212,4 kW de potência ativa. Este 
condicionador, é constituído por quatro braços, com duas 
chaves cada, o qual utiliza apenas indutância para conectar à 
rede elétrica. 

Além disso, para o condicionador de potência é proposto 
um controle que o permite injetar a potência ativa dos painéis 
fotovoltaicos na rede elétrica, melhorar a qualidade da energia, 
suprimindo correntes harmônicas e desequilibradas, e injetar 
potência reativa na rede elétrica proveniente da fonte 
alternativa. Esse controle se difere dos demais apresentados na 
literatura pelo cálculo realizado para obter as correntes 
compensadas que serão utilizadas no controle por histerese e 
também pelo emprego das correntes compensadas de eixo zero 
e neutro.

Para verificar a atuação do condicionador, são realizadas 
simulações computacionais para uma rede elétrica constituída 
de dois sistemas fotovoltaicos conectados a um sistema 
elétrico e a um conjunto de cargas com característica 
desequilibrada, harmônica e linear, conforme é apresentado na 
Figura 1. São investigados dois estudos de casos. Inicialmente, 
o sistema elétrico apresentado na Figura 1 é analisado sem a 
utilização do condicionador, assim, os dois sistemas 
fotovoltaicos possuem inversor trifásico. No segundo caso, 
um inversor é substituído pelo condicionador de potência, o 
que possibilitou verificar que as correntes harmônicas e 
desequilibradas provenientes das cargas são totalmente 
suprimidas e a corrente do neutro do alimentador é eliminada. 
Desta forma, constatou-se que o condicionador de potência 
proposto contribuiu com melhorias significativas na qualidade 
da energia, e ao mesmo tempo permitiu que a energia gerada 
pelo sistema fotovoltaico fosse injetada no sistema elétrico 
analisado.

As seções a seguir apresentam o desenvolvimento da 
metodologia proposta neste artigo. Os componentes do 
sistema elétrico analisado serão detalhados na seção 2. A 
metodologia de controle utilizada no inversor trifásico é 
explicada na seção 3. Em seguida, a seção 4 descreve a 
metodologia de controle empregada no condicionador de 
potência. Os resultados obtidos nessa pesquisa são 
apresentados e discutidos na seção 5. Por fim, a seção 6 
apresenta as conclusões dessa pesquisa.

II. SISTEMA ELÉTRICO ANALISADO

O sistema elétrico analisado nessa pesquisa é composto por 
dois sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica. No 
primeiro estudo de caso, ambos os sistemas fotovoltaicos 
possuem inversor trifásico. No segundo estudo de caso, um 
inversor é substituído pelo condicionador de potência 
proposto. Além disso, nesse sistema há três cargas distintas, 
as quais são desequilibrada, não-linear e equilibrada. Esse 
sistema é ilustrado na Figura 1.

Todos componentes do sistema elétrico analisado serão 
detalhados na sequência.

Fig. 1  Sistema elétrico analisado.
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A. Painéis Fotovoltaicos 
Para o presente estudo, foi utilizado o módulo fotovoltaico 

SPR-415E-WHT-D do fabricante SunPower. Esse módulo 
apresenta potência máxima de 414,801 W, tensão de máxima 
potência de 72,9 V e corrente de máxima potência de 5,69 A 
[19]. O sistema elétrico analisado é composto por dois 
sistemas fotovoltaicos com potências iguais. Em cada sistema 
fotovoltaico foram utilizados oito módulos conectados em 
série e sessenta e quatro módulos em paralelo, totalizando 
212,4 kW de potência em cada sistema. Portanto, o sistema 
elétrico total, composto pelos dois sistemas fotovoltaicos, 
apresenta 424,8 kW de potência. 

 
B. Conversor Boost 

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

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

 

𝐿𝐿" = 	
𝑉𝑉&' ∙ 𝐷𝐷
𝑓𝑓+ ∙ ∆𝐼𝐼

 (1) 

  

𝐶𝐶&' = 	
𝐼𝐼&' ∙ 𝐷𝐷
𝑓𝑓+ ∙ ∆𝑉𝑉&'

 (2) 

  

𝐶𝐶/01 =	
2√2𝑉𝑉+5

−	 1
𝜂𝜂 ∙ 𝑉𝑉+5

9 ∙ 𝑃𝑃&'	

2𝜋𝜋𝑓𝑓 ∙ ∆𝑉𝑉+5
	. 

(3) 

 
Onde 𝐿𝐿" é o valor da indutância, 𝑉𝑉&'  é a tensão de entrada 

do conversor, 𝐷𝐷 é a razão cíclica do conversor, 𝑓𝑓+  é a 
frequência de chaveamento, ∆𝐼𝐼 é a ondulação da corrente de 
entrada, 𝐶𝐶&' é o valor do capacitor de entrada, 𝐼𝐼&' é a corrente 
de entrada do boost, ∆𝑉𝑉&'  é a ondulação da tensão de entrada, 
𝐶𝐶/01 é o valor da capacitância de saída, 𝑉𝑉+5  é a tensão de saída 
do conversor, 𝜂𝜂 é o rendimento do boost, 𝑃𝑃&'  é a potência de 
entrada do boost, 𝑓𝑓 é a frequência da rede, e ∆𝑉𝑉+5 é a 
ondulação da tensão de saída do conversor. 

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

Considerando a tensão de entrada de 583,2 V, a razão 
cíclica de 0,4168, a ondulação da corrente de entrada de 10%, 
a corrente de entrada de 364,2 A, a ondulação da tensão de 
entrada de 1%, a tensão de saída de 1000 V, a ondulação da 
tensão de saída de 1%, a frequência 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 saída 
10,489 mF. 

O controle do conversor boost foi realizado utilizando uma 
técnica de rastreamento do ponto de máxima potência 
(MPPT).  

C. Inversor Trifásico 
O inversor possui como finalidade converter a tensão 

continua fornecida em seus terminais de entrada em uma 
tensão de saída alternada. Nessa pesquisa, foi utilizado o 
inversor trifásico com configuração em ponte. 

 
D. Filtro 

O filtro LCL (indutor-capacitor-indutor) foi utilizado para 
conectar o inversor trifásico à rede elétrica, objetivando 
minimizar as distorções harmônicas presente na corrente de 
saída do inversor. Os valores dos componentes do filtro [23] 
foram obtidos com as seguintes equações: 

 
𝐿𝐿= = 	

𝑉𝑉>?

6 ∙ 𝑓𝑓AB ∙ 	C0,1	 ∙ 	2
𝑃𝑃' ∙ √2
3 ∙ 𝑉𝑉GH

9I	
 

(4) 

  

𝑐𝑐K = 0,05 ∙ M
1

𝜔𝜔O ∙ 	 P	
𝐸𝐸'R
𝑃𝑃'
S	
T (5) 

  

𝐿𝐿R =	

U 1𝑘𝑘WR
+ 1

𝑐𝑐K ∙ (2𝜋𝜋𝑓𝑓AB)R
 

(6) 

  
𝑟𝑟K =	

1

3 ∙ 2𝜋𝜋 ∙ \ 12𝜋𝜋	U
𝐿𝐿=	 +	𝐿𝐿R
𝐿𝐿= ∙ 𝐿𝐿R ∙ 𝑐𝑐K

] ∙ 𝑐𝑐K

	. 
(7) 

 
Onde 𝐿𝐿= é o valor da primeira indutância do filtro, 𝑉𝑉>?  é a 

tensão do link-dc, 𝑓𝑓AB é a frequência de chaveamento do 
inversor, 𝑃𝑃' é a potência nominal do sistema fotovoltaico, 𝑉𝑉GH 
é a tensão de fase na saída do inversor, 𝑐𝑐K é a capacitância do 
filtro, 𝜔𝜔O é a velocidade angular da rede, 𝐸𝐸' é a tensão eficaz 
na saída do inversor, 𝐿𝐿R é o valor da segunda indutância do 
filtro, 𝑘𝑘W é o fator de atenuação, e 𝑟𝑟K é a resistência em série 
com o capacitor. 

Nesse estudo, foi considerado a tensão do link-dc de 1000 
V, a frequência de chaveamento do inversor de 10 kHz, a 
potência do sistema fotovoltaico de 212,4 kW, a tensão de fase 
na saída do inversor trifásico de 438,79 V, a velocidade 
angular da rede de 377 rad/s, a tensão eficaz na saída do 
inversor de 760 V e o fator de atenuação de 0,2. Assim, a 
primeira indutância apresentou valor de 0,7303 mH, a segunda 
indutância de 31,17 µH, a capacitância de 48,76 µF e a 
resistência de 0,261 Ω. 

 
E. Condicionador de Potência 

O condicionador de potência proposto possui estágio único, 
sendo composto por quatro braços. Cada braço é formado por 
duas chaves, constituídas por transistores IGBT. Esse 
condicionador é conectado à rede elétrica através de 
indutâncias, onde é utilizada uma indutância para cada fase e 
para o neutro. A constituição desse condicionador é ilustrada 
na Figura 1. 

O condicionador de potência apresentado possui como 
objetivo injetar a potência ativa advinda da geração 
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dotados com inversor trifásico e condicionador de potência. 
Esse possui como objetivo aumentar o valor da tensão 
proveniente dos painéis fotovoltaicos, de 583,2 V, para o nível 
de tensão de entrada do inversor e do condicionador de 
potência, cujo valor definido foi de 1000 V.  

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

 

𝐿𝐿" = 	
𝑉𝑉&' ∙ 𝐷𝐷
𝑓𝑓+ ∙ ∆𝐼𝐼

 (1) 

  

𝐶𝐶&' = 	
𝐼𝐼&' ∙ 𝐷𝐷
𝑓𝑓+ ∙ ∆𝑉𝑉&'

 (2) 

  

𝐶𝐶/01 =	
2√2𝑉𝑉+5

−	 1
𝜂𝜂 ∙ 𝑉𝑉+5

9 ∙ 𝑃𝑃&'	

2𝜋𝜋𝑓𝑓 ∙ ∆𝑉𝑉+5
	. 

(3) 

 
Onde 𝐿𝐿" é o valor da indutância, 𝑉𝑉&'  é a tensão de entrada 

do conversor, 𝐷𝐷 é a razão cíclica do conversor, 𝑓𝑓+  é a 
frequência de chaveamento, ∆𝐼𝐼 é a ondulação da corrente de 
entrada, 𝐶𝐶&' é o valor do capacitor de entrada, 𝐼𝐼&' é a corrente 
de entrada do boost, ∆𝑉𝑉&'  é a ondulação da tensão de entrada, 
𝐶𝐶/01 é o valor da capacitância de saída, 𝑉𝑉+5  é a tensão de saída 
do conversor, 𝜂𝜂 é o rendimento do boost, 𝑃𝑃&'  é a potência de 
entrada do boost, 𝑓𝑓 é a frequência da rede, e ∆𝑉𝑉+5 é a 
ondulação da tensão de saída do conversor. 

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

Considerando a tensão de entrada de 583,2 V, a razão 
cíclica de 0,4168, a ondulação da corrente de entrada de 10%, 
a corrente de entrada de 364,2 A, a ondulação da tensão de 
entrada de 1%, a tensão de saída de 1000 V, a ondulação da 
tensão de saída de 1%, a frequência 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 saída 
10,489 mF. 

O controle do conversor boost foi realizado utilizando uma 
técnica de rastreamento do ponto de máxima potência 
(MPPT).  

C. Inversor Trifásico 
O inversor possui como finalidade converter a tensão 

continua fornecida em seus terminais de entrada em uma 
tensão de saída alternada. Nessa pesquisa, foi utilizado o 
inversor trifásico com configuração em ponte. 

 
D. Filtro 

O filtro LCL (indutor-capacitor-indutor) foi utilizado para 
conectar o inversor trifásico à rede elétrica, objetivando 
minimizar as distorções harmônicas presente na corrente de 
saída do inversor. Os valores dos componentes do filtro [23] 
foram obtidos com as seguintes equações: 
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	. 
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Onde 𝐿𝐿= é o valor da primeira indutância do filtro, 𝑉𝑉>?  é a 

tensão do link-dc, 𝑓𝑓AB é a frequência de chaveamento do 
inversor, 𝑃𝑃' é a potência nominal do sistema fotovoltaico, 𝑉𝑉GH 
é a tensão de fase na saída do inversor, 𝑐𝑐K é a capacitância do 
filtro, 𝜔𝜔O é a velocidade angular da rede, 𝐸𝐸' é a tensão eficaz 
na saída do inversor, 𝐿𝐿R é o valor da segunda indutância do 
filtro, 𝑘𝑘W é o fator de atenuação, e 𝑟𝑟K é a resistência em série 
com o capacitor. 

Nesse estudo, foi considerado a tensão do link-dc de 1000 
V, a frequência de chaveamento do inversor de 10 kHz, a 
potência do sistema fotovoltaico de 212,4 kW, a tensão de fase 
na saída do inversor trifásico de 438,79 V, a velocidade 
angular da rede de 377 rad/s, a tensão eficaz na saída do 
inversor de 760 V e o fator de atenuação de 0,2. Assim, a 
primeira indutância apresentou valor de 0,7303 mH, a segunda 
indutância de 31,17 µH, a capacitância de 48,76 µF e a 
resistência de 0,261 Ω. 

 
E. Condicionador de Potência 

O condicionador de potência proposto possui estágio único, 
sendo composto por quatro braços. Cada braço é formado por 
duas chaves, constituídas por transistores IGBT. Esse 
condicionador é conectado à rede elétrica através de 
indutâncias, onde é utilizada uma indutância para cada fase e 
para o neutro. A constituição desse condicionador é ilustrada 
na Figura 1. 

O condicionador de potência apresentado possui como 
objetivo injetar a potência ativa advinda da geração 

 

 

fotovoltaica na rede elétrica, com rendimento de 98%, e 
simultaneamente melhorar os indicadores de qualidade da 
energia elétrica. Esse condicionador possibilita a redução de 
94,56% do fator de desequilíbrio e realiza a compensação da 
corrente que circula no neutro do transformador, quando há 
cargas com característica desequilibrada no sistema elétrico. 
No que tange à carga não linear conectada ao sistema, o 
condicionador promove uma redução de 75,16% na distorção 
harmônica total de corrente. Ademais, o condicionador de 
potência possibilita a injeção de potência reativa no sistema 
elétrico, proveniente da geração fotovoltaica, contribuindo 
significantemente para uma melhor regulação de tensão em 
toda a extensão do alimentador de distribuição de energia 
elétrica.    

 
F. Indutâncias 

O condicionador de potência é conectado à rede elétrica 
através de indutâncias. São utilizadas em cada fase e no neutro 
uma indutância com valor de 0,36 mH. 

 
G. Cargas 

Foram utilizadas três cargas trifásicas. A primeira carga é 
desequilibrada com potências 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 é não-linear, sendo representada por um 
retificador trifásico de seis pulsos não controlado, no qual é 
conectado uma carga resistiva com potência de 200 kW. Por 
fim, a última carga é equilibrada e possui potência ativa de 40 
kW e potência reativa de 15 kVAr. 

 
III. CONTROLE DO INVERSOR TRIFÁSICO 

 
O controle empregado nos dois inversores trifásicos é 

denominado de Quadro de Referência Síncrona (em inglês 
Synchronous Reference Frame) [24]. Nesse controle, há uma 
malha para controlar a potência reativa, uma malha destinada 
a controlar a tensão do link-dc e uma malha responsável por 
gerar os pulsos de comando das chaves do inversor. 

Para a realização do controle, os valores de tensão e de 
corrente representados no sistema trifásico “abc” são 
convertidos para o sistema de coordenadas síncronas “dq0”, 
utilizando a Transformada de Park, conforme é descrito na 
equação (8). Essa transformação possibilita que os 
componentes do sistema trifásico, tensão 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 e com a 
mesma velocidade do sistema original [24]. 
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Onde 𝑉𝑉+ , 𝑉𝑉_ e 𝑉𝑉  são as tensões de eixo direto, eixo em 

quadratura e eixo zero, respectivamente. 𝑉𝑉W, 𝑉𝑉"  e 𝑉𝑉5  são as 

tensões da fase a, b e c, respectivamente, e θ é a posição 
angular do eixo d em relação ao eixo da fase a (considerado 
como referência).  

O controle da potência reativa é realizado em malha 
fechada. Inicialmente, é necessário converter os valores de 
tensão e de corrente do ponto de acoplamento comum para o 
sistema de coordenadas síncronas. Para isso, é determinado a 
posição angular da tensão da rede utilizando um PLL. Em 
seguida, é calculado o valor instantâneo da potência reativa, 
conforme a equação (9). 
 

𝑄𝑄&'v1 = 	
2
3 	∙ 	

k𝑉𝑉_ ∙ 𝐼𝐼+ −	𝑉𝑉+ ∙ 𝐼𝐼_m	. (9) 

 
Onde 𝑄𝑄&'v1 é a potência reativa instantânea, 𝑉𝑉_ é a tensão de 

eixo em quadratura, 𝐼𝐼+ é a corrente de eixo direto, 𝑉𝑉+  é a tensão 
de eixo direto, e 𝐼𝐼_ é a corrente de eixo em quadratura. 

A diferença da potência reativa instantânea e o valor de 
potência que se deseja absorver ou fornecer ao sistema elétrico 
(𝑄𝑄∗) é submetido a um controlador proporcional integral. O 
ganho proporcional é de 0,08 e o ganho integral é de 8,0, 
determinados segundo a metodologia descrita em [25].  

A malha de controle da tensão do link-dc objetiva realizar 
o controle da tensão contínua presente nos terminais de 
entrada do inversor. Para isso, o controle realiza a diferença 
da tensão do link-dc monitorada nos terminais do inversor 
(𝑣𝑣+5) e o valor de referência dessa grandeza (𝑉𝑉+5∗ ), o qual é de 
1000 V. O erro desses sinais é 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 é multiplicado pela tensão do link-dc medida, 
originando o valor de potência ativa. 

Em seguida, a tensão do ponto de acoplamento comum é 
convertida para o sistema de coordenadas síncronas. Assim, as 
correntes de referência de eixo direto e eixo em quadratura são 
calculadas pela equação (10).  
 

y	
𝑖𝑖+∗
𝑖𝑖_∗
	{ = =
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 Å	𝑣𝑣+ −𝑣𝑣_
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Onde 𝑖𝑖+∗  e 𝑖𝑖_∗  são as correntes de referência de eixo direto e 

eixo em quadratura, respectivamente, 𝑣𝑣+ e 𝑣𝑣_ são as tensões 
de eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente, 𝑃𝑃 é a 
potência ativa, e 𝑄𝑄 é a potência reativa proveniente da malha 
de controle de potência reativa.  

A malha de controle de corrente é responsável 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 é transformada para 
o sistema de coordenadas síncronas. Na sequência, a corrente 
de eixo direto é comparada com a sua referência (𝑖𝑖+∗ ), obtida 
anteriormente. O erro é 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 é adicionado ao valor da tensão de eixo direto 
e à componente de desacoplamento, a qual possui a finalidade 
de acelerar o controle, e pode ser calculada pela equação (11). 
Essa somatória resulta na tensão de referência de eixo direto.  
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𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝜔𝜔(𝜔𝜔= + 𝜔𝜔R). (11)

Onde 𝜔𝜔𝜔𝜔 é a componente de desacoplamento, 𝜔𝜔 é a 
velocidade angular da rede, 𝜔𝜔= e 𝜔𝜔R são a primeira e a segunda 
indutância do filtro, respectivamente.

O mesmo procedimento é aplicado à corrente de eixo em 
quadratura, incluindo os mesmos ganhos do controlador, 
resultando na tensão de referência do eixo em quadratura. As 
tensões de referência são submetidas a Transformada Inversa 
de Park para obter a tensão trifásica que será utilizada como 
sinal de referência na modulação por largura de pulso (PWM). 
Assim, o PWM é o responsável por gerar os pulsos de 
comando da operação de abertura e fechamento das seis 
chaves do inversor trifásico. O diagrama de blocos do controle 
do inversor trifásico é apresentado na Figura 2.

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

IV. CONTROLE DO CONDICIONADOR DE POTÊNCIA

Para o condicionador de potência é 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 desequilíbrio, diminuir a distorção harmônica e eliminar a 
circulação da corrente no neutro do transformador. Além 
disso, esse controle também permite que a fonte alternativa 
possa injetar energia reativa na rede elétrica.

Inicialmente é realizado o controle da tensão do link-dc. O 
erro proveniente da diferença da tensão de referência (𝑉𝑉+5∗ ), 
cujo valor é 1000 V, e a tensão do link-dc medida (𝑣𝑣+5) é 
enviado a um controlador proporcional integral. Este 
controlador possui ganho proporcional de 15,0 e ganho 
integral de 1,5. 

Na sequência, é realizado o cálculo da potência instantânea. 
Para isso é necessário converter a tensão e a corrente do ponto 
de acoplamento comum, representadas no sistema trifásico 
“abc”, para o sistema de coordenadas estacionárias “αβ0”,

utilizando a Transformada de Clarke, conforme é apresentado 
na equação (12). Essa transformação possibilita que se 
represente um sistema com três variáveis que variam no tempo 
em um sistema com duas componentes ortogonais que são 
estacionárias. 
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Onde 𝑉𝑉É, 𝑉𝑉Ñ e 𝑉𝑉 são as tensões de eixo α, β e zero, 
respectivamente. 𝑉𝑉W, 𝑉𝑉" e 𝑉𝑉5 são as tensões da fase a, b e c, 
respectivamente. 

Com os valores de tensão e corrente no sistema de 
coordenadas estacionárias, as potências instantâneas são 
obtidas pela equação (13).

^
𝑃𝑃ÉÑ
𝑄𝑄ÉÑ
𝑃𝑃
a = ^
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Onde 𝑃𝑃ÉÑ é a potência ativa, 𝑄𝑄ÉÑ é a potência reativa, 𝑃𝑃 é 
a potência de sequência zero, 𝑣𝑣É é a tensão de eixo α, 𝑣𝑣Ñ é a 
tensão de eixo β, 𝑖𝑖É é a corrente de eixo α, 𝑖𝑖Ñ é a corrente de 
eixo β, e 𝑖𝑖` é a corrente de eixo zero.

Em seguida, são determinadas as correntes compensadas no 
sistema de coordenadas estacionárias, de acordo com a 
equação (14).
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Onde 𝑖𝑖5É, 𝑖𝑖5Ñ e 𝑖𝑖5` são as correntes compensadas de eixo α, 
β e zero, respectivamente. 𝑣𝑣É é a tensão de eixo α, 𝑣𝑣Ñ é a 
tensão de eixo β, 𝑃𝑃ÉÑ é a potência ativa (obtida pela equação 
(13)), 𝑃𝑃 é a potência de sequência zero (obtida pela equação 
(13)), 𝑃𝑃O é a potência gerada pelos painéis fotovoltaicos
(obtida na saída dos painéis fotovoltaicos), 𝑃𝑃Ö é o valor médio
da potência ativa, 𝑃𝑃GÜá+Wv é a potência necessária para carregar 
o capacitor presente no link-dc, 𝑄𝑄ÉÑ é a potência reativa
(obtida pela equação (13)), 𝑄𝑄O é a potência reativa que se 
deseja injetar na rede, e 𝑖𝑖` é a corrente de sequência zero 
(utilizada para compensar a circulação de corrente no neutro 
do alimentador do sistema).

As correntes compensadas, que serão utilizadas no controle 
por histerese, no sistema trifásico “abc” são obtidas pela 
Transformada Inversa de Clarke. Além disso, para gerar os 
pulsos das oito chaves do condicionador de potência é 
necessário calcular a corrente de compensação do neutro a 
partir das correntes trifásicas no sistema “abc”, conforme a 
equação (15).
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O mesmo procedimento é aplicado à corrente de eixo em 
quadratura, incluindo os mesmos ganhos do controlador, 
resultando na tensão de referência do eixo em quadratura. As 
tensões de referência são submetidas a Transformada Inversa 
de Park para obter a tensão trifásica que será utilizada como 
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Assim, o PWM é o responsável por gerar os pulsos de 
comando da operação de abertura e fechamento das seis 
chaves do inversor trifásico. O diagrama de blocos do controle 
do inversor trifásico é apresentado na Figura 2.

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

IV. CONTROLE DO CONDICIONADOR DE POTÊNCIA

Para o condicionador de potência é 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 desequilíbrio, diminuir a distorção harmônica e eliminar a 
circulação da corrente no neutro do transformador. Além 
disso, esse controle também permite que a fonte alternativa 
possa injetar energia reativa na rede elétrica.

Inicialmente é realizado o controle da tensão do link-dc. O 
erro proveniente da diferença da tensão de referência (𝑉𝑉+5∗ ), 
cujo valor é 1000 V, e a tensão do link-dc medida (𝑣𝑣+5) é 
enviado a um controlador proporcional integral. Este 
controlador possui ganho proporcional de 15,0 e ganho 
integral de 1,5. 

Na sequência, é realizado o cálculo da potência instantânea. 
Para isso é necessário converter a tensão e a corrente do ponto 
de acoplamento comum, representadas no sistema trifásico 
“abc”, para o sistema de coordenadas estacionárias “αβ0”,

utilizando a Transformada de Clarke, conforme é apresentado 
na equação (12). Essa transformação possibilita que se 
represente um sistema com três variáveis que variam no tempo 
em um sistema com duas componentes ortogonais que são 
estacionárias. 
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Onde 𝑉𝑉É, 𝑉𝑉Ñ e 𝑉𝑉 são as tensões de eixo α, β e zero, 
respectivamente. 𝑉𝑉W, 𝑉𝑉" e 𝑉𝑉5 são as tensões da fase a, b e c, 
respectivamente. 

Com os valores de tensão e corrente no sistema de 
coordenadas estacionárias, as potências instantâneas são 
obtidas pela equação (13).

^
𝑃𝑃ÉÑ
𝑄𝑄ÉÑ
𝑃𝑃
a = ^

𝑣𝑣É 𝑣𝑣Ñ 0
𝑣𝑣Ñ −𝑣𝑣É 0
0 0 𝑣𝑣`

a ∙ ^
𝑖𝑖É
𝑖𝑖Ñ
𝑖𝑖`
a . (13)

Onde 𝑃𝑃ÉÑ é a potência ativa, 𝑄𝑄ÉÑ é a potência reativa, 𝑃𝑃 é 
a potência de sequência zero, 𝑣𝑣É é a tensão de eixo α, 𝑣𝑣Ñ é a 
tensão de eixo β, 𝑖𝑖É é a corrente de eixo α, 𝑖𝑖Ñ é a corrente de 
eixo β, e 𝑖𝑖` é a corrente de eixo zero.

Em seguida, são determinadas as correntes compensadas no 
sistema de coordenadas estacionárias, de acordo com a 
equação (14).

^
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a
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𝑖𝑖`

a .
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Onde 𝑖𝑖5É, 𝑖𝑖5Ñ e 𝑖𝑖5` são as correntes compensadas de eixo α, 
β e zero, respectivamente. 𝑣𝑣É é a tensão de eixo α, 𝑣𝑣Ñ é a 
tensão de eixo β, 𝑃𝑃ÉÑ é a potência ativa (obtida pela equação 
(13)), 𝑃𝑃 é a potência de sequência zero (obtida pela equação 
(13)), 𝑃𝑃O é a potência gerada pelos painéis fotovoltaicos
(obtida na saída dos painéis fotovoltaicos), 𝑃𝑃Ö é o valor médio
da potência ativa, 𝑃𝑃GÜá+Wv é a potência necessária para carregar 
o capacitor presente no link-dc, 𝑄𝑄ÉÑ é a potência reativa
(obtida pela equação (13)), 𝑄𝑄O é a potência reativa que se 
deseja injetar na rede, e 𝑖𝑖` é a corrente de sequência zero 
(utilizada para compensar a circulação de corrente no neutro 
do alimentador do sistema).

As correntes compensadas, que serão utilizadas no controle 
por histerese, no sistema trifásico “abc” são obtidas pela 
Transformada Inversa de Clarke. Além disso, para gerar os 
pulsos das oito chaves do condicionador de potência é 
necessário calcular a corrente de compensação do neutro a 
partir das correntes trifásicas no sistema “abc”, conforme a 
equação (15).

𝑖𝑖5' = −(𝑖𝑖5W + 𝑖𝑖5" + 𝑖𝑖55). (15)

Onde 𝑖𝑖5', 𝑖𝑖5W, 𝑖𝑖5" e 𝑖𝑖55 são 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 potência são obtidos com 
o controle por histerese. Esse controle foi empregado devido 
sua velocidade de resposta [26] e por ser utilizado na literatura 
apresentando desempenho satisfatório [27] [28], embora seja 
relatado outros tipos de controle com histerese na literatura 
[29]-[31]. Assim, no controle por histerese utilizado,
inicialmente é realizada a diferença da corrente compensada e 
a corrente medida na saída do condicionador. O sinal 
resultante é submetido a histerese para originar os pulsos. O 
controle de cada fase e do neutro origina um par de pulsos, 
pois a operação de abertura e fechamento de chaves 
posicionadas no mesmo braços do condicionador são 
complementares, ou seja, quando uma está operando a outra 
está bloqueada. O diagrama de blocos do controle do 
condicionador de potência é apresentado na Figura 3.

Fig. 3  Diagrama de blocos do controle do condicionador de potência.

V. RESULTADOS E DISCUSSÕES

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

Em ambos os estudos de casos, os painéis fotovoltaicos 
foram submetidos a uma irradiação solar de 1000 W/m² e 
temperatura ambiente de 25 °C. Além disso, as três cargas são 
conectadas ao sistema elétrico em instantes distintos, 
objetivando analisar a influência do condicionador em cada 
tipo de carga. Assim, a carga desequilibrada permanece

conectada ao sistema entre os instantes 0,05 a 0,15 segundos, 
a carga não-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 Potência
A Figura 4 apresenta as potências ativa e reativa injetadas 

na rede elétrica. Os sistemas fotovoltaicos injetam 368,3 kW 
de potência ativa na rede elétrica quando não há cargas 
conectadas ao sistema, 193,9 kW quando apenas a carga 
desequilibrada está conectada, 164,9 kW com a conexão da 
carga não-linear e 327,7 kW quando apenas a carga linear se 
encontra conectada. O controle dos inversores permite que os 
sistemas fotovoltaicos injetem ou absorvam potência reativa 
na rede elétrica. Na Figura 4.b é apresentado o comportamento 
da potência reativa quando é solicitado o fornecimento de 10 
kVAr. Observa-se que essa potência se mantém constante 
independente da conexão das cargas ao sistema. Além disso, a 
injeção de potência reativa na rede pode ser confirma pelo 
gráfico da tensão de fase e da corrente de fase no lado de baixa 
do transformador, os quais apresentam fases opostas, 
conforme é mostrado na Figura 5.

Fig. 4  Potências do sistema: (a) ativa e (b) reativa.

Fig. 5  Tensão da fase a e corrente da fase a.

As cargas foram conectadas em instantes distintos no 
sistema elétrico e a corrente apresentada por essas é 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 e 294,2 
A na fase c. A carga não-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 tensão 
do transformador. Ao analisar essas correntes, verifica-se um 
severo desequilíbrio quando a carga desequilibrada está 
conectada ao sistema. Na presença dessa carga, as correntes 
das fases a, b e c no lado de baixa tensão do transformador são 
236,9∠36,05° A, 299,4∠-88,95° A e 112,2∠170,5° A, 
respectivamente. Gerando correntes de sequência positiva e 
negativa de 214,61∠36,21° A e 60,64∠99,86° A, o que 
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fornece um fator de desequilíbrio de corrente de 28,26%, 
conforme a equação (16).

  𝐹𝐹.𝐷𝐷. = äã~
äãå
× 100% = è`,èê

R=ê,è=
× 100% = 28,26% .  (16)

Onde 𝐹𝐹. 𝐷𝐷. é o fator de desequilíbrio, 𝐼𝐼WR é a corrente de 
sequência negativa, e 𝐼𝐼W= é a corrente de sequência positiva.

Além disso, quando a carga não-linear está conectada ao 
sistema elétrico, observa-se que a distorção harmônica total de 
corrente (𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷&) é de 39,57%, conforme o espectro harmônico 
apresentado na Figura 7.

Fig. 6  Correntes: (a) nas cargas e (b) no lado de baixa tensão do 
transformador.

Fig. 7  Espectro harmônico da corrente quando a carga não-linear está 
conectada ao sistema elétrico sem a atuação do condicionador de potência.

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 está presente no período que a carga desequilibrada fica 
conectada ao sistema elétrico. Na Figura 8.b é mostrada a 
corrente no neutro do transformador, observa-se que há 
corrente circulando quando a carga desequilibrada está 
conectada ao sistema elétrico, uma vez que há um caminho 
para a circulação 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.

Fig. 8 Correntes: (a) no neutro da carga desequilibrada e (b) no neutro do 
transformador.

B. Sistema Com o Condicionador de Potência
A Figura 9 apresenta as potências ativa e reativa fornecidas 

à rede elétrica com a presença do condicionador de potência 
proposto no sistema. Quando não há cargas conectadas ao 
sistema elétrico, a potência ativa apresenta o mesmo valor da 
simulação sem o condicionador de potência, ou seja, 368,3 
kW. Quando a carga desequilibrada está conectada, é 
fornecido 206,8 kW de potência ativa, representando um 
aumento de 7,04% em relação a simulação anterior. 
Considerando a carga não-linear presente no sistema, a 
potência ativa apresenta valor de 169,9 kW, o que significa 
um aumento de 3,03%. Quando há apenas a carga equilibrada 
no sistema, essa potência também é igual a simulação anterior, 
com valor de 327,7 kW. 

Para a potência reativa, também foi solicitado o 
fornecimento de 10 kVAr. Observa-se pela Figura 9.b, que o 
condicionador de potência fornece a quantidade requerida de 
potência, independente da conexão das cargas ao sistema 
elétrico. Esse fornecimento de potência reativa também pode 
ser confirmado pelo gráfico da tensão de fase e corrente de 
fase no lado de baixa do transformador, os quais apresentam 
defasagem opostas, conforme é mostrado na Figura 10.

Fig. 9  Potências do sistema com o condicionador de potência: (a) potência 
ativa, (b) potência reativa.

Fig. 10  Tensão da fase a e corrente da fase a com o condicionador de 
potência.

A Figura 11 apresenta as potências instantâneas originadas 
pelo controle do condicionador de potência. Observa-se que 
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fornece um fator de desequilíbrio de corrente de 28,26%, 
conforme a equação (16).

  𝐹𝐹.𝐷𝐷. = äã~
äãå
× 100% = è`,èê

R=ê,è=
× 100% = 28,26% .  (16)

Onde 𝐹𝐹. 𝐷𝐷. é o fator de desequilíbrio, 𝐼𝐼WR é a corrente de 
sequência negativa, e 𝐼𝐼W= é a corrente de sequência positiva.

Além disso, quando a carga não-linear está conectada ao 
sistema elétrico, observa-se que a distorção harmônica total de 
corrente (𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷&) é de 39,57%, conforme o espectro harmônico 
apresentado na Figura 7.

Fig. 6  Correntes: (a) nas cargas e (b) no lado de baixa tensão do 
transformador.

Fig. 7  Espectro harmônico da corrente quando a carga não-linear está 
conectada ao sistema elétrico sem a atuação do condicionador de potência.

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 está presente no período que a carga desequilibrada fica 
conectada ao sistema elétrico. Na Figura 8.b é mostrada a 
corrente no neutro do transformador, observa-se que há 
corrente circulando quando a carga desequilibrada está 
conectada ao sistema elétrico, uma vez que há um caminho 
para a circulação 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.

Fig. 8 Correntes: (a) no neutro da carga desequilibrada e (b) no neutro do 
transformador.

B. Sistema Com o Condicionador de Potência
A Figura 9 apresenta as potências ativa e reativa fornecidas 

à rede elétrica com a presença do condicionador de potência 
proposto no sistema. Quando não há cargas conectadas ao 
sistema elétrico, a potência ativa apresenta o mesmo valor da 
simulação sem o condicionador de potência, ou seja, 368,3 
kW. Quando a carga desequilibrada está conectada, é 
fornecido 206,8 kW de potência ativa, representando um 
aumento de 7,04% em relação a simulação anterior. 
Considerando a carga não-linear presente no sistema, a 
potência ativa apresenta valor de 169,9 kW, o que significa 
um aumento de 3,03%. Quando há apenas a carga equilibrada 
no sistema, essa potência também é igual a simulação anterior, 
com valor de 327,7 kW. 

Para a potência reativa, também foi solicitado o 
fornecimento de 10 kVAr. Observa-se pela Figura 9.b, que o 
condicionador de potência fornece a quantidade requerida de 
potência, independente da conexão das cargas ao sistema 
elétrico. Esse fornecimento de potência reativa também pode 
ser confirmado pelo gráfico da tensão de fase e corrente de 
fase no lado de baixa do transformador, os quais apresentam 
defasagem opostas, conforme é mostrado na Figura 10.

Fig. 9  Potências do sistema com o condicionador de potência: (a) potência 
ativa, (b) potência reativa.

Fig. 10  Tensão da fase a e corrente da fase a com o condicionador de 
potência.

A Figura 11 apresenta as potências instantâneas originadas 
pelo controle do condicionador de potência. Observa-se que 

as potências instantâneas ativa e reativa existem apenas 
quando as cargas estão conectadas no sistema elétrico. Isso 
evidência o funcionamento do condicionador de potência, 
uma vez que esse possui como objetivo melhorar a qualidade 
da energia na presença de cargas no sistema. Além disso, a 
potência instantânea de sequência zero possui valor não nulo 
apenas quando a carga desequilibrada está conectada ao 
sistema elétrico.

Fig. 11  Potências instantâneas do controle do condicionador de potência: (a) 
potência ativa (𝑷𝑷𝜶𝜶𝜶𝜶), (b) potência reativa (𝑸𝑸𝜶𝜶𝜶𝜶), (c) potência de sequência 

zero (𝑷𝑷𝟎𝟎).

A Figura 12 apresenta as correntes compensadas pelo 
controle do condicionador de potência. Quando a carga 
desequilibrada está conectada ao sistema, as correntes das 
fases a, b e c são 210,2 A, 148,7 A e 341,6 A, respectivamente. 
Na presença da carga não-linear, essas são 210,2 A, 231,0 A e 
228,6 A. Quando a carga equilibrada está 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 está conectada ao sistema elétrico, com um 
valor de pico de 164,3 A.

Fig. 12  Correntes compensadas pelo condicionador de potência: (a) corrente 
da fase a, (b) corrente da fase b, (c) corrente da fase c, (d) corrente do 

neutro.

A Figura 13 ilustra o comportamento das correntes no lado 
de baixa tensão do transformador. Quando a carga 
desequilibrada está em operação, o valor eficaz das correntes 
das fases a, b e c são 232,6∠31,74° A, 234,0∠-89,65° A e 
228,0∠150,6° A, respectivamente. Gerando correntes de 
sequência positiva e negativa de 231,52∠30,89° A e 
3,54∠107,31° A, o que fornece um fator de desequilíbrio de 
corrente de 1,53%, conforme a equação (17). Dessa forma, o 
condicionador de potência contribuiu para uma redução de 
94,56% no fator de desequilíbrio de corrente.

𝐹𝐹.𝐷𝐷.= äã~
äãå
× 100% = c,ôê

Rc=,ôR
× 100% = 1,53% . (17)

Onde 𝐹𝐹. 𝐷𝐷. é o fator de desequilíbrio, 𝐼𝐼WR é a corrente de 
sequência negativa, e 𝐼𝐼W= é a corrente de sequência positiva.

Ademais, quando a carga não-linear está conectada ao 
sistema elétrico, a distorção harmônica total de corrente é de 
9,83%, conforme pode ser observado no espectro harmônico 
da Figura 14. Assim, o condicionador de potência proposto 
contribuiu com uma redução de 75,16% na distorção 
hormônica total de corrente. 

Fig. 13  Correntes no lado de baixa tensão do transformador com o 
condicionador de potência.

Fig. 14  Espectro harmônico da corrente quando a carga não-linear está 
conectada ao sistema elétrico considerando a atuação do condicionador de 

potência.

A Figura 15.a apresenta a corrente no neutro da carga 
desequilibrada e no neutro do condicionador de potência.  
Essas correntes apresentam amplitudes iguais, porém fases 
opostas, uma vez que o condicionador contribui para que a 
corrente de circulação no neutro do transformador seja 
anulada, conforme é apresentado na Figura 15.b. 
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Fig. 15  Correntes com o condicionador de potência: (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 observação dessa tabela nota-se a 
eficiência do condicionador de potência para reduzir 
significantemente o fator de desequilíbrio e a distorção 
harmônica. Além disso, o condicionador é responsável pela 
compensação da corrente no neutro do transformador.

TABELA I
Comparação dos Estudos de Casos

Dois 
Inversores

Inversor e Condicionador 
de Potência

Fator de Desequilíbrio 28,26% 1,23%
Distorção Harmônica 39,57% 9,83%
Corrente no Neutro do 

Transformador Presente Ausente

VI. CONCLUSÕES

Nesse artigo, foi proposto um condicionador de potência e 
seu controle para realizar a conexão de sistemas fotovoltaicos 
à rede elétrica e simultaneamente melhorar a qualidade de 
energia quando há cargas com características desequilibradas 
e não-lineares no sistema elétrico. A forma de calcular as 
correntes compensadas pelo controle do condicionador e a 
utilização das correntes compensadas de eixo zero e neutro 
permitem que esse atinja seus objetivos. Com a realização dos 
estudos de caso, pode-se concluir que o condicionador de 
potência apresentado atingiu os objetivos propostos. O fator 
de desequilíbrio sem o condicionador foi de 28,26% e, após a 
sua utilização, passou para 1,23% contribuindo com uma 
redução de 94,56%. A distorção harmônica total de corrente
foi de 39,57% sem o condicionador e, com o seu emprego, 
passou para 9,83%, reduzindo em 75,16%. O condicionador 
também foi responsável pela eliminação da corrente que 
circula no neutro do transformador. Além disso, com a 
utilização do condicionador de potência e o seu controle 
proposto o sistema fotovoltaico também pode fornecer 
potência reativa à rede elétrica, sendo necessário apenas essa 
especificação em seu controle.
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Fig. 15  Correntes com o condicionador de potência: (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 observação dessa tabela nota-se a 
eficiência do condicionador de potência para reduzir 
significantemente o fator de desequilíbrio e a distorção 
harmônica. Além disso, o condicionador é responsável pela 
compensação da corrente no neutro do transformador.

TABELA I
Comparação dos Estudos de Casos

Dois 
Inversores

Inversor e Condicionador 
de Potência

Fator de Desequilíbrio 28,26% 1,23%
Distorção Harmônica 39,57% 9,83%
Corrente no Neutro do 

Transformador Presente Ausente

VI. CONCLUSÕES

Nesse artigo, foi proposto um condicionador de potência e 
seu controle para realizar a conexão de sistemas fotovoltaicos 
à rede elétrica e simultaneamente melhorar a qualidade de 
energia quando há cargas com características desequilibradas 
e não-lineares no sistema elétrico. A forma de calcular as 
correntes compensadas pelo controle do condicionador e a 
utilização das correntes compensadas de eixo zero e neutro 
permitem que esse atinja seus objetivos. Com a realização dos 
estudos de caso, pode-se concluir que o condicionador de 
potência apresentado atingiu os objetivos propostos. O fator 
de desequilíbrio sem o condicionador foi de 28,26% e, após a 
sua utilização, passou para 1,23% contribuindo com uma 
redução de 94,56%. A distorção harmônica total de corrente
foi de 39,57% sem o condicionador e, com o seu emprego, 
passou para 9,83%, reduzindo em 75,16%. O condicionador 
também foi responsável pela eliminação da corrente que 
circula no neutro do transformador. Além disso, com a 
utilização do condicionador de potência e o seu controle 
proposto o sistema fotovoltaico também pode fornecer 
potência reativa à rede elétrica, sendo necessário apenas essa 
especificação em seu controle.
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