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Resumo—OQOs parametros de operacao da geracao distribuida
(GD) sao fundamentais para garantir o controle do fluxo de
poténcia no sentido da GD para rede elétrica. No presente
trabalho € realizado um estudo do efeito do acoplamento das
poténcias ativa e reativa na interconexio entre conversores de
tensao utilizados entre GDs e a rede elétrica de baixa tensao.
Com base neste estudo, avalia-se os limites de operaciao segura
do conversor levando em consideracdo as normas de qualidade
de energia elétrica. A fim de obter um modelo matematico
que descreva o mecanismo de transferéncia de poténcia entre o
inversor e a rede, sao analisadas as situacoes em que o inversor
de tens@o € conectado a rede elétrica através de alimentadores
de perfis indutivos, resistivos ou mistos. Os cenarios de operacio
utilizados para definicio dos limites de operacdo sao validados
por meio de estudos de simulacio e ensaios experimentais.
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I. INTRODUCAO

O mercado de energia elétrica tradicionalmente comercia-
liza eletricidade vinda de fontes centralizadas e com grande
potencial energético. No entanto, com o avango da tecno-
logia cogita-se cada vez mais o investimento em geracdes
distribuidas (GD), estas sdo unidades produtoras de eletri-
cidade de menor poténcia nominal, localizadas préximo aos
consumidores [1].

Dentre as principais vantagens da GD estdo a diminuigdo
dos esforcos de geracdo, transmissdo e distribuicdo das demais
unidades de produgdo instaladas. A GD pode ter sua matriz em
fontes renovdveis, tais como pequenas centrais hidrelétricas,
sistemas fotovoltaicos, geracao edlica, biomassa, dentre outros,
conforme [1].

Devido a grande parte dos equipamentos domésticos e
industriais operarem com tensdo alternada, é necessdrio que
a GD produza eletricidade com formas de ondas senoidais,
portanto a utiliza¢do de um inversor de tensao € imprescindivel
para que o sistema funcione adequadamente. Inversores de
tensdo VSI (do inglés, Voltage Source Inverter) sdo bastante
utilizados para executar essa funcdo, visto que esses equi-
pamentos possuem a capacidade de gerar/absorver poténcia
ativa e reativa de acordo com a demanda ou a necessidade do
controle do fator de poténcia [2].

No sistema de poténcia convencional, os esquemas de
controle primdrio mais comuns sdo baseados no principio

de controle por decaimento (P-f/Q-V), aplicados em sistemas
inerciais com maquinas sincronas [3] e linhas de transmissio
tipicamente indutiva. A aplicacio do controle por decaimento
em unidades de GD foi introduzida como estratégia de con-
trole primaria em microrredes [4-5]. No entanto, sistemas de
microrredes baseados em conversores t€ém pequeno tempo de
resposta e baixa inércia. Além disso, o controle por decaimento
tradicional sé € eficiente quando a impedancia de interconexao
tem perfil indutivo. No caso das redes de baixa tensdo,
a impedancia tem perfil resistivo, ocasionando acoplamento
entre as varidveis utilizadas para controle das poténcias ativa
e reativa [6].

Conversores que utilizam estratégias de controle por decai-
mento em microrredes, podem trabalhar em diferentes pontos
de operacdo, entretanto, erros de estimag¢do na impedancia
de interconexdo entre o gerador distribuido e a rede elétrica,
podem ocasionar circulagdes indevidas de poténcia e instabi-
lidades devido a diferenca entre geracdo e consumo [7]. Para
tanto, € essencial a defini¢do clara dos limites de operacdo
do inversor dentro da microrrede, considerando o efeito da
impedancia de interconexdo conforme discutido em [8].

Ao conectar o VSI a rede elétrica, o fluxo de poténcia
ativa deve ocorrer do VSI para rede e o fator de poténcia
deve se enquadrar nos limites estabelecidos pela norma IEEE
Std. 1547-2018 [9]. Desta forma, é necessario identificar os
pardmetros de opera¢do do inversor que permitam o sistema
atender aos requisitos de funcionamento.

Neste trabalho € proposta uma andlise do mecanismo de
transferéncia de poténcia entre uma GD e a rede elétrica
levando-se em consideracdo o efeito do acoplamento de
poténcia. O modelo matematico que caracteriza o sistema ¢
desenvolvido, sendo este experimentado através de simulagcdes
digitais para o caso da micro-rede apresentada em [10]. Os
resultados experimentais e de simulacdo sdo realizados para
validar o modelo matematico proposto e demonstrar o efeito
do acoplamento entre poténcia ativa e reativa em sistemas de
integracdo da GD com a rede elétrica interconectados através
de alimentadores com impedancia de perfil misto.

1I. DESCRI(;AO DO SISTEMA

O sistema em andlise constiui-se de um inversor trifasico
conectado a rede elétrica através de uma linha com impedancia



caracteristica (Z6 ). Considerando o circuito trifasico balan-
ceado, o sistema pode ser representado por meio do circuito
equivalente por fase, composto por uma fonte controlada repre-
sentando a tensdo de saida do inversor e uma nao-controlada
representando a tensdo da rede, conforme apresentado na Fig.
1.
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Figura 1. Circuito equivalente por fase do sistema de interconexido da GD
com a rede elétrica.

Convencionando-se a corrente com sentido do inversor para
a rede, poténcia aparente vista pelo inversor pode ser dada por
(1). Em (2), a poténcia aparente pode também ser expressa
por meio do médulo e da fase dos elementos contidos no
circuito, desta forma, pode-se obter as poténcias ativa e reativa,
conforme (3) e (4).
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em que, V¢ a tensdo de fase no ponto de acoplamento comum
(PAC), Vs a tensdo de fase da rede elétrica, Z a impedanica da
dada por R+j2 fL, f a frequéncia da rede, R a resisténcia da
linha de interconxdo, L a indutincia da linha de interconexéo,
7 a fase da tens@o V¢, a fase da tensdo Vs, a diferenca
entre > ¢ ,e o angulo da impedancia da linha, conforme
o diagrama fasorial apresentado na Fig. 2.

Figura 2. Diagrama fasorial do circuito equivalente por fase do sistema de
interconexao.

A andlise de operagio em regime permanente do VSI
conectado a rede elétrica leva em consideracdo a caracteristica
da impedancia da linha, a tens@o do inversor e a tensdo da
rede, determinando se o conversor trabalha na condi¢do de
geragdo ou de carga. No geral, pode-se classificar a linha como
predominantemente indutiva, resistiva ou mista. O critério para
desprezar-se ou ndo a resisténcia ou a reatancia depende do
valor da relacdo R/X, conforme [6] quando uma € superior em
dez vezes a outra o efeito da menor pode ser desprezado.

No caso de linha mista, a caracterizacdo do sistema s6 é
feita mediante o conhecimento dos valores de resisténcia e
reatdncia da linha de interconexdo, esses valores influenciam
diretamente no controle do fluxo de poténcia ativa e reativa e
consequentemente nos limites de operacdo do inversor.

I1I. CARACTERIZAGCAO DE UM CASO ESPECIFICO DE
IMPEDANCIA

O diagrama de blocos do sistema que representa a inter-
conexdo de uma GD com a rede elétrica € ilustrado na Fig.
3 e os parimetros sdo apresentados na Tabela I. A linha de
interconexdo, que interconecta GD a rede elétrica, usada no
desenvolvimento do trabalho é a mesma apresentada em [10].

Tabela I
PARAMETROS DO CIRCUITO DE INTERCONEXAO COM A REDE CA.
Parametro Valor
Frequéncia () 60 Hz
Resisténcia(R) 0,4
Indutancia (L) 400 H
Tensdo de fase da rede (Vs) 127V
Angulo de fase da tensdo da rede ( ) 0

A reatdncia (X) calculada corresponde a 0,1508 , re-
sultando em uma relacdo R=X igual a 2,65. Portanto, a
impedancia equivalente por fase da linha (Z) é de 0,43 e
angulo ( ) de 20,65 . A linha tem caracteristica de impedancia
mista com dominincia resistiva.
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de interconexdo entre o gerador
distribido via VSI e a rede elétrica.

A. Modelagem matemdtica

O objetivo da andlise € verificar o mecanismo de trans-
feréncia de poténcia observado através da rede, ou seja,
supondo que a corrente tem sentido rede-inversor.

As poténcias ativa e reativa vista pela rede sdo descritos
em (5) e (6), respectivamente. De acordo com o referencial de
corrente adotado, valores negativos de P ou Q correspondem a
absorcdo de poténcia por parte da rede, enquanto que valores
positivos referem-se ao caso em que a rede elétrica fornece
poténcia ao VSI.

2

P= V?Scos( ) vascos( ”); 5)
2

Q= Zsen() sen( ), (©)

Zz Z



B. Limites de Operagdo

De acordo com a norma IEEE Std. 1547-2018 [9], que
discorre sobre a interconexdo de recursos energéticos dis-
tribuidos com interfaces de sistemas de energia elétrica, o
gerador distribuido deve ser controlado para manter a tensio
no PAC na faixa de 95% a 105% da tensdo nominal da rede
elétrica e para um caso de regime permanente injetando ativos
com fator de poténcia (Fp) igual ou superior a 0,92.

Portanto, a andlise deverd garantir que a tranferéncia de
poténcia ativa (P) seja do inversor para a rede e o fator de
poténcia (fp) seja maior ou igual a 0,92. Para este caso P
deve ser negativo, conforme (5).

A fase do inversor (”) € inerente ao sistema e seu célculo
leva em considera¢do a impedancia da linha de interconexao
(Z) e a relagdo V¢=Vs (dV).

O limite inferior da faixa de dngulos em que ” deve estar
contido no intervalo delimitado por (7) e (8), sendo que apenas
uma das respostas torna P negativo. O limite superior é dado
por (11) e (12) em que apenas um dos resultados torna P
negativo.
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Na Tabela II sdo apresentados os valores de > em fungio

de dV que tornam P negativo e fp maior ou igual a 0,92.
Conforme o aumento do valor de dV, o grau de liberdade

para cresce.

Tabela II
VALORES DE ” EM FUNCAO DE dV QUE TORNAM P NEGATIVO E
fp > 0;92.
dav z
1,01  —0;020 a 0;54
1,02 —0;048 a1;07
1,03 —0;071 a1;57
1,04 —0;094 a2;07
1,05 —0;116 a2;55

C. Implementagcdo computacional do modelo matemdtico

A implementa¢do computacional de (5) e (6) possibilita a
visualizagdo do comportamento da poténcia para diferentes
valores de V¢ e 7. Na Fig. 4 € apresentada a implementacao
na condi¢do em que V¢ € igual a 128,58 V. Os valores de
P e Q observados na Fig. 4 correspondem a poténcia ativa e
reativa total vista pela rede.

A faixa verde na Fig. 4, indica a faixa de angulos para (7)
que torna o Tp maior ou igual a 0,92 e é dada por 0;03
” 0;67 . O ponto de operagdo indicado pela seta, em que
= 0;37 ,P = 1061 We Q= 1191 Var, é o mesmo
utilizado para a avaliagcdo dos resultados praticos. Apesar de
ndo possuir fator de poténcia maior ou igual a 0,92, o ponto foi
escolhido devido as limitagdes fisicas da estrutura utilizada.
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Figura 4. Poténcia ativa e reativa entregue a rede em funcio de

I'V. RESULTADOS DE SIMULAQAO E EXPERIMENTAIS

Para a validacdo do modelo matemdtico que descreve P e
Q, conforme (5) e (6), e os limites de operagdo de , conforme
(7) a (14), foram realizados dois procedimentos distintos, em
que o primeiro consiste em observar o comportamento do
fp em fungdo da variagdo de . O segundo procedimento
é a simulacdo e a obtencdo dos resultados experimentais
para o ponto indicado na Fig. 4. Todas as simulacdes foram
realizadas com os mesmos parametros descritos na Tabela I,
cujo os valores correspondem a plataforma laboratorial usada
na validag@o experimental.

O primeiro procedimento consiste em comprovar por meio
de simulacdo a validade de (7) a (14). No circuito simulado
foi atribuido 128,58 V a tensdo do inversor Vg, conforme
a implementagdo computacional. O resultado da simulagdo,
que pode ser verificado na Fig. 5 e na Tabela III, confirma o
modelo matemadtico e a implementacdo computacional apre-
sentada na Fig. 4, visto que para valores de ” contidos na
faixa 0;03 ” 0;67 , o fp é maior ou igual a 0,92.






