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Resumo—Os parâmetros de operação da geração distribuı́da
(GD) são fundamentais para garantir o controle do fluxo de
potência no sentido da GD para rede elétrica. No presente
trabalho é realizado um estudo do efeito do acoplamento das
potências ativa e reativa na interconexão entre conversores de
tensão utilizados entre GDs e a rede elétrica de baixa tensão.
Com base neste estudo, avalia-se os limites de operação segura
do conversor levando em consideração as normas de qualidade
de energia elétrica. A fim de obter um modelo matemático
que descreva o mecanismo de transferência de potência entre o
inversor e a rede, são analisadas as situações em que o inversor
de tensão é conectado à rede elétrica através de alimentadores
de perfis indutivos, resistivos ou mistos. Os cenários de operação
utilizados para definição dos limites de operação são validados
por meio de estudos de simulação e ensaios experimentais.

Palavras-chave – fluxo de potência, conversor de tensão,
limites de operação, acoplamento, geração distribuı́da.

I. INTRODUÇÃO

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

Dentre as principais vantagens da GD estão a diminuição
dos esforços de geração, transmissão e distribuição das demais
unidades de produção instaladas. A GD pode ter sua matriz em
fontes renováveis, tais como pequenas centrais hidrelétricas,
sistemas fotovoltaicos, geração eólica, biomassa, dentre outros,
conforme [1].

Devido a grande parte dos equipamentos domésticos e
industriais operarem com tensão alternada, é necessário que
a GD produza eletricidade com formas de ondas senoidais,
portanto a utilização de um inversor de tensão é imprescindı́vel
para que o sistema funcione adequadamente. Inversores de
tensão VSI (do inglês, Voltage Source Inverter) são bastante
utilizados para executar essa função, visto que esses equi-
pamentos possuem a capacidade de gerar/absorver potência
ativa e reativa de acordo com a demanda ou a necessidade do
controle do fator de potência [2].

No sistema de potência convencional, os esquemas de
controle primário mais comuns são baseados no princı́pio

de controle por decaimento (P-f/Q-V), aplicados em sistemas
inerciais com máquinas sı́ncronas [3] e linhas de transmissão
tipicamente indutiva. A aplicação do controle por decaimento
em unidades de GD foi introduzida como estratégia de con-
trole primária em microrredes [4-5]. No entanto, sistemas de
microrredes baseados em conversores têm pequeno tempo de
resposta e baixa inércia. Além disso, o controle por decaimento
tradicional só é eficiente quando a impedância de interconexão
tem perfil indutivo. No caso das redes de baixa tensão,
a impedância tem perfil resistivo, ocasionando acoplamento
entre as variáveis utilizadas para controle das potências ativa
e reativa [6].

Conversores que utilizam estratégias de controle por decai-
mento em microrredes, podem trabalhar em diferentes pontos
de operação, entretanto, erros de estimação na impedância
de interconexão entre o gerador distribuı́do e a rede elétrica,
podem ocasionar circulações indevidas de potência e instabi-
lidades devido à diferença entre geração e consumo [7]. Para
tanto, é essencial a definição clara dos limites de operação
do inversor dentro da microrrede, considerando o efeito da
impedância de interconexão conforme discutido em [8].

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

Neste trabalho é proposta uma análise do mecanismo de
transferência de potência entre uma GD e a rede elétrica
levando-se em consideração o efeito do acoplamento de
potência. O modelo matemático que caracteriza o sistema é
desenvolvido, sendo este experimentado através de simulações
digitais para o caso da micro-rede apresentada em [10]. Os
resultados experimentais e de simulação são realizados para
validar o modelo matemático proposto e demonstrar o efeito
do acoplamento entre potência ativa e reativa em sistemas de
integração da GD com a rede elétrica interconectados através
de alimentadores com impedância de perfil misto.

II. DESCRIÇÃO DO SISTEMA

O sistema em análise constiui-se de um inversor trifásico
conectado à rede elétrica através de uma linha com impedância



caracterı́stica (Z 6 θ). Considerando o circuito trifásico balan-
ceado, o sistema pode ser representado por meio do circuito
equivalente por fase, composto por uma fonte controlada repre-
sentando a tensão de saı́da do inversor e uma não-controlada
representando a tensão da rede, conforme apresentado na Fig.
1.

Figura 1. Circuito equivalente por fase do sistema de interconexão da GD
com a rede elétrica.

Convencionando-se a corrente com sentido do inversor para
a rede, potência aparente vista pelo inversor pode ser dada por
(1). Em (2), a potência aparente pode também ser expressa
por meio do módulo e da fase dos elementos contidos no
circuito, desta forma, pode-se obter as potências ativa e reativa,
conforme (3) e (4).

S = V̂f × Î∗, (1)

S = Vf · ejϕ × (
Vf · e−jϕ − Vs · e−jα

Z · e−jθ
), (2)

P =
V 2
f

Z
cos(θ)− VfVs

Z
cos(θ + δ), (3)

Q =
V 2
f

Z
sen(θ)− VfVs

Z
sen(θ + δ), (4)

em que, Vf a tensão de fase no ponto de acoplamento comum
(PAC), Vs a tensão de fase da rede elétrica, Z a impedânica da
dada por R+j2πfL, f a frequência da rede, R a resistência da
linha de interconxão, L a indutância da linha de interconexão,
ϕ a fase da tensão Vf , α a fase da tensão Vs, δ a diferença
entre ϕ e α, e θ o ângulo da impedância da linha, conforme
o diagrama fasorial apresentado na Fig. 2.
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Figura 2. Diagrama fasorial do circuito equivalente por fase do sistema de
interconexão.

A análise de operação em regime permanente do VSI
conectado à rede elétrica leva em consideração a caracterı́stica
da impedância da linha, a tensão do inversor e a tensão da
rede, determinando se o conversor trabalha na condição de
geração ou de carga. No geral, pode-se classificar a linha como
predominantemente indutiva, resistiva ou mista. O critério para
desprezar-se ou não a resistência ou a reatância depende do
valor da relação R/X, conforme [6] quando uma é superior em
dez vezes a outra o efeito da menor pode ser desprezado.

No caso de linha mista, a caracterização do sistema só é
feita mediante o conhecimento dos valores de resistência e
reatância da linha de interconexão, esses valores influenciam
diretamente no controle do fluxo de potência ativa e reativa e
consequentemente nos limites de operação do inversor.

III. CARACTERIZAÇÃO DE UM CASO ESPECÍFICO DE
IMPEDÂNCIA

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

Tabela I
PARÂMETROS DO CIRCUITO DE INTERCONEXÃO COM A REDE CA.

Parâmetro Valor
Frequência (f ) 60 Hz
Resistência(R) 0,4 Ω
Indutância (L) 400 µH

Tensão de fase da rede (Vs) 127 V
Ângulo de fase da tensão da rede (α) 0◦

A reatância (X) calculada corresponde a 0,1508Ω, re-
sultando em uma relação R/X igual a 2,65. Portanto, a
impedância equivalente por fase da linha (Z) é de 0,43 Ω e
ângulo (θ) de 20,65◦. A linha tem caracterı́stica de impedância
mista com dominância resistiva.

Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de interconexão entre o gerador
distribı́do via VSI e a rede elétrica.

A. Modelagem matemática

O objetivo da análise é verificar o mecanismo de trans-
ferência de potência observado através da rede, ou seja,
supondo que a corrente tem sentido rede-inversor.

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

P =
V 2
s

Z
cos(θ)− VfVs

Z
cos(θ − ϕ), (5)

Q =
V 2
s

Z
sen(θ)− VfVs

Z
sen(θ − ϕ), (6)



B. Limites de Operação

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

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

A fase do inversor (ϕ) é inerente ao sistema e seu cálculo
leva em consideração a impedância da linha de interconexão
(Z) e a relação Vf/Vs (dV ).

O limite inferior da faixa de ângulos em que ϕ 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.

ϕinf = −2 · tan−1(
−
√
b2 − c2 + 1− 1

b− c
) + θ, (7)

ϕinf = −2 · tan−1(

√
b2 − c2 + 1− 1

b− c
) + θ, (8)

c =
sin(θ)− b · cos(θ)

dV
, (9)

b = tan(cos−1(fp)), (10)

ϕsup = −2 · tan−1(
−
√
k2 − j2 + 1− 1

k − j
) + θ, (11)

ϕsup = −2 · tan−1(

√
k2 − j2 + 1− 1

k − j
) + θ, (12)

j =
sin(θ)− k · cos(θ)

dV
, (13)

k = tan(cos−1(−fp)). (14)

Na Tabela II são apresentados os valores de ϕ em função
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 ϕ cresce.

Tabela II
VALORES DE ϕ EM FUNÇÃO DE dV QUE TORNAM P NEGATIVO E

fp ≥ 0, 92.

dV ϕ
1,01 −0, 020◦ à 0, 54◦

1,02 −0, 048◦ à 1, 07◦

1,03 −0, 071◦ à 1, 57◦

1,04 −0, 094◦ à 2, 07◦

1,05 −0, 116◦ à 2, 55◦

C. Implementação computacional do modelo matemático

A implementação computacional de (5) e (6) possibilita a
visualização do comportamento da potência para diferentes
valores de Vf e ϕ. Na Fig. 4 é apresentada a implementação
na condição em que Vf é igual a 128,58 V. Os valores de
P e Q observados na Fig. 4 correspondem a potência ativa e
reativa total vista pela rede.

A faixa verde na Fig. 4, indica a faixa de ângulos para (ϕ)
que torna o fp maior ou igual a 0,92 e é dada por −0, 03◦ ≤
ϕ ≤ 0, 67◦. O ponto de operação indicado pela seta, em que
ϕ = −0, 37◦, P = −1061 W e Q = −1191 Var, é o mesmo
utilizado para a avaliação dos resultados práticos. Apesar de
não possuir fator de potência maior ou igual a 0,92, o ponto foi
escolhido devido as limitações fı́sicas da estrutura utilizada.

Figura 4. Potência ativa e reativa entregue a rede em função de ϕ.

IV. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS

Para a validação do modelo matemático que descreve P e
Q, conforme (5) e (6), e os limites de operação de ϕ, conforme
(7) à (14), foram realizados dois procedimentos distintos, em
que o primeiro consiste em observar o comportamento do
fp em função da variação de ϕ. O segundo procedimento
é a simulação e a obtenção dos resultados experimentais
para o ponto indicado na Fig. 4. Todas as simulações foram
realizadas com os mesmos parâmetros descritos na Tabela I,
cujo os valores correspondem à plataforma laboratorial usada
na validação experimental.

O primeiro procedimento consiste em comprovar por meio
de simulação a validade de (7) à (14). No circuito simulado
foi atribuı́do 128,58 V à tensão do inversor Vf , conforme
a implementação computacional. O resultado da simulação,
que pode ser verificado na Fig. 5 e na Tabela III, confirma o
modelo matemático e a implementação computacional apre-
sentada na Fig. 4, visto que para valores de ϕ contidos na
faixa −0, 03◦ ≤ ϕ ≤ 0, 67◦, o fp é maior ou igual à 0,92.



Figura 5. Gráfico do fator de potência (fp) para diferentes valores de ϕ.

Tabela III
fp EM FUNÇÃO DE ϕ.

Ângulo do inversor ϕ Fator de potência (fp)
-0,8◦ -0,352
-0,4◦ -0,640

0◦ -0,935
0,4◦ -0,987
0,8◦ -0,882

A simulação feita para o segundo procedimento objetiva
comprovar o acoplamento de P e Q para uma rede mista e a
validade de (5) e (6). O módulo da tensão de fase do inversor
corresponde à 101,25% da tensão de fase da rede. Portanto,
o barramento CC do inversor possui 445,5V e as tensões de
referência usadas para o chaveamento dos braços do inversor
são defasadas 120° entre si e atrasadas 0,37° com relação à
rede elétrica.

Figura 6. Gráfico das potências ativa, reativa e fator de potência vistos pela
rede elétrica.

O resultado da simulação pode ser observado na Fig. 6.
Apesar de indicado com valores positivos e em escala cres-
cente, o fp é negativo e, portanto, a escala à direta da Fig. 6
deve ser interpretada como negativa. Em regime permanente
os valores de P , Q e fp são, respectivamente, -1059,4 W,
-1191,1 Var e -0,66.

A corrente (i) e a tensão do inversor (vf ) são apresentadas
na Fig. 7. O valor de pico de vf é 181,84V após a aplicação de
um filtro de segunda ordem de 100 Hz, conforme a Fig. 7. A
corrente i possui o valor de pico de 5,91 A e é atrasada 228°
em relação à tensão implicando no fator de potência igual à
-0,66.

O ensaio experimental consistiu no controle de potência
ativa e reativa fornecida ao PAC a fim de comprovar a
impedância calculada da linha. Para esse experimento utilizou-

Figura 7. Formas de onda da tensão de fase do inversor (vf ) e corrente (i)
em uma das fases.

se uma plataforma experimental que simula o funcionamento
de um sistema eólico. O arranjo consiste de duas máquinas
PMSM (do inglês, Permanent Magnet Synchronous Machine),
referência BSH1401P02F2A, com os mesmos parâmetros e
eixos acoplados mecanicamente. O arranjo simula a dinâmica
de uma turbina eólica através de um motor acionado por
um servo controlador LXM32CD30M2. O gerador possui
potência nominal de 1,67 kW e é conectado à rede elétrica
através de um conversor back-to-back, sua rotina de controle
é apresentada em [11]. O experimento consistiu em impôr,
através da estrutura de controle, os valores das potências ativa
e reativa para -1060 W e -1191 Var, de forma que o conversor
opere no ponto de operação em análise.

Na Fig. 8 é apresentado os resultados experimentais obti-
dos por meio do analisador de redes elétrica, modelo Hioki
PQ3100. Este analisador fornece em tempo real as medições
das tensões de fase (URMS), as potências ativa (P ), reativa
(Q) e aparente (S), a corrente de fase (IRMS) e o fator de
potência (PF ). Na Fig. 8 é apresentado a leitura obtida neste
experimento. Segundo esta figura, a potência ativa trifásica
possui o valor de -1060 W enquanto que a potência reativa é
-1130 Var.

Figura 8. Resultados experimentais obtidos por meio do analisador de redes
elétrica, modelo Hioki PQ3100, conectado no PAC.

Na Fig. 9, é possı́vel observar as formas de onda da corrente
(i) e da tensão (vf ) de uma das fases do inversor. A corrente
i e a tensão vf cujos respectivos valores de pico são 5,62 A e



185,40 V. Conforme apresentado na Fig. 8 o fator de potência
verificado é -0,68, portanto a corrente está atrasada 227◦ com
relação a tensão do inversor.

Os valores de resistência e de indutância da linha que in-
terconecta o GD à rede aproximam-se dos descritos na Tabela
I, visto que devido a imposição das potências especificadas
os valores de tensão e de corrente no PAC correspondem aos
valores obtidos na simulação, conforme observado nas Figs. 7
e 9.

Figura 9. Resultado experimental: formas de onda da tensão de fase do
inversor (vf ) e corrente (i) em uma das fases.

Todos os resultados obtidos são sintetizados na Tabela IV.

Tabela IV
S ÍNTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS.

Parâmetro Teórico Simulação Experimental
P -1061 W -1059,4 W -1060 W
Q -1191 Var -1191,1 Var -1130 Var
vf pico 181,4 V 181,84 185,4 V
fp -0,66 -0,66 -0,68
i pico 5,92 A 5,91 A 5,62 A

V. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi proposto uma metodologia para definição
dos limites de operação de inversores utilizados na interco-
nexão de GDs na rede elétrica. As equações das potências
ativa e reativa que descrevem o fluxo de potência entre a GD
e a rede foram obtidas analiticamente e validadas por meio de
simulações digitais e resultados experimentais. Os resultados
confirmam a validade das equações visto a proximidade entre
os valores teóricos e experimentais o que demonstra coerência
da modelagem realizada. Os procedimentos propostos neste
trabalho são fundamentais para a escolha e o desenvolvimento
de estratégias de controle do fluxo de potência.
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