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RESUMO: Este artigo apresenta a andlise de regime permanente em sistemas de cogeragdo PV inter-
conectada com uma rede elétrica monofasica, na qual sdo geradas equagdes matemdticas, que ao serem
implementadas no software MatLab®, produzem curvas caracteristicas que mostram os pontos criticos
de operagdo e as faixas mais convenientes da corrente, tensdo e poténcia elétrica, permitindo assim o
dimensionamento do conversor CC/CA situado entre a cogeragdo e uma carga linear indutivo-resistiva.

PALAVRAS CHAVE: regime permanente, cogerag¢do PV, conversores CC/CA, poténcia instantdnea.

ABSTRACT: This paper presents the analysis of steady-state PV in cogeneration systems interconnect-
ed with a single-phase power grid, in which mathematical equations are generated, which when imple-
mented in MatLab®, produce curves that show the critical points of operation and more tracks conve-
nient current, voltage and electrical power, thus allowing scaling of the DC / AC situated between the
cogeneration and an inductive-resistive linear load.

KEY-WORDS: steady, PV cogeneration, converter CC/CA, instantaneous power.
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1. Introducao

O crescimento da demanda energética em
virtude do acelerado aumento populacional e eco-
némico, tém estimulado as pesquisas acerca das
fontes de energias renovaveis (KWANG; MAS-
RI, 2010). Avangos tecnologicos em eletronica
de poténcia e controle digital estdo oferecendo
maior possibilidade e melhor flexibilidade no uso
de novas fontes de energia elétrica nos sistemas
elétricos convencionais de poténcia, ndo so6 para
aumentar a produgdo de energia elétrica, mas tam-
bém ajudar a melhorar a estabilidade do sistema
de alimentacdo através do controle de fluxo de po-
téncia (XUE; DENG; MA, 2009).

Segundo Carrasco et al (2006), o recente
desenvolvimento dos conversores de eletronica de
poténcia juntamente com os esquemas de contro-
le de alto desempenho tem permitido a integragado
efetiva de diferentes tipos de fontes de energia em
sistemas de cogeracao.

A maioria das topologias de conversores
e esquemas de controle proposto na literatura es-
tdo direcionados a integracdo de fontes de ener-
gias renovaveis aos sistemas de poténcia trifasicos
(VASQUEZ et al., 2009; Guerrero et al., 2011;
Blaabjerg et al., 2006).

Contudo, as recentes aplicagdes de co-
geracOes baseadas em sistemas monofasicos tém
se tornado mais atrativas. Segundo Valcan et al
(2008), a utilizacdo de inversores monofasicos
apresenta como vantagem: preco baixo, boa efi-
ciéncia e facil implementacdo. Wei e Kao (2009)
afirmam que os sistemas de cogeragdo monofasi-
cos tém maior capacidade e flexibilidade de con-
trole para estabilizacdo do sistema, além de aten-
der aos requisitos de qualidade de energia.

A literatura existente indica que os in-
versores sdo conectados através de um indutor ao
ponto de acoplamento comum (PAC), que inter-
conecta simultaneamente a cogeragdo e as cargas.
Em aplicagdes residenciais esses sistemas conec-
tados a rede sdo usados para a redugdo da poténcia
elétrica demandada pela microrede (Dasgupta et
al., 2011).

Em geral, tais sistemas monofasicos sdo
conectados ao Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) para reduzir custos e simplificar a compen-
sacdo do fluxo de poténcia ativa e reativa. Refe-
rida compensacdo ¢ normalmente obtida com a
utilizacdo de conversores chaveados conectados a
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carga através de filtros ativos de poténcia (AZE-
VEDO, 2011).

Neste trabalho, utiliza-se a teoria das po-
téncias instantaneas para elaboracdo de equagdes
que apoés serem plotadas viabilizam o dimensiona-
mento do conversor CC/CA utilizado em sistemas
de cogeragdao fotovoltaica (PV) interconectada
com rede elétrica monofasica.

2. Metodologia

O passo inicial foi um levantamento bi-
bliografico realizando pesquisas e estudos nos au-
tores que discorrem sobre o assunto. A partir dai
foram adquiridos os conhecimentos necessarios
para o desenvolvimento da pesquisa.

Em seguida foram desenvolvidas as equa-
¢oes de regime permanente do sistema de cogera-
c¢do utilizando poténcias: ativa, reativa, aparente e
o fator de poténcia.

A partir das equagdes, utilizando-se o sof-
tware Matlab®, foram construidas curvas carac-
teristicas, que permitem a identificagdo dos ma-
ximos valores de tensdo, poténcia ativa, fator de
poténcia e valor de poténcia reativa, na carga € na
rede de energia elétrica (REE).

Por fim, com a andlise dos graficos de
regime permanente ¢ possivel realizar o dimen-
sionamento do conversor CC/CA identificando
os limites de compensagdo de energia que o filtro
consegue fornecer a carga sem extrapolar seus va-
lores nominais de poténcia.

3. Poténcias instantineas em sistemas senoi-
dais monofasicos

Visando facilitar a compreensdo no de-
senvolvimento do equacionamento de regime per-
manente, sdo apresentados a seguir os conceitos
de poténcia ativa (P), reativa (Q), aparente (S) e

fator de poténcia ( ) considerando-se ten-
sOes senoidais e cargas lineares resistivo-indutivas
utilizadas em sistemas monofésicos.

A poténcia instantanea fornecida ¢ defi-
nida pelo produto entre a tensdo instantinea e a
corrente elétrica instantnea, expressa por (DE-
CKMANN; POMILIO, 2011):
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Considerando-se V e I como valores efi-
cazes da tensdo e da corrente elétrica € @ como a
frequéncia angular do sinal da rede de energia elé-
trica, respectivamente, pode-se estabelecer que:

Substituindo as Equagdes 2 ¢ 3 em 1, tem-
-se que a poténcia instantanea é expressa por:

Aplicando-se algumas identidades trigo-
nométricas na Equagdo 4 tem-se que:

Verifica-se na Equacdo 5 que ha, respec-
tivamente, uma parte constante e uma parte osci-
latoria. A parte constante ¢ denominada poténcia
ativa (P) e representa o valor médio da poténcia
entregue a carga. Conforme Deckmann e Pomilio
(2001) sua expressao é:

A parte oscilatéria € composta de
duas parcelas que oscilam em quadratura
com o dobro das frequéncias de tensdo e cor-

rente. Uma ¢é e a outra €

, esta ultima que estda em
quadratura ¢ denominada Poténcia reativa (Q),
que representa o valor de pico da poténcia senoi-
dal cuja média ¢ nula. Segundo Deckmann e Po-
milio (2001) esta poténcia & expressa por:

r

A poténcia aparente ¢ independente do
tipo da carga, depende apenas do valor eficaz da
corrente e tensdo sem considerar a defasagem en-
tre estas grandezas elétricas e representa a maxima
poténcia alcangavel para um fator de poténcia uni-
tario. Nos dizeres de Deckmann e Pomilio (2001)
sua expressdo ¢ dada por:

Acrelagdo entre a poténcia tutil (P), também
denominada poténcia ativa, ¢ a poténcia aparente
(S) é denominada de fator de poténcia e representa
o quanto de poténcia entregue é convertido em tra-
balho util, é adimensional e é expresso por:

As poténcias indicadas e o fator de potén-
cia citados anteriormente serdo utilizados no de-
senvolvimento das equagdes e estudo da analise
em regime permanente do sistema de cogeragao.

4. Funcionamento do Sistema em Regime
Permanente

Em um sistema elétrico constituido por
uma unica fonte de alimentagdo e uma carga, a
demanda de energia elétrica exigida pela carga ¢
fornecida pela fonte geradora. Assim, o fator de
poténcia, a energia ativa e reativa fornecidas pela
rede elétrica terdo seus valores alterados em fun-
¢do das caracteristicas da carga. Portanto, depre-
ende-se que a qualidade de energia ¢ imposta pela
carga.

Num sistema de cogeracdo PV ¢ possivel
utilizar a energia disponivel para compensar o fa-
tor de poténcia e reativos além de reduzir o con-
sumo de poténcia ativa na rede de energia elétrica,
através de um sistema de controle constituido de
um conversor CC/CA.

Esse conversor injeta uma corrente de
saida, de modo que a corrente na carga subtraida
pela corrente na rede resulte numa corrente sincro-
nizada com a tensdo da rede de energia elétrica,
compensando a poténcia reativa na rede de ener-
gia elétrica.

Consequentemente, o fator de poténcia na
rede adquire valor igual ou proximo da unidade
melhorando o desempenho do sistema ao reduzir
as perdas e fazer com que a rede enxergue a carga
como sendo um resistor.

5. Desenvolvimento das Equacdes de Regime
Permanente

As equagdes de regime permanente sio
obtidas a partir do modelo do circuito monofésico

apresentado na Figura 1, onde a fonte de tensao
representa a saida do inversor como uma fonte de
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tensdo de pulsos quadrados. A indutancia  asso-

ciada em série com o resistor forma a impedan-

cia de interconexdo entre a cogeracao e o PAC,
. A carga, utilizada neste trabalho, é constituida de

um resistor e de um indutor  associados em
série. A alimentag@o da concessionaria esta repre-

sentada pela fonte de tensdo  juntamente com

sua impedancia interna constituida por uma  re-

sisténcia e de um indutor  associados em série.

Figura 1. Modelo elétrico da estrutura monofasica.

Serdo obtidas trés equacdes que indicam
a quantidade de poténcia ativa na carga, na impe-
dancia de interconexdo entre a cogeragdo e o PAC
e na rede de energia elétrica. A partir dessas equa-
¢Oes sdo elaboradas, em pu (por unidade), diversas
curvas caracteristicas que mostram os pontos con-
venientes de operagdes para o adequado dimensio-
namento do conversor CC/CA situado entre a co-
geracdo PV e uma carga linear instalada no PAC. .

As curvas caracteristicas sdo plotadas, em
pu, considerando-se a faixa de tensdo adequada no
PAC (equivalente a tensdo de leitura TL ou valor

de tensdo na carga ) conforme dados fornecidos
pela Tabela 1 (ANEEL, 2010).
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Tabela 1 - Pontos de conexiao em Tensao Nominal
igual ou inferior a 1 kV (220/127).

Tensdo de
Atendi- Faixa de Variac¢do da Tensdo de Leitura
mento (Volts)
(TA)
Adequada (201<TL< 231)/(116 <TL< 133)
Precaria (189 < TL<201 ou 231<TL < 233)/
(109 <TL<116 ou 133<TL < 140)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou
TL>140)

Para a construcdo das curvas caracteris-
ticas ¢ conveniente definir as grandezas tomadas
como base para entdo definir seus valores em pu.
Neste trabalho a tensdo base ¢ 220 Volts e a potén-
cia base ¢ 6 kW.

O valor da tensdo na carga  em pu, a

corrente I em pu segue 0 mesmo procedimento, é
determinado da seguinte forma (COTRIN, 2008):

Aplicando-se os valores nominais ade-
quados da Tabela 1 na Equagdo 10, tem-se que a
faixa da tensdo na carga em pu é:

Em termos gerais o valor de determina-
da poténcia P, em pu, é expresso por (COTRIN,
2008):

Considerando que a tens@o do barramento
CC esta controlada e admitindo-se uma poténcia
constante de 2K'W no conversor CC/CA, determi-

na-se = lpu para poténcia na carga ¢ =

0.333 pu para poténcia na saida do conversor.
Como os valores de tensdes e de poténcias

ja estdo em pu pode-se esbogar os graficos que

1:
mostram o comportamento da corrente “f, da ten-
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sdo e do fator de poténcia que indicam
os melhores ¢ piores pontos de operagdes visando
o controle de poténcia reativa nos niveis desejados
através do melhor dimensionamento dos compo-
nentes envolvidos no sistema de cogeragdo PV.

6. Resultados e Discussao

6.1. Graficos da corrente em funcio da ten-
sao, da poténcia, do fator de poténcia na
carga e do fator de poténcia na REE

Através da modelagem matematica do
circuito elétrico apresentado na Figura 1, é pos-
sivel expressar a corrente na impedéncia de inter-
conexao por:

Na construgdo das curvas caracteristicas

adotou-se a faixa referente
ao fator de poténcia na REE. Aplicando-se o valor
minimo de 0,92 evita-se que um determinado con-
sumidor de energia elétrica seja penalizado com o
pagamento de multa por baixo fator de poténcia
(ANEEL, 2010), (COTRIN, 2008), (MAMEDE,
2007), (POMILIO, 2007).

Aplicando-se os valores de e ob-

tidos anteriormente e admitindo =0,92na
Equacdo 13 plotam-se os graficos, via MatLab®,
cujos resultados sdo apresentados nas Figuras 2,
3,4 e 5. O objetivo desta analise ¢ determinar sob
quais condigdes a impedancia interconectada en-
tre a cogeracao e o PAC opera de modo a manter o
principio da conservagdo da poténcia tanto do lado
CC como do lado AC. Todos os graficos estdo em
pu, isto possibilita a generalizagcdo para qualquer
ponto fixo de operacao.

As curvas de interesse sdo aquelas cujos

fatores de poténcia ativa na carga cos( ) variam
entre 0.6 e 1 pu. Neste intervalo a impedancia de
interconexdo ndo exige poténcia além da que ¢
fornecida pela cogeragdo. Os piores casos ocor-

rem na faixa em que em que o fil-
tro exige poténcia acima da que lhe estaria dispo-
nivel pela cogeragdo PV. Nota-se na Figura 2 que
o filtro fornece apenas 70% da demanda para uma
carga com fator de poténcia igual a 0,5.

Na Figura 3 ¢ apresentado o comporta-
mento da corrente I em fungédo do fator de potén-

cia na carga,

Figura 2. Corrente de saida do conversor CC/CA (
em funcio da poténcia- na carga (

Figura 3. Corrente I_em funcio do fator de
poténcia na carga.

A partir da Figura 3 verifica-se que a faixa
de valores criticos esta, aproximadamente, entre
0,42 ¢ 0,58 considerando-se os fatores de potén-
cias nas cargas. Abaixo desses valores ha exigén-
cia de poténcia além da que ¢é possivel ser forneci-
da pela cogeragdo PV.

Na Figura 4 ¢ apresentado o comporta-

mento da corrente I em funcao do fator de potén-
cia na REE variando de 0,92 a 1 pu.
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Figura 4. Corrente I em fun¢ao do fator de
poténcia da REE.

Com o aumento da poténcia ativa na carga

ha aumento no valor da corrente I e, consequen-
temente, da poténcia fornecida pelo filtro a fim de
se obter melhores valores para os fatores de potén-
cias na REE.

Na Figura 5 ¢ apresentado o comporta-

mento da corrente I em func¢do do fator de po-
téncia na carga, considerando fator de poténcia na
carga igual a 0.6.

Figura 5. Corrente I em fun¢ao do fator de
poténcia na carga = 0,6.

Da Figura 5 verifica-se que cargas com
poténcia ativa igual ou menor que 0,8 pu ndo de-
mandam de poténcia além daquela que o filtro
pode fornecer. Para valores de poténcias ativas na
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carga igual a 0,9 podem ser utilizadas apenas para
tensdo na carga em torno de 0,93. Cargas atuan-
do em plena poténcia ativa, igual a 1pu, podem
ser utilizadas apenas com valor de tensdo na car-
ga igual a 0,94,isto ¢, 90% da tensdo nominal da
carga.

6.2. Graficos da tensdo em funcio da potén-
cia, do fator de poténcia e tensdo na carga e
do fator de poténcia na REE

A tensdo em fungdo da poténcia

do fator de poténcia, , da tensdo na car-

ga e do fator de poténcia na
REE, sera determinada considerando a situacdo

em que ,ou seja, . Nesta con-
di¢do a quantidade de energia reativa “injetada”
na carga pelo filtro é nula. Diante deste fato, in-
desejado, ndo ha eliminagdo dos reativos da REE.
De relembrar que a estratégia proposta ¢ fazer
com que sejam fornecidos reativos para a carga a

fim de reduzir os da REE, isto ¢, produzir
Vale ressaltar que o caso ideal para que
sejam injetados so reativos a carga ocorre quando

. E ideal porque re-
de modo

que os reativos na REE sejam nulos, . Nes-
ta situacdo a REE enxerga a carga como um resis-
tor e a carga enxerga a REE como um barramento
infinito.

duz os reativos na rede, ou seja,

Considerando-se  que entdo

. Logo € possivel expressar a tensao

por:

A partir da Equagdo 14 sdo esbogadas
as curvas caracteristicas que mostram o compor-

tamento da tensdo , em fungdo da poténcia na

carga , da tensdo na carga do fator de poténcia

na carga ,tensdo na carga e do fator

de poténcia que indicam os melhores e
piores pontos de operagdes visando o controle de
poténcia reativa e o aumento do valor do fator de
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poténcia da REE colocando-o nos niveis exigidos
pela legislacdo e evitando-se na pratica custos in-
devidos em face de um sobre dimensionamento
dos componentes envolvidos no sistema de coge-
ragdo proposto. As curvas foram construidas me-
diante a aplicagdo do MatLab®.

Na Figura 6 ¢ apresentada a variacdo da

tensdo  em funcdo da poténcia na carga  para
variados valores do fator de poténcia de carga.

Figura 6. Tensdo de saida do conversor em
funcio da poténcia na carga.

Verifica-se a partir da Figura 6 que cargas
com valores de fatores de poténcia abaixo de 0,9
podem ser utilizadas vez que nio exigem niveis de
poténcias acima do que é possivel fornecer pela da
cogeragdo PV. Porém, cargas com valor unitario
de fator de poténcia ndo devem ser utilizadas por-
que a poténcia do filtro ultrapassa o valor de po-
téncia na saida do conversor CC/CA, mencionado
no paragrafo que sucede a Equagéo 12.

Na Figura 7 ¢ apresentada a variagdo da

tensdo na saida do conversor
de poténcia na carga.
Para um valor especifico da poténcia na

em fungdo do fator

carga a tensdo  aumenta & proporgdo que os va-

lores do fator variam de 0,3 a 1 pu. Os
pontos de operagdes criticos estdo no intervalo de

para os valores de potén-
cia  variando de 1 a 0,5 pu. Acima destes va-

lores a tensdo  ultrapassa o valor limite de 1pu
solicitando niveis de poténcia acima se do que a
cogeragdo PV pode fornecer.

Na Figura 8 ¢ indicada a variacao da ten-
sdo na saida do conversor  em func¢do da tensdo
nacarga -, também denominada tensdo de ponto

de acoplamento,

Figura 7. Tensao do filtro em func¢io do fator de
poténcia na carga.

Figura 8. Tensdo na saida do conversor em funcio
da tensiio na carga.

O aumento nos valores da poténcia na car-

ga , no intervalo de 0,5 a 1 pu, e da tensdo na
carga, no intervalo de 0,91 a 1,05 pu, a tensdo na

saida do conversor diminui. Porém, para um va-
lor especifico da poténcia  a tensdo de saida do

conversor aumenta com o aumento da tensdo na
carga, variando de 0,91 a 1,05 pu. Nos intervalos,

e ,dis-
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poniveis no grafico acima ndo ha pontos criticos
de operagdo, portanto, todos os valores de potén-
cia na carga podem ser utilizados considerando-se
o fato de que a poténcia do filtro ndo ultrapasse o
valor de poténcia na saida do conversor CC/CA,
conforme mencionado no paragrafo que sucede a
equagao 12.

Na Figura 9 ¢ indicada a variagéo da ten-
sdo de saida do conversor em fun¢do do fator de

poténcia da REE, com variagdo de va-
lores dentro dos limites especificados pela Resolu-
¢do 414 (ANEEL, 2010).

Figura 9. Tensao de saida do conversor em func¢io
do fator de poténcia na REE.

Nao ha pontos criticos na tensdo  para
valores do fator de poténcia da REE variando de
0,92 a 1, ndo ha extrapolacdo do limite 1 pu para
a tensdo da saida do conversor. Diante dessa situ-
acdo pode-se afirmar que todas condi¢des de po-
téncia de carga podem ser utilizadas desde que a
poténcia do filtro ndo ultrapasse o valor de potén-
cia na saida do conversor CC/CA.

Como exemplo aplicativo considere as Fi-

guras 2 e 6 em que =0,5¢P,=0,7 tem-se

quei.=1pue V.=0,33 pu. Logo, a poténcia no
filtro ¢ dada por:

pu. Considerando as mesmas figuras, para

e P, = 0,55, tem-se que i,

= 0,55 pu e V, = 0,6 pu, implicando que

pu. Compa-

rando os dois exemplos, verifica-se que a potén-
cia fornecida pelo filtro ndo se altera, mesmo que
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ocorra variacao do fator de poténcia e da demanda
na carga.

7. Consideracoes finais

Neste trabalho apresentou-se a analise de
regime permanente. Nesta analise foram obtidas
equagdes que ao serem simuladas, pelo softwa-
re MatLab®, geraram curvas caracteristicas que
mostraram os pontos de operagdes criticos e as
faixas mais convenientes das grandezas elétricas,
a exemplo da tensdo e corrente no filtro, presentes
no sistema visando obter os melhores valores de
poténcia ativa, do fator de poténcia e consequente
compensacao dos reativos na rede de energia elé-
trica. Os valores das grandezas simuladas foram
expressos em pu.

Para verificar se os parametros da carga
e da fonte da REE, a exemplo da poténcia e fator
de poténcia, estdo ou ndo produzindo sobrecarga
no filtro é conveniente correlacionar os seguintes
pares de curvas: a Figura 4 esta relacionada com
a Figura 6, no que se refere a grandeza poténcia
e a Figura 7 esté relacionada com a Figura 9 em
termos do fator de poténcia na carga.
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