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Abstract: This work proposes the implementation by simulation of a grid forming inverter,
operating in isolated mode and in parallel with a grid supporting inverter, in order to perform
the sharing of active and reactive power using droop control.

Resumo: Esse trabalho propoe a implementagao por simulagao de um conversor formador de
rede, operando isolado e em paralelo com um conversor de suporte a rede, com o intuito de
realizar o compartilhamento de poténcia ativa e reativa por meio do controle droop.
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1. INTRODUCAO

O impacto que a geracao de energia elétrica por meio de
combustiveis fosseis tem no aquecimento global tem criado
interesse para investimentos em geracao de energia por fon-
tes renovaveis. No Brasil 65,1% da matriz elétrica vem da
geracdo hidraulica que é uma fonte renovavel (EPE, 2019).
O interesse em fontes como a solar e edlica, existe para dei-
xar a matriz energética menos dependente da sazonalidade
das chuvas. Com a implementacao destas fontes de energia
surgem os sistemas de geragao distribuida. Em conjunto
com a geragao distribuida, surgiram as microrredes que sao
as associagoes de geracao distribuida, cargas e sistemas de
armazenamento conectados a um ponto de acoplamento
comum(PAC), e que tem a capacidade de operar conecta-
das a rede principal e de forma ilhada. Em conexao com a
rede, o controle da tensao e frequéncia do sistema é feito
de modo convencional pelas maquinas sincronas que geram
energia. O fluxo de poténcia é bidirecional. Tanto a rede,
pode fornecer poténcia para a microrrede, ajudando a su-
prir as cargas, quanto a microrrede pode fornecer poténcia
para a rede. Em modo isolado, a prépria microrrede deve
controlar sua tensao e frequéncia. A poténcia gerada deve
ser suficiente para suprir as cargas a ela conectadas.

A microgeragao, geralmente de fontes de energia renova-
veis, tem interface por dispositivos de eletroénica de potén-
cia (Lasseter, 2002). As fontes de energia sdo conectadas
por conversores tipo fonte de tensao ou fonte de corrente.
Os conversores de uma microrrede podem ser classificados
em: formador de rede, supridor de rede ou de suporte
a rede (Rocabert et al., 2012). O formador de rede é
um conversor com caracteristica de fonte de tensao em
sistemas isolados, cuja funcdo é fornecer a referéncia de
tensao e frequéncia para os demais conversores presentes
no sistema. Um formador de rede obrigatoriamente deve
possuir uma fonte de energia ou um sistema de armazena-
mento. O supridor de rede fornece energia ao sistema e é
conectado a alguma fonte de energia. O fluxo de poténcia
neste caso é unidirecional. O conversor de suporte a rede,
executa fungoes que ajudam a regular a frequéncia e tensao
da rede, mantendo o nivel de qualidade da tensao. Um
conversor de suporte a rede pode operar em conexao com
a rede ou isolado. Em operacao isolado deve operar em
conjunto com um formador de rede.

Neste contexto, o trabalho apresentado propoe implemen-
tar um inversor fonte de tensao operando como formador
de rede com capacidade de regulacao droop e um conversor
de suporte a rede para a divisao de carga. Pretende-se
incluir a impedéancia virtual para melhorar a inércia do
sistema. Intuindo uma andlise ampla do comportamento
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do sistema, realiza-se a simulagao do funcionamento dos
conversores no compartilhamento de carga droop, para que
seja possivel a implementacao futura em um conversor real
existente em laboratério.

2. CONVERSOR FORMADOR DE REDE

Um conversor formador de rede tem a funcao de controlar
a tensao e frequéncia da rede. Este conversor é importante
pois é responsavel por fornecer as referéncias de tensao e
frequéncia que os demais conversores utilizarao nos siste-
mas de controle. O conversor formador de rede funciona
similarmente a uma UPS (Uninterruptible Power Supply),
que funciona em standby quando a rede estd presente
e como fonte de tensdao quando nao h&é rede principal
(Rocabert et al., 2012).

Nestes inversores geralmente sao aplicados uma estratégia
de controle em cascata com duas malhas. Tém-se uma
malha de corrente interna, que é mais rapida, e uma
malha de controle externa para a tensao, que é mais
lenta e controla a tensao no link DC para conversores
conectados & rede (Blaabjerg et al., 2006), ou tensao AC
para conversores isolados (Rocabert et al., 2012).

Para conversores formadores de rede funcionando em modo
isolado o compartilhamento de carga é essencial. Para
isso, é necessario a implementacao de um controle droop
(Rocabert et al., 2012).

Para dois conversores fonte de tensao conectados em para-
lelo com tensoes de saida exatamente iguais, a corrente de
saida de cada um deles serd igual. No entanto os conver-
sores tem tolerancias em relacao aos sensores, referéncias,
temperaturas e ao envelhecimento dos componentes. Estas
situagoes causam desvios na amplitude e fase dos con-
versores, sendo um problema para conversores conectados
em paralelo (Vandoorn et al., 2013), j4 que se houver
qualquer diferenga de tensao ou fase havera uma corrente
nao controlada circulando entre os conversores.

Para que os conversores conectados a uma microrrede
realizem a divisao de poténcia fornecida e absorvida entre
eles, é necessario uma estratégia de controle que determine
os valores corretos de poténcia. Esta estratégia pode incluir
um link de comunicagdo ou nao (Palizban and Kauhani-
emi, 2015). Diferentes estratégias de compartilhamento de
corrente tem sido propostas ao longo do tempo, como con-
trole centralizado, mestre escravo, average load, circular
chain, angle droop, etc. Estas técnicas tem a desvanta-
gem de necessitar da comunicagao entre os conversores,
(Palizban and Kauhaniemi, 2015) (Vandoorn et al., 2013).
Quando se tem a microrrede com vérios conversores dis-
tantes uns dos outros, implantar links de comunica¢ao nao
é a melhor alternativa.

O controle droop é uma alternativa para compartilhamento
de carga sem necessitar de comunicagao, além da vanta-
gem em implementar um controle baseado em unidades
medidas localmente (Marwali et al., 2004). O controle
droop tem o mesmo efeito de regulacao que os geradores
sincronos exercem sobre a rede, aumentando a poténcia
ativa quando a frequéncia diminui, e diminuindo a poténcia
reativa quando a tensao aumenta.

O estudo do balanco de poténcia comegou com UPS’s.
Uma classificacao dos modos de operagao dos UPS’s é
feita em Bekiarov and Emadi (2002), onde para UPS’s
conectadas em paralelo é indicado um método de controle
independente e sem comunicacao, onde a poténcia ativa
se relacione com a frequéncia, e a poténcia reativa com a
tensdo (Guerrero et al., 2008). Os conversores formadores
de rede sao baseados em UPS’s pois possuem a mesma
funcéo, de prover a rede uma tensao senoidal regulada que
seja independente das mudangas na tensao de entrada ou
da carga conectada. Ainda para UPS’s, Guerrero et al.
(2005) identificou algumas desvantagens no controle droop
sendo o desbalango das impedancias de linha, a nao divisao
da poténcia das harmonicas entre as unidades e a divisao
de poténcia afetada pela regulacao de tensao, existindo um
tradeoff entre os dois objetivos.

3. FLUXO DE POTENCIA

Na Figura 1 é mostrado o circuito equivalente de um
inversor fonte de tensdo conectado ao PAC ( Ponto de
Acoplamento Comum). Através de equagdes bem conheci-
das de fluxo de carga, pode-se determinar a poténcia ativa
e reativa. Sendo a poténcia complexa igual a :

S=P+jQ (1)
A poténcia ativa e reativa sdo dadas por:
EV V2
P= 7cos(9 —¢) — 7008(9) (2)
EV V2
Q= 7sen(9 —¢) — 7sen(0)7 (3)

onde E é a amplitude da tensao do inversor, V é a
amplitude da tensao da rede, ¢ é o angulo da poténcia,
e Z e 6 sao a magnitude e fase da impedancia.

S = P+jQ
—

kil z,
@—:—{ V/0°

I

Figura 1. Esquema do fluxo de poténcia de um conversor
conectado a barra CA.

Em uma microrrede, os inversores sao conectados a uma
carga por meio de linhas que possuem impedancias, como
na Figura 2. A impedancia de saida do inversor pode ser
indutiva (# = 90°) ou resistiva (# = 0°) e dependendo
do tipo de impedancia as relagoes de poténcia, tensao e
frequéncia se modificam.
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Figura 2. Dois inversores conectados a uma carga.



3.1 Impedancia Indutiva

Se a impedéancia de saida do inversor é principalmente
indutiva, Z = j X, as equagoes 2 e 3 se tornam:

P—Elv ng = Xvsz‘n¢ (4)
Q:Elv#w K(El V) (5)

A partir das Equacoes 4 e 5 se conclui que a poténcia
ativa é influenciada pelo angulo e a poténcia reativa é
influenciada, predominantemente, pelas tensoes de E1 e
E2.

Introduzindo uma relagao entre a poténcia ativa e frequén-
cia, e poténcia reativa e tensao, o controle droop pode ser
escrito como:
w=w"—m(P—P") (6)
E=E —n(Q-Q") (7)
onde m e n sao coeficientes do controle droop. As relagoes
6 e 7 emulam o comportamento das maquinas sincronas.

3.2 Impedancia Resistiva
Para sistemas em que a impedéncia da linha é predomi-

nantemente resistiva, ou seja Z = R e 6 = 0° as Equagoes
2 e 3 se tornam:

E\Vcosp —V? _V

pP= 7 =SB -V) (8)
E E
Q= 1V sing = ]1;/ sing (9)
A relagao de droop entao se inverte para:
w=w"—m(Q—-Q") (10)

E=FE"—n(P-P")
3.3 Impedancia Virtual

A informagao sobre a impedéncia da linha é importante
para o projeto e escolha do droop correspondente, para
nao afetar o compartilhamento de poténcia. A impedéncia
de linha afeta o controle droop. Assim também pode
ser implementado uma impedancia virtual que combina
os valores da impedéancia de saida do conversor com a
impedancia da linha, resultando em uma realimentacao

dada por:

Vo = VO ZO O(S), (12)
onde Z, é a fungao de transferéncia da impedancia virtual,
Vi é a tensao de referéncia e Vj* é a referéncia de tensao
modificada para as malhas de controle internas. Estes mé-
todos geralmente possuem respostas mais oscilatérias que
o controle droop convencional, mas a resposta dinamica
é melhor (Rodriguez et al., 2013). Z, é projetada para
ser maior que a impedancia atual do sistema a fim de
garantir que o sistema tenha caracteristica indutiva. A im-
pedancia virtual tem a vantagem de nao ser implementada
fisicamente, o que significa que nao é preciso considerar
o tamanho, valor do componente ou as perdas. Assim,
a impedancia virtual pode ser escolhida arbitrariamente,
inclusive com resisténcia, sem adicionar perdas ao sistema
(Guerrero et al., 2011). Na Figura 3 é mostrado o diagrama
de blocos para a geracao de referéncias para o referencial
sincrono Vinayagam et al. (2017).
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Figura 3. Diagrama de blocos para a geracao de referéncias
por droop.

4. ESTRUTURA DO CONVERSOR E CONTROLE

O conversor montado na simulagao é o visto na Figura
4, um conversor trifasico de dois niveis com filtro LCL.
Foi usada a modulagdo SPWM ( Sinusoidal Pulse Width
Modulation) com frequéncia de chaveamento de 10 KHz.
Os parametros do conversor sao apresentados na Tabela 1.
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Figura 4. Diagrama do Conversor Formador de Rede.

Tabela 1. Parametros do sistema

Parametros Valor
Poténcia Nominal 10kV A
Tensdo Nominal CA 127V
Frequéncia fundamental f 60H z
Tensdo DC 400V
Indutancia do filtro L1 e Lo 2mH
Resisténcia do indutor Ry e Ra 0,01582
Capacitancia do filtro C 20 F
Resisténcia de amortecimento Ry 1,80
Frequéncia de chaveamento 10000H =z

O filtro LCL possui atenuagdo de 60 db/década apds a
frequéncia de ressonéancia, executando a funcao de eliminar
os harmoénicos de alta frequéncia. A frequéncia de resso-
nancia para o filtro pode ser calculada pela Equagao 13.

Li+ Lo

freszi L LQCf

(13)

A frequéncia de ressonéancia do filtro é de 1125,4Hz. A
frequéncia encontrada estd dentro dos parametros dado
por Liserre et al. (2005), em que a frequéncia de resso-
nancia deve ser 10 vezes maior que a frequéncia da rede e
menor que metade da frequéncia de chaveamento.

Para a Figura 5, temos o diagrama monofasico para o filtro
LCL, onde V;, é a tensao do conversor e V, ¢ a tensao da
rede.



Figura 5. Diagrama elétrico do Filtro LCL.

Para a anélise do controle de corrente, desconsidera-se o
capacitor C'y. Desconsiderando o capacitor o sistema pode
ser descrito pela Equacao 14.

_ _ d - _
Vy = Regi(t) + Leqaz‘(t) + Vin(t)

Na equagao tem-se, i(t) o vetor de corrente do conversor,
Vin(t) o vetor de tensdo do lado do conversor, V,(t) o
vetor tensao do lado da rede. O modelo matematico em
referencial sincrono pode ser obtido utilizando a seguinte
transformacao:

(14)

2 2
sin(0) sin (6 — g sin | 0 + ?ﬂ-
2 2 2
(Taq0] = 3 cos(0) cos | 0 — % cos | 0 + g (15)
1 1 1
2 2 2

Em que é possivel realizar a conversao usa-se a transfor-
macao:
Vdq0 = [quo]vabc
iqu = [quo]iabc

A equagéo do filtro LCL em referencial sincrono entao sera:

dczltzg) — wig(t) = Lleq[Reqid(t) = gy (t) + Vi, (1)]
Ul | ) = TR~ 3, 6) 0, )

(18)

Para a malha de corrente os termos de v4q € v4q podem
ser usados numa acao feedforward e as componentes de
WgLeqla(s) e wyLeqly(s) s@o realimentadas para o desaco-
plamento entre as duas malhas. Desta forma a funcao de
transferéncia para a corrente é dada pelas Equagdes (19)
e (20).

Id(s) o 1
Va(s) ~ Rog + 5Log (19)
Iq(s) _ 1
Va(s) B Reg + 8Leq (20)

Para a malha de corrente a funcao de transferéncia em
malha fechada, considerando o controlador, é dada pela
Equagao (21).

(Kp"‘%)* !

7:7(1 _ Req"!‘SLeq (21)
i 1+ (K + ) *

O zero do controlador é alocado de modo a anular o pélo
da planta, a fim de que a funcao de transferéncia em malha
fechada seja dada pela Equagao (22).
igg 1
@ o T;S + 1

(22)

Assim, igualando as Equagoes (21) e (22), os pardmetros
do controlador podem ser calculados através da Equagao
(23) (Yazdani and Iravani, 2010).

Leq (& K,L = &

Ti Ti
onde 7; é a constante de tempo da malha fechada. A malha
de corrente é a malha mais rdpida do sistema, por isso é
escolhido que a frequéncia de corte f. da malha seja uma
década abaixo da frequéncia de chaveamento.

K, = , (23)

4.1 Conversor de suporte a Rede

Os Conversores de Suporte & Rede (CSR) sao usados para
injetar poténcia ativa e reativa na microrrede dependendo
da variagao dos valores de frequéncia e tensao da rede,
realizando o compartilhamento de poténcia com os outros
conversores. Este conversor é controlado como fonte de
corrente necessitando de outro conversor atuando como
formador de rede, quando a microrrede funciona isolada
da rede. O controle de corrente do CSR é mostrado na
figura 6.
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Figura 6. Diagrama de controle do CSR.

4.2 Conversor Formador de Rede

O objetivo do Conversor Formador de Rede (CFR) é
estabelecer a frequéncia e tensao na microrrede. Para isso
¢é adicionado o controle da tensao V4o em cascata com o
controle de corrente. A fungio de transferéncia da tensio
AC pela corrente em referencial sincrono é dada pela
Equagao 24.

(24)

Na Equacao 24 temos, V, o vetor tensdo no lado da carga,
i o vetor de corrente de saida do conversor e i, o vetor
corrente da carga. Escrevendo a equacao 24 em referencial
sincrono temos:

dv, (t
Cf il;( ) = wang +iqg =g,
(25)
dVy, (1) o
Cy fit = —CrwVy, +iq — g,

O acoplamento entre os termos Vyq e V4 pode ser elimi-
nado através da compensacao feedforward. Para o controle
da tensdo CA com uma malha interna de corrente, a
referéncia iq4,., € ig4,., sdo construidas como:

id,.; = ud — Cr(wVy,) (26)

iqref =uq + Cf (w‘/gd) (27)



da equacao 22 a resposta do controle de corrente é um
sistema de primeira ordem, definido como:

Tu(s) = Ga(s)Tu,., (5) = —

_ 28
Tis+1 ( )

Idref (S)
1

—1,

TiS + 1 Gref

q(8) = Gi(s) 1y, (s) = (s) (29)

Reescrevendo a resposta do controle de corrente com as
novas referéncias 26 e 27, temos:

Ia(s) = Gi(s)Ua(s) — CrGi(s) L{wVyq} (30)

I4(s) = Gi(s)Uq(5) + CyGi(s) L{wVga} (31)

substituindo este resultado na equacao 25, temos:

CfSVSd(S) = Gl(S)Ud(S) + Cf(l — Gl(s))ﬁ{wvgq} — IL&)E;;
CysViq(s) = Gi(s)Uq(s) — Cr(1 = Gi(s)) L{wVga} — ILE?E:‘;%

Considerando Ir,q4 como perturbagao e aproximando (1 —
G;(s)) para zero, temos a fungao de transferéncia como:

Voar () . 1
Udq(s) = Gil )Cfs

O controlador é projetado pelo método de resposta em
frequéncia definindo a margem de fase (,,, e a frequéncia de
corte do controle w,,. Na Figura 7 é mostrado o diagrama
de blocos da estrutura de controle implementada para o
inversor.

(34)

Vod
* iy *
Vool PI s Pl %
V, .
od wC] iiq wLg] S,aS,
dq Vo T3 pwm
ilq abe
Voq wCy \dzi
A = -
ot PI o ¢ PI ¢+
q
Vogq

Figura 7. Diagrama de controle do CFR.

4.8 Controle droop e impedancia virtual

O controle droop é responsavel por ajustar a amplitude
e frequéncia da tensao gerada pelo formador de rede de
acordo com a poténcia ativa e reativa. O controle droop
para impedéancia predominantemente indutiva é definido
como:

w* =w, — K, (P, — P) (35)
sendo P e (Q a poténcia ativa e reativa atual, P, e @,
as poténcias ativa e reativa nominais, w, ¢ a frequéncia
angular (rad/s) e V,, a tensdo nominal do sistema (V). E*
e w* sao as referéncias geradas para a frequéncia angular
e tensdo corrigidas pelo droop. As constantes K,, e K,
podem ser calculados por:

Aw

Pmax

AV
Qmaa: ’

Aw é a maxima variacdo de frequéncia possivel, e AV
é a maxima variacao de tensdo. Sao usadas as Equacoes
35 e 36 para definir as referéncias de tensao e frequéncia
para o formador de rede. Para o CSR as referéncias de
corrente usadas sao as relacgoes inversas das Equacoes 39 e
40 para obter os valores de poténcia e consequentemente
a referéncia das correntes de eixo direto e de quadratura
pela Equagao 41.

Ko, (38)

W — Wnp

pP* = o (39)
V-V,
=" (10)
;] 1 vg —v P
{Iﬂ _v§+v§ [Uq qu} [Q*} (41)

Para variagao de frequéncia foi adotada a variacao de 2%
e para tensdao 5%. Nas Figuras 8 e 9 é vista as retas do
controle droop.
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Figura 8. Curva de droop da poténcia ativa.
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Figura 9. Curva de droop da poténcia reativa.

O controle droop atua no CSR fornecendo uma referéncia
de corrente que depende da poténcia ativa ou reativa
que se deseja injetar. Estes valores de poténcia seguem
a curva do droop de maneira inversa. E feita a medicao de
tensao e frequéncia para obter valores de poténcia ativa e
reativa a ser injetada como suporte ao inversor principal
(Arboleya et al., 2010). O valor da poténcia fornecida pode
ser calculada pelas Equagoes 42 e 43.

E - E*
= — 42
- (12)

w— w*
P= 43
o (43)

A impedéancia virtual é dada por:

Gyir = Lps+ Rp (44)

sendo Lp a indutancia e Rp a resisténcia desejadas para
a impedéncia virtual.



De Guerrero et al.
CONVErsor sera:

(2005) a impedéancia de saida do

(L+Lp(1+Kp))s?
LCS3+rCs?+ (1 + Kp)s+ K;
(TL + LpK; + RD(I + Kp))s + RpK;
LCs? +rpCs? + (1+ K,)s+ K;

Zo(s) =

(45)

O diagrama de Bode, visto na Figura 10, mostra a im-
pedancia de saida do conversor com e sem a impedancia
virtual, considerando a impedancia virtual igual a Lp =
10%Lcq e Rp = 0.1% Regq. Pelo gréfico a impedancia virtual
garante a caracteristica indutiva ou resistiva na saida.

Bode Diagram
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Figura 10. Diagrama de bode da impedancia de saida do
CONVETsOr.

A poténcia ativa e reativa pode ser calculada como:

3
P= (vdzd + v4iq) (46)

Q= (47)
Para a medigao da amphtude da tensao e frequéncia usou-
se uma SRF-PLL ( synchronous reference frame - phase
locked loop), tanto para o sincronismo do CSR quanto para
o controle droop. Nas medicoes de poténcia é necessario

implementar um filtro passa-baixa, dado pela equagao 48,
sintonizado em 15 Hz.
We

Gfiltro(s) = s+ w 3
c

sendo w, a frequéncia de corte do filtro.

(Uqld + vaiq)

(48)

Tabela 2. Parametros da simulagao

Parametros Valor
Pmax 8kW
Qmax 6kV Ar
Kpvac 0.2520
Kivac 849.6500
Kpil 25.1830
Ki;; 188.8726
Km 0.0015 V/VAr
Kn 0.00094 rad/s/W
Indutancia Virtual Lp 10 % (L1 + L2)
Resisténcia Virtual Rp 0.1*(R1 + R2)

5. SIMULACAO

O sistema simulado foi um CFR conectado a uma carga e
ao CSR conforme mostrado na figura 11. Os parametros
utilizados foram os da Tabela 1 e 2 para ambos os conver-
sores. O controle droop possibilita a implementacao para
poténcias diferentes, porém para obter maior semelhanca
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— [labe_Cargal|
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N ———a| Connt
O ]

cargas

Figura 11. Estrutura da simulagao

com 0s conversores reais, presentes no laboratdério, utilizou-
se o0 mesmo valor. A carga utilizada foi resistiva e resistiva
indutiva.

A microrrede comeca a funcionar com o CFR, logo apds o
CSR é conectado ao PAC. Porque o CSR, é um conversor
de suporte a rede, ele nao fornece poténcia ao ser conec-
tado. A sua referéncia de corrente dependerd da frequéncia
e tensao medida no seu ponto de conexao.

5.1 Compartilhamento da Poténcia Ativa

O primeiro teste é feito conectando uma carga resistiva
de 6 kW no PAC. Na Figura 12, até o tempo t=1 s, sé
estd conectado ao PAC, o CFR e o CSR. Neste momento
é conectada uma carga resistiva e a corrente do CFR
aumenta seguida pela corrente do CSR. Depois de 0.26
segundos, as correntes possuem a mesma amplitude. Na
Figura 13 é visto como o droop age na frequéncia da rede.
Ao diminuir o valor da frequéncia, o droop promove a
equalizagao de carga entre os conversores. Nas Figuras 14 e
15 é visualizada a poténcia ativa e reativa dos conversores.
Para a poténcia ativa, cada conversor fornece metade da
poténcia da carga. Na poténcia reativa o CSR consome em
torno de 150 VAr que é fornecido pelo CFR. Um detalhe
da tensao e corrente no PAC é visto na Figura 16.
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Figura 12. Tensdo no PAC e corrente na fase A do CFR e
CSR.

5.2 Compartilhamento de Poténcia Reativa

No droop implementado a poténcia reativa é regulada pela
amplitude da tensao. Na Figura 17 é mostrado a medigao
de tensao e corrente quando uma carga resistiva indutiva
é inserida. O sistema operava com uma carga resistiva,
e em t=3 s é conectado uma carga indutiva e resistiva.
Na Figura 18 é mostrado que neste instante, a amplitude
de tensao no PAC sobe 3.09 %, assumindo o valor de
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Figura 13. Valor em pu da tenséo, e frequéncia do PAC.
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Figura 14. Poténcia ativa medida nos conversores.
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Figura 15. Poténcia reativa medida nos conversores.
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Figura 16. Detalhe da tensao e corrente do CFR e CSR.

1.0168 pu para a adigao de uma carga de 2 kW e 8 kVAr.
Nas Figuras 19 e 20 é apresentado o compartilhamento
de poténcia entre os conversores. A diferenga de poténcia
reativa entre o CSR e CFR é de 1.4 kVA para a carga ja

descrita, que totaliza 12 kW e 8 kVAr. O motivo dessa
diferenca é referente a poténcia reativa fornecida do CFR
para o CSR. A Figura 21 é apresentado o detalhe de
corrente e tensao no PAC.
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Figura 17. Detalhe da tensao e corrente do CFR e CSR.
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Figura 18. Valor em pu da tenséo, e frequéncia do PAC.
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Figura 19. Poténcia ativa medida nos conversores.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado o estudo do controle droop
para dois conversores operando em paralelo. Um dos con-
versores ¢ o formador de rede, que fornece a referéncia de
tensdo e frequéncia para o PAC. O outro é um conversor
de suporte a rede que faz o compartilhamento de poténcia
com o primeiro conversor. Nos conversores foi implemen-
tado o controle droop e a realimentacao com impedancia
virtual. O droop do CFR modifica a tensao e frequéncia
da rede, a medida que o CSR apenas recebe as medicoes
destas variaveis e fornece poténcia ativa e reativa de acordo
com a constante de projeto do droop. Assim estabelecendo
um ponto de operagao para a microrrede em que os dois



12000 |- —%—-CFR||
= CSR

Q@
10000 - bt
8000 -
6000 -

4000

Poténcia Reativa [VAr]

2000 -

2000 . . . . . . .
29 3 3.1 3.2 33 3.4 3.5 3.6 37
Tempo[s]

Figura 20. Poténcia reativa medida nos conversores.
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Figura 21. Detalhe da tensao e corrente do CFR e CSR.

conversores irao fornecer parcelas iguais da poténcia ativa
e reativa da carga. Uma simulacao foi desenvolvida base-
ada em um sistema real para comprovar que a estratégia
de compartilhamento de poténcia funciona. O controle
tem a vantagem de nao necessitar comunicagao entre os
conversores, mas com prejuizo a regulacao de frequéncia e
tensao.
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