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Abstract— The parallelism of converters in microgrids has been widely studied in the literature. There are

many control techniques to perform the parallel operation of such converters, and the droop control method
(or based methods) is the most common. The main focus of this article is in the case study by computational
simulations of a system that emulates a low voltage microgrid composed by two microsources using droop and
virtual impedance method. The system is subjected to some common non-idealities in low voltage electrical
systems, such as frequency variation and voltage unbalance. A comparison is also made regarding the use of the
three-phase and per-phase droop control in situations of voltage unbalance of the main grid.

Keywords— Droop control, Microgrids, Parallelism of converters, Per-phase droop.

Resumo— O paralelismo de conversores em microrredes tem sido amplamente estudado na literatura. Exis-
tem muitas técnicas de controle para realizar a operagao dos conversores em paralelo, e os métodos baseados no
controle por inclinacao sao os mais utilizados. O enfoque principal deste artigo é no estudo de caso em simulagoes
computacionais de um sistema que emula uma microrrede de baixa tensao composta por duas microfontes cotro-
ladas utilizando o método de decaimento e impedancia virtual. O sistema é submetido a algumas nao-idealidades
comuns em sistemas elétricos de baixa tensdo, como variagao de frequéncia e desequilibrio nas tensoes. Também
é realizado um comparativo quanto ao uso do controle por inclinagdo trifasico e um por fase em situagoes de

desbalanco de tensdo da rede principal.

Palavras-chave— Controle por inclinagdo, Droop por fase, Microrredes, Paralelismo de conversores.

1 Introducgao

Sistemas de Geragao Distribuida (GD) e microrre-
des tém se tornado cada vez mais importantes no
que concerne ao aumento da penetragdo de ener-
gias renovaveis nos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP). Nesse sentido, o uso de dispositivos basea-
dos em eletronica de poténcia como interfaces de
energia inteligentes entre as fontes de geragao pri-
méria e a rede elétrica é obrigatério, de forma a
garantir a controlabilidade e flexibilidade exigidas
(Vasquez et al., 2009).

Concebida como solucao para integracao dos
sistemas de geragao distribuida ao SEP, uma mi-
crorrede pode ser definida como um agrupamento
coordenado de microfontes e cargas que operam
como uma célula tnica controladvel conectada a
rede elétrica principal em um tdnico ponto (PAC
— Ponto de Acoplamento Comum, do inglés, PCC
— Point of Common Coupling) (Lasseter, 2002).
Uma microrrede deve ser capaz de operar de modo
conectado e isolado da rede elétrica principal, e
também na transigao entre os dois modos de ope-
ragdo. Um exemplo de estrutura de uma micror-
rede pode ser observado na Figura 1.

Observando a estrutura de uma microrrede,
tém-se uma configuracao com varias microfontes

conectadas em paralelo, de forma que sao requeri-
das técnicas de controle bem elaboradas para evi-
tar circulagao de corrente entre as fontes e com-
partilhar adequadamente as demandas de carga.
As técnicas de controle para viabilizar o pa-
ralelismo de conversores foram previamente de-
senvolvidas e utilizadas em aplicagoes de siste-
mas com UPS (Fonte de alimentagao ininterrupta
— UPS — Uninterruptible Power Supply) (Shanxu
et al., 1999), e posteriormente foram adaptadas ao
controle de conversores em microrredes. Os méto-
dos existentes na literatura, de uma maneira ge-
ral, podem ser classificados de acordo com alguns
principios basicos. Um dos aspectos mais impor-
tantes a ser levado em consideragao é a existéncia
ou nao de comunicacao entre os inversores de uma
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Figura 1: Exemplo de estrutura de uma microrrede.
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Figura 2: Modelo simplificado de um conversor co-
nectado a rede principal.

microrrede (de Andrade, 2005).

Existem muitos algoritmos que possibilitam
realizar o paralelismo dos conversores, sendo mais
comuns na literatura os métodos baseados no
controle por inclinagdo (ou por curvas de de-
caimento), também conhecido por droop control.
Justifica-se essa opcao pelo fato de que nao ha ne-
cessidade de canais de comunicacao com elevada
largura de banda, eliminando (ou minimizando) os
limites impostos pela localizagao fisica das micro-
fontes, melhorando o desempenho da microrrede
(Guerrero et al., 2006).

Este artigo apresenta um estudo de caso em
simulagoes computacionais de um sistema que
emula uma microrrede de baixa tensao composta
por duas microfontes controladas, e conectadas
a rede elétrica principal no PAC. As microfontes
sao controladas com o controle por inclinagao e
nao existem canais de comunicagao entre os con-
versores. O sistema é submetido a algumas nao-
idealidades comuns nos sistemas elétricos, como
variacao de frequéncia e desequilibrio nas tensoes.
Também é realizado um comparativo quanto ao
uso do controle por inclinagao trifisico (que utiliza
as poténcias trifdsicas nas regras de decaimento)

e um por fase quando hé desequilibrio de tensao
no PAC.

2 Fundamentos do controle por
inclinacao (droop control)

O controle por inclinagao é realizado com base em
equacoes bem conhecidas e utilizadas nos sistemas
de poténcia em regime permanente com aborda-
gem fasorial.

Considerando o modelo de um conversor de
poténcia como uma fonte ideal conectada a rede
elétrica através de uma impedéncia (Z = R +
JjX = Z/0) e seu diagrama fasorial representa-
dos na Figura 2, em que V;/0° é o fasor tensao
de saida do conversor e V5/—§ é o fasor tensao da
rede elétrica no PAC, tem-se que as equagdes de
fluxos de poténcia ativa e reativa entre o conversor
para a rede principal sao dadas por:

2

P= V71 cosf — V1ZV2 cos(f + §) (1)
2

Q= V71 sing — V2 sin( + ). (2)

A depender da natureza da linha (predomi-
nantemente resistiva ou indutiva), e considerando
pequenas aberturas angulares (pequenos valores
do angulo de poténcia ¢, em que pode-se admitir
que sind ¢ e cosd = 1), as equagoes do fluxo de
poténcia podem ser aproximadas por

Vs
p=S2s 3)
|4
Q=+ (-1, (4)

para linhas predominantemente indutivas (Z =
X /90°), e por

Vi
P=—(W1-V )
7 V1-12) (5)
ViVa
Q=-"725 (6)
para linhas predominantemente resistivas (Z =

R).

Nota-se, levando em conta as consideragoes
tomadas, que existe uma relagao direta entre a
poténcia ativa P e o angulo de poténcia §, assim
como entre a poténcia reativa @) e a diferenca de
tensao (V1 — V3), demonstrando assim as relagoes
P-§ e Q-V, para linhas predominantemente indu-
tivas. Enquanto as relagoes para o caso de linhas
predominantemente resistivas sao entre a potén-
cia ativa P e a diferenca de tensdo (V3 — V3), e
entre a poténcia reativa e o negativo do angulo de
poténcia, revelando relacoes P-V e Q-0.

Na pratica, utiliza-se a frequéncia para impor
o angulo de poténcia, pois, como nao ha comuni-
cagao entre as microfontes, uma unidade nao co-
nhece a fase inicial da outra. Entretanto, uma
frequéncia inicial pode ser facilmente fixada como
w, (Guerrero et al., 2007). Assim, a frequéncia de
operagao e amplitude da tensdao do conversor sao
governadas pelas regras de inclinagao

w = wo—kpy (P—PFy) e (7)
E = Eo - kqv (Q - QO); (8)

para linhas predominantemente indutivas, e por
E =

w =

E,—kp (P—DF) e (9)
wo + Iqu (Q - Q0)7 (10)

para linhas predominantemente resistivas, em que
wp e E, sao a frequéncia e a amplitude da tensao
na saida de um conversor sem carga, kp., € kg, 530
os coeficientes de inclinacao de frequéncia e ky, e
kqv sd0 os coeficientes de decaimento da amplitude
da tensao, P e Q) sao as poténcias médias ativa e
reativa de saida do conversor, respectivamente, e
Py e Qg sao as poténcias de operagao do conversor
(utilizados quando o conversor opera conectado &
rede elétrica principal), que devem assumir valores
nulos quando a microrrede opera em modo isolado
da rede elétrica principal (em ilha).
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Figura 3: Sistema simulado — MR emulada

Com a manipulagao local da frequéncia e am-
plitude da tensao de saida do conversor é pos-
sivel controlar o fluxo de poténcia de cada uni-
dade. Aplicando-se as caracteristicas de inclina-
¢ao a cada unidade geradora, cada fonte de GD
promoverd a regulagao da frequéncia e da ampli-
tude da tensao de saida de acordo com as potén-
cias ativa e reativa injetadas, de modo a encontrar
um ponto de equilibrio entre si, garantindo o su-
primento de poténcia as cargas com a distribuigao
da poténcia total entre os conversores.

3 Estrutura e controle da microrrede

A estrutura da microrrede simulada pode ser ob-
servada na Figura 3. O sistema é formado por
dois VST’s (Voltage Source Inverter) trifdsicos co-
nectados a rede elétrica principal através do PAC.

3.1 Sistema de controle completo

O esquema detalhado de controle (comum aos con-
versores) é apresentado na Figura 4, onde pode-se
observar trés malhas de controle principais, além
do sistema de sincronizacao:

e Malha de controle de poténcia: essa malha é
composta por trés blocos internos, o primeiro
consiste no calculador de poténcia média en-
tregue pelo conversor, cujas entradas sao as
tensdes v,,,, € as correntes i,,,.. O cdlculo
de poténcia média foi realizado com o cédlculo
da poténcia instantanea e posterior extracao
do valor médio com filtros passa baixas (LPF
— Low Pass Filter) de 1%-ordem com frequén-
cia de corte de 15 Hz. O segundo bloco re-
presenta as equagoes de droop (caracteristicas
de inclinagao) apropriadas para linhas predo-
minantemente resistivas (adotada neste tra-
balho por ser mais adequada em sistemas de
baixa tensao, em que as linhas sao predomi-
nantemente resistivas), representadas por (9)
e (10), que ird gerar referéncias de amplitude
e frequéncia da tensao. O terceiro bloco, o
Gerador de referéncia, utiliza os valores de

amplitude e frequéncia da tensao proveniente

das equacoes de decaimento para gerar sendi-
P

des de referéncia v, ;

e Impeddancia virtual: de forma a impor/emular
um comportamento de linha (impedancia de
conexdo) desejado ao conversor, adiciona-se
um termo de queda de tensdo virtual (resul-
tante de uma impedéncia virtual Zy (s), que
terd apenas um valor de resisténcia fixada,
com um valor nulo de reatancia indutiva, mul-
tiplicada pela(s) corrente(s) de saida, i,_,.);

e Malhas internas de controle: para controle da
tensao dos conversores optou-se pela utiliza-
¢@o de um controle de tensao (malha externa)
com uma malha interna de controle de cor-
rente por fase do conversor, conforme apre-
sentado na Figura 5. Os controladores C,(s)
e C;(s) denotam os controladores de tensdo e
corrente, respectivamente, que sao controla-
dores do tipo Proporcional-Ressonante (PR)
praticos. Observa-se ainda a utilizagao dos
valores medidos das correntes de saida (apés
o filtro capacitivo, i,,,,) e das tensoes sobre o
capacitor de filtro (v,,,.) como feedforwards
nas malhas de controle de tensao e corrente,
respectivamente. Dessa forma, os distirbios
de i,,,. € Vo,,. Sa0 cancelados, aproximada-
mente (Holtz et al., 2004; Vidal et al., 2015).

Além dessas malhas tém-se uma malha ex-
terna de sincronizagdo composta pelo PLL (Phase
Locked Loop) a partir da medi¢do da tensdo do
lado da rede, v, . Optou-se pela utilizagdo de
um PLL em referencial sincrono (SRF-PLL — Syn-
chronous Reference Frame - PLL).

Os parametros utilizados para os elementos de
poténcia dos conversores, coeficientes e constantes
das curvas de decaimento e impedancias de cone-
xa0 e equivalente da rede sao todos sumarizados
na Tabela 1.

Os coeficientes de inclinacao kg, e kp, foram
calculados por

Awmaa:
kg = S e (11)
AE/‘mmﬂ
ky, = ——maz 12
b Sbase ( )

em que Awpar € AF,.. denotam as méximas
variagoes de frequéncia angular e de amplitude
da tens@ao desejados e Spuse € a poténcia nomi-
nal de base, dada por 10 kVAr. Os valores mé-
ximos de desvios admitidos sa0 Awmer = 0,5%
e AE,,.. = 5,0% dos valores nominais, w, ¢ E,,
respectivamente. E valor de resisténcia virtual foi
escolhido de forma a garantir a estabilidade do sis-
tema e diminuir os picos de corrente inerentes a
conexao das microfontes no PAC.
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Figura 5: Diagrama de blocos do controle de tensdo com malha interna de corrente

Tabela 1: Parametros do sistema

Parametros de poténcia dos VSI’s

Parametro Valor
Tensao do barramento CC, V. 800V
Frequéncia de comutacao, fs 20k Hz
Induténcia do filtro de saida, Ly 1,6 mH
Resisténncia do indutor de filtro, rr, 0,1Q
Capacitancia do filtro de saida, Cy 15 pF

Controle por inclinagdo e impedéancia virtual

Parametro Valor
Amplitude da tensao de referéncia, E, 2202V
Frequéncia de referéncia, w, 2760 rad/s
L _ .. rad/s
Coef. de inclinagao da frequéncia, kg 0,1884m Var
Coef. de inclinagao da tensao, kp., 1,5556 mW
Resisténcia virtual dos inversores, Ry 0,3Q
Indutancia virtual dos inversores, Ly 0
Sistema
Parametro Valor

Impedancia de conexao 1, Z;
Impedancia de conexao 2, Zs

Impedancia de rede, Z,

0,1284+30,0166
0,1926+30,0249 Q
0,0955+30, 1258 Q2

3.2  Ajuste das poténcias de operacdo

Em modo conctado a rede elétrica, o inversor deve
operar de forma a otimizar os custos operacionais
da microrrede. Assim, torna-se interessante que as
microfontes injetem na rede o maximo de poténcia
disponivel.

Utilizando as equacgoes de decaimento, enun-
ciadas por (9) e (10), deve-se provocar distirbios
nas poténcias de operagao, P, e (Jg, de forma
que, apos o equilibrio das equagoes, as poténcias
ativa e reativa entregues pelo conversor atinjam
os valores desejados. Entretanto, apenas modifi-
car os valores de P, e Qg para os desejados nao se
torna eficaz, uma vez que os valores de amplitude
e frequéncia da tensao da rede elétrica podem va-
riar dentro de certos limites.

Uma forma de garantir que o conversor en-
tregue a poténcia desejada é utilizar uma malha
lenta de ajuste das poténcias de operagao, con-
forme apresentado na Figura 6. Utilizam-se con-
troladores do tipo Proporcional-Integral (PI) so-
bre os erros de poténcias ativa e reativa médias
(AP = P*—Pe AQ = Q* — @), de forma que
as saidas dos Pls, Py e (Do, sao aplicadas direta-
mente nas equagoes de inclinagao. Os parametros
dos controladores da malha de ajuste das potén-
cias de operagao sao apresentados na Tabela 2.

4 Resultados

4.1 Controle por inclinagao trifdsico

Em uma primeira anélise, utilizando um droop tri-
fasico, féz-se a conexao dos conversores a rede elé-
trica (em instantes distintos). Nas Figuras 7 e 8
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Figura 6: Malha de ajuste das poténcias de operagao

Tabela 2: Parametros dos controladores da malha
de ajuste de Py e Qo

Parametro Valor
Ganho proporcional — ajuste de Py, k;P 1,0
Ganho integral — ajuste de Py, k¥ 505!
Ganho proporcional — ajuste de Qo, ng 0,5
Ganho integral — ajuste de Qo, k:Q 205t

sao apresentados os fluxos de poténcia dos VSIs
e as referéncias de amplitude e frequéncia da ten-
sao impostas pelo controle por inclinagao de cada
conversor, respectivamente.

No inicio da simulacao, a rede elétrica prin-
cipal opera de forma equilibrada e com valores
nominais de amplitude e frequéncia de tensao
(220 Vims, 60 Hz). Em ¢t = 0s o sincronismo do
VSI 1 é habilitado, e, apds o erro de tensao ser mi-
nimo (dentro dos limites definidos), o conversor é
conectado com o fechamento automatico da chave
K (Figura 4). Apés a conexdo, o droop passa a
definir os pontos de equilibrio do conversor, con-
vergindo apés alguns ciclos de rede. Em ¢ = 0,25 s
o ajuste das poténcias de operagao é habilitado
com P* = 10kW e Q* = 0 (injegdo de poténcia
nominal com fator de poténcia unitdrio), valores
de referéncia que sao atingidos apods o equilibrio.

O sincronismo do VSI 2 é habilitado em t =
0,5 s, com a seguinte conexao do conversor ao sis-
tema. Nota-se que, mesmo com o conversor sub-
metido as mesmas condigoes e possuir os mesmos
coeficientes de inclinagao e impedancia virtual do
VSI 1, estes possuem pontos de equilibrio com
a rede (de poténcia ativa) distintos. Isso acon-
tece devido a diferenca na impedéancia de cone-
xao dos conversores, sendo a linha de interconexao
do conversor 2 ao PAC mais distante fisicamente
(maior impedéancia). Apds o regime, habilita-se o
ajuste das poténcias de operacgao deste conversor
emt=0,75s, com P*=10kW e Q* = 0.

De forma a observar o ajuste adequado de po-
téncia reativa, uma vez que, caso a rede mantenha
frequéncia nominal, o ponto de equilibrio de po-
téncia reativa serd sempre () = 0, altera-se em
rampa o valor de frequéncia da rede principal com
uma variagao positiva de 0,67 rad/s?, com inicio
emt = 1,25 e término em ¢t = 1,55, de forma
que o valor final de frequéncia seja de 60,3 Hz
(~ 378,88 rad/s). Dessa forma, verifica-se o ade-
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Figura 8: Sinais de referéncia obtidos do controle por
inclinagao.

quado ajuste da poténcia reativa de operacao.
Em t = 2 s provoca-se um disttirbio de tensao
na rede elétrica principal. O valor nominal de ten-
sao de sequéncia positiva é mantido, e adiciona-
se 2% de tensao de sequéncia negativa com fase
¢n = 0. Nas Figuras 9 e 10 sao apresentados os
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fluxos de poténcia, total e por fase, e as correntes
de saida do conversor 1, respectivamente.

Apés o distirbio, os pontos de equilibrio de
poténcia ativa e reativa de cada fase apresen-
tam valores distintos, apesar das poténcias trifa-
sicas resultantes assumirem os valores desejados
(P* = 10kW e Q* = 0). E, portanto, existe um
grande desequilibrio de corrente e poténcia entre
as fases do conversor, conforme pode ser observado
na Figura 10.

4.2 Controle por inclinag¢ao por fase

Souza et al. (2015) faz uma andlise comparativa
quanto ao uso do droop trifasico e por fase em si-
tuacoes de desbalanco de carga. Neste trabalho,
faz-se o uso do controle por inclinacdo e corre-
¢ao das poténcias de referéncia de operacao por
fase visando situagoes de desbalango das tensoes
de rede, de forma que a promover a equalizagao

de poténcia entre as fases do conversor.

Desta forma, tem-se que as equagoes do con-
trole por inclinagao com o sistema operando em
modo conectado sao definidas por

Eo = E,—3-kp (Pa—Py), (13)

£y Eo =3 - kpy (P — Pyo), (14)
Ec = Eo_?"kpv(Pc_Pc()) (15)

Weg = Wot 3- kqw (Qa - QaO), (16)
Wh Wo +3- kqw (Qb - QbO)v (17)
We = Wo + 3- kqw (Qc - Qc0)~ (18)

E, consequentemente, o ajuste das poténcias de
operagao contard com trés malhas idénticas a Fi-
gura 6, uma para cada fase do conversor.

Fazendo desta forma, toma-se novamente o
caso da subsecao anterior, em que um desequili-
brio da tensao de rede foi provocado. Utilizando a
abordagem por fase apresentada, verificam-se no-
vamente, para o VSI 1, os fluxos de poténcia ativa
e reativa e as poténcias de operagao por fase (P,peo
e Qubeo) nas Figuras 11 e 12, respectivamente, e
as tensoes e correntes na Figura 13.

Com estes resultados mostra-se boa adequa-
¢ao dos niveis de amplitude e fase das correntes do
conversor, de modo que o ajuste por fase das po-
téncias de operagao e a utilizagao do controle por
inclinacao por fase promovem a equalizacao das
poténcias de cada fase do conversor, mesmo em
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Figura 11: Fluxos de poténcia do VSI 1 apds distur-
bio na tensao da rede — droop por fase.



situacoes de desequilibrio de rede (bastante usu-
ais). Desta forma nao sio necessdrias malhas ex-
ternas de ajuste sobre os coeficientes de amplitude
da tensao e frequéncias de referéncia, E, e w,.

5 o
=] &
S =3
S S
T T
3

Poténcia ativa de operag
=
&
=3
=]
T
E

P, By, P,
h

3000 I I I I I I I I
1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3 2,35 2,4 2,45

Tempo, s

(a) Poténcia ativa de operacao.

-1500

- &c\ ]
prmseesa LT T Do SHESIRAARAS

-2500 - q

-3000 |- 1
—Qq Quy Qe

Poténcia reativa de operagao, VAr

23500 . . . . . . . . .
195 2 205 21 215 22 225 23 235 24 245
Tempo, s

(b) Poténcia reativa de operagao.

Figura 12: Poténcias de operagio — droop por fase.
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Figura 13: Tensoes e correntes instantaneas do VSI
1 — droop por fase.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo de caso de
uma microrrede conectada a rede elétrica principal
com os conversores controlados através das curvas
de decaimento (controle por inclina¢do). Rotinas
de controle para corrigir as poténcias entregues
pelo conversor em modo conectado foram imple-
mentadas, e resultados de simulacao comprovaram
que, caso o controle por inclinagao seja implemen-
tado utilizando as poténcias trifasicas, pontos de
equilibrio indesejados de fluxos de poténcia por
fase podem ser atingidos caso haja desequilibrio
de rede. Os resultados mostram que torna-se mais
interessante utilizar o droop e correcao das potén-
cias de operagao por fase em modo conectado a
rede elétrica, pois, desta forma, promove-se com
facilidade a equalizagao das poténcias injetadas na
rede pelo conversor.
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