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Abstract: For the appropriate operation of an electrical microgrid (MG) in islanded mode,
the primary control is required, which is responsible for voltage and frequency stability of the
microgrid and for the power sharing between the power sources. The primary control is based
on the droop control applied in the transmission systems. In these systems, the reactance of
transmission lines (TLs) is significantly greater than the resistance. However, for many MGs the
resistance of TLs can be the same order or greater than the reactance. Therefore, the purpose of
this paper is to evaluate the application of four droop techniques proposed by the literature, in
a test system implemented in Matlab/Simulink with distribution system characteristics and
generation based on inverters. The results have shown that the main disadvantage of the
conventional droop is the reactive power sharing, and the virtual impedance being the only
technique able to correct this issue. However, the virtual impedance adjustment can be complex
and it is dependent on the system operation point.

Resumo: Para a operacido adequada de uma microrrede (MR) de energia elétrica no modo
ilhado é necessario o uso do controle primario, o qual é responsavel pela estabilidade de tensao
e frequéncia da MR e pelo compartilhamento de carga entre as fontes despachaveis. O controle
primario é muitas vezes baseado no controle droop utilizado nos sistemas de transmissao. Para
esses sistemas, a reatancia das linhas de transmissao (LTs) é significativamente maior que a
resisténcia. Entretanto, para muitas MRs a resisténcia das LTs pode ser da mesma ordem ou
maior que a reatancia. Assim, o objetivo desde trabalho é avaliar a aplicagdo de quatro técnicas
de droop propostas pela literatura, em um sistema teste implementado em Matlab/Simulink
com caracteristicas de distribuicao de energia elétrica e geracao baseada em inversores. Os
resultados mostraram que a principal desvantagem da utilizagdo do droop convencional é o
compartilhamento de poténcia reativa, sendo que a impedancia virtual foi a tinica técnica capaz
de corrigir esse problema. Entretanto, o ajuste da impedancia virtual pode ser complexo e é
dependente do ponto de operacao do sistema.
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1. INTRODUCAO

O setor elétrico tem passado por grandes mudangas nos
tltimos anos com a tendéncia da utilizacao de energias
renovaveis e decentralizagao na geracao de energia. Neste
contexto, as MRs surgem como uma alternativa para
simplificar a integragao de geradores distribuidos (GD) aos
sistemas convencionais, visto que sdo sistemas elétricos de
poténcia em menor escala que podem operar de maneira
auténoma, controldvel e descentralizada (Lasseter et al.,
2002; Leao et al.; 2009).

Uma MR pode ser compreendida como um conjunto de
GD, cargas, e sistemas de armazenamento, que opera como
se fosse um tnico sistema provedor de eletricidade e calor.
Dentre as vantagens da utilizacao das MRs estao o au-
mento da confiabilidade e da qualidade do fornecimento de
energia, a redugao de perdas de transmissao e distribuicao,

facilidade de insercao de GD e aproveitamento do calor por
cogeragao (Lasseter & Piagi, 2004; Montoya et al., 2013).

As MRs devem ter capacidade de operar tanto conectadas
ou ilhadas da rede principal. A capacidade das MRs
de operarem de forma ilhada é uma de suas principais
vantagens, possibilitando a continuidade. Entretanto, o
modo ilhado é o que apresenta maior desafio de operagao,
pois as MRs devem ter capacidade para atenderem toda a
demanda, além de realizarem o correto compartilhamento
de carga entre as fontes despachdveis e garantirem que a
frequéncia e a tensao estejam dentro dos limites operativos
pré-definidos (Lasseter et al., 2002; Olivares et al., 2014).

Para uma MR com multiplas fontes, é geralmente utili-
zado o controle baseado em droop, inspirado na regulagao
priméria de frequéncia utilizada no sistema de poténcia
convencional, no qual a frequéncia do sistema é estabili-
zada em um valor diferente da nominal em resposta a um
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aumento de carga, além de permitir o compartilhamento
da poténcia entre os inversores eletronicos de poténcia.
Devido a proximidade entre os inversores nas MRs, as
impedancias entre os conversores sao geralmente pequenas,
e faz-se necessario o uso de um droop de tensao, de modo
a impedir a circulacao de altas correntes reativas entre
os conversores (Guerrero et al., 2007; Bidram & Davoudi,
2012; Olivares et al., 2014; Han et al, 2016).

O droop, aplicado nos sistemas de poténcia convencio-
nais, é projetado para atuar em sistemas de transmissao,
os quais apresentam LTs com reatancia expressivamente
maior que a resisténcia, ou seja, apresentam uma relagao
X/R alta. Entretanto, no caso de um pequeno sistema
de poténcia e de baixa tensao, como o de uma MR, a
resisténcia pode ser igual ou maior que a reatancia, de
modo que o efeito da resisténcia pode levar a perda de
eficiéncia da resposta dinamica esperada.

Diante disso, este trabalho visa avaliar algumas técnicas
apresentadas na literatura que sao comumente aplicadas
em MRs. As técnicas avaliadas foram o droop convencio-
nal, droop resistivo, matriz de transformacao rotacional e
impedancia virtual.

2. MODELOS DAS TECNICAS DE DROOP
Nessa secao é apresentada a modelagem matemética das
técnicas de droop implementadas.

2.1 Droop convencional

O controle droop é inspirado no principio do balaco de
poténcia dos geradores sincronos do sistema tradicional
de poténcia. Um desequilibrio entre a poténcia mecéanica
de entrada e poténcia elétrica de saida provoca uma mu-
danca na velocidade do rotor que resulta em um desvio
na frequéncia. De maneira similar, um desvio da poténcia
reativa de saida causa um desvio na amplitude da tensao
terminal. Para o uso em MRs, o droop pode ser reprodu-
zido artificialmente em um inversor, tanto para frequéncia
como tensdo (Olivares et al., 2014).

Na Figura 1 ¢ ilustrado um sistema reduzido de um inver-
sor conectado a uma MR através de uma impedancia. A
partir dessa simplificacao é possivel estudar o comporta-
mento das técnicas de droop.

Sistema

Ez8 S=P+jQ V20

Figura 1. Sistema reduzido.

Em que E/6 é a tensao na saida do inversor, V' é a tensao
da MR e Z /60 a impedancia da LT. Assim, a poténcia ativa
e reativa podem ser calculadas como:

VE V2
P= - cos(f — 6) — - cos(0) (1)
2

VE 14
Q= 7sen(9 —0) — 75611(9) (2)

Partindo do principio que os sistemas de poténcia de média
e alta tensao tem uma caracteristica predominantemente
indutiva (Guerrero et al., 2007), ou seja, X >> R e
assumindo que o angulo § apresenta valor reduzido, tem-se
que sen(d) ~ ¢ e cos(d) ~ 1, o que faz com que (1) e (2)
possam ser reescritas como

P~ 7(5 (3)
_V(E-V)
~ X )

Esse principio é utilizado para formar o controle droop, em
que ¢ utilizada a poténcia ativa para controlar a frequéncia
e a poténcia reativa para controlar a amplitude da tensao
terminal, expresso nas equagoes seguintes:

w=w"—mP (5)
E=FE—nQ (6)

Em que w* é a frequéncia da rede quando a poténcia ativa
nos terminais do inversor for nula, E* é o valor da tensao
nos terminais do inversor quando o mesmo opera com
fator de poténcia unitario, P e ) sao os valores médios
da poténcia ativa e reativa lidos em um ciclo, m e n sao
os coeficientes dos droops w— P e V —Q, e w e E serdo os
valores de referéncia fornecidos para o inversor.

2.2 Droop resistivo
Considerando linhas puramente resistivas, em que 6 = 0°,

e que o angulo de carga é pequeno, as equagoes de poténcia
(1) e (2) se tornam

_V(E-V)
R K
Q= —?5 (8)

Logo, essas caracteristicas sdo consideradas para formar o
droop resistivo (Sao & Lehn, 2008), também conhecido por
voltage active power droop and frequency reactive power
boost ou VPD/FQB , assim, as equacoes (5) e (6) sdo
reescritas como

w=w"+mQ (9)
E=E —nP (10)

De acordo com Guerrero et al. (2007) essa técnica de droop
proporciona excelente desempenho no controle de MRs de
baixa tensao com LTs altamente resistivas. Entretanto,
o controle pelo droop resistivo depende fortemente dos
parametros do sistema, o que restringe sua aplicagao
severamente.

2.8 Matriz de transformacao rotacional

Conforme pode ser verificado nas equagoes (1) e (2), se a
reatancia da LT for da mesma ordem da resisténcia, ambas
precisam ser consideradas no calculo das poténcias. Neste
caso, ha acoplamento entre as poténcias, ou seja, uma
mudanca no angulo J ou na tensao terminal E provoca



mudanga tanto na poténcia ativa quanto na poténcia
reativa.

Uma estratégia para realizar o desacoplamento das potén-
cias é o uso de uma estrutura virtual, que transforme as
poténcias P e Q em poténcias virtuais P’ e Q’. Isso é rea-
lizado através de uma matriz de transformagao rotacional
ortogonal Tpq, que leva em consideracdo a relacdo X/R
das LTs. Logo, as poténcias virtuais podem ser calculadas
através das seguintes equacoes:

Pl T |E] sen(f) —cos(0)| | P
Q| = TP?|Q| T |cos(f) sen(d) | |Q
Observa-se que se o angulo 6 for igual a 90°, ocorre o
perfeito desacoplamento entre as poténcias, em que P/ = P
e Q' = @, e a matriz de transformagcao se torna o droop

convencional. Analogamente, se 6 igual & zero, P/ = —Q e
Q' = P, e obtém-se o droop resistivo.

(11)

Para o uso dessa técnica é necessario conhecimento dos
parametros da MR, embora nao seja necessario o valor
exato da relacio X/R, mas apenas uma estimativa. Se
essa relagdo ndo é conhecida, a relagdo X/R pode ser
considerada igual a um. As vantagens trazidas por essa es-
tratégia comparada ao droop convencional, sao a melhora
da estabilidade transitéria, melhor dinamica em ocorréncia
de curto-circuito, mitigagao do efeito de harmonicas, e no
caso de LTs resistivas, controle mais eficiente de frequéncia
e tensdo (Brabandere et al., 2004).

2.4 Impedancia virtual

Uma alternativa proposta na literatura para igualar as
impedancias equivalentes de cada inversor é a insergao de
uma impedancia fisica entre o inversor e a MR. Essa im-
pedancia, geralmente introduzida na forma de um indutor
é pesada e volumosa, o que aumenta o tamanho e custos
do equipamento (Guerrero et al., 2007). Com o objetivo
de evitar a impedancia fisica, tem sido proposto emular
o efeito da impedancia em série com o inversor através de
uma impedancia virtual, introduzida no controle primario,
modificando a referéncia de tensao do inversor.

Com a inser¢ao da impedéancia virtual, a tensao de refe-
réncia para o inversor é obtida através da equagao (12),
em que Zy é a impedancia virtual de saida colocada em
série com o inversor, i, é a corrente de saida do inversor,
v, é a tensao obtida pelo droop convencional e v,.¢ ¢ a
nova tensao de referéncia para o inversor.

Uref = Uy — Zv(8)io (12)
Em geral, a impedancia virtual de saida é indutiva de
modo a aumentar a relagio X/R das LTs e permitir o
desacoplamento de poténcia. Mais recentemente, tem sido
utilizado o droop resistivo com o uso de resisténcia virtual
para diminuir a relagdo X/R, tornando a impedéncia equi-
valente dos inversores mais resistiva, com a vantagem de
introduzir um amortecimento maior no sistema (Guerrero
et al., 2007).

Apesar da abundancia de trabalhos utilizando a impedan-
cia virtual, pouco tem sido falado sobre o dimensionamento
correto da impedéancia a ser inserida. Em Guerrero et al.

(2007) foi proposto fazer a impedéancia virtual tao grande
quanto possivel, de modo que a impedancia equivalente
do sistema seja desprezivel comparada a impedancia do
inversor. No entanto, a inser¢do da impedéancia virtual
provoca quedas maiores da tensao terminal dos inversores,
podendo levar a instabilidade.

3. MICRORREDE TESTE

Para mostrar a aplicagao das técnicas de droop, foi utili-
zada a MR proposta por Bidram et al. (2013). Essa MR
apresenta LTs com relagbes X/R entre 0,5 e 4, poténcias
e coeficientes de droop diferentes e cargas em posicoes
assimétricas na MR. O diagrama unifilar e os dados da MR
sao ilustrados na Figura 2 e Tabela 1, respectivamente.

Figura 2. Diagrama da MR de Bidram et al. (2013).

Tabela 1. Dados da MR.

Dado Valor Dado Valor Dado Valor
Rpa,3 0,23 Q S1,2 45 kVA b 60 Hz
Lpas 318uH S3.4 34 kVA \% 380 V
Rr o 0,35 my2 001122  Pr; 36 kW
Ly 1847uH  m34 0,01127  Qr1 36 kvar
Rc 003Q nia 01539 Ppo 459 kW
Lo 0,35mH n3, 4 0,1342 Qr2 22,8 kvar

Devido a diferencga dos coeficientes de droop e poténcia
entre os inversores, a geracao de poténcia ativa e reativa
nao deve se distribuir igualmente entre os inversores, e
sim proporcionalmente aos seus coeficientes de droop e
poténcia nominal, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Proporgao das poténcias esperadas
dos inversores.

Inversor P Q
1 28,5%  26,8%
2 28,5%  26,8%
3 21,5%  23,2%
4 21,5%  23,2%

4. SIMULACOES E ANALISES

A seguir sdo mostrados os resultados da aplicacao das
quatro técnicas de droop. A MR opera ilhada em regime
permanente com 20% dos valores das cargas ativas e
reativas expostas na Tabela 1, e em 0,1s ocorre a entrada
do restante da carga. Nos gréaficos de poténcia ativa e
reativa também sao apresentados os valores minimos de
tensao e frequéncia dos inversores observados durante o
transitério da simulagao.



4.1 Droop convencional

Nas Figuras 3 e 4 sao ilustradas as poténcias ativa e
reativa, respectivamente, dos quatro inversores com o S0
do droop convencional.
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Figura 3. Poténcia ativa dos 4 inversores com droop

convencional.
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Figura 4. Poténcia reativa dos 4 inversores com droop
convencional.

Pode ser observado que os inversores de mesma poténcia
e coeficientes de droop, apresentaram um correto com-
partilhamento de poténcia ativa. Entretanto, na potén-
cia reativa ocorreu diferenca de poténcia entre todos os
conversores, sendo os inversores 1 e 3 responsaveis por
fornecerem a maior parte da poténcia.

A Tabela 3 apresenta os dados de regime permanente para
o droop convencional, na qual sd@o apresentados os valores
por unidade da frequéncia e tensao dos quatro inversores.
Também sao apresentados os valores em percentual que
cada inversor assumiu de poténcia ativa e reativa em
relagao ao total de poténcia fornecida.

Pode ser verificado na Tabela 3 que os inversores 2 e 4,
sendo os mais distantes eletricamente das cargas, obtive-
ram tensoes terminais acima do valor esperado. Isso ocorre
devido a localizacao das cargas, que se encontram mais
préximas dos inversores 1 e 3, promovendo um maior afun-
damento das tensoes terminais destes, levando ao maior
fornecimento de poténcia reativa. Como a frequéncia é
uma variavel global do sistema, em regime permanente, a
frequéncia dos inversores sempre convergira para o mesmo
valor, de modo que nao ocorre problemas de regulagao.

Tabela 3. Dados de regime permanente com
droop convencional.

Inversor wlp.uw.] V[pu] P[% Q[%]
1 0,9948 0,9445 28,5 37,2
2 0,9948 0,9670 28,5 22,1
3 0,9948 0,9519 21,5 27,9
4 0,9948 0,9778 21,5 12,8

4.2 Droop resistivo

Nas Figuras 5 e 6 sao ilustradas as dinamicas da poténcia
ativa e reativa dos quatro inversores com a utilizacao do
droop resistivo. Observa-se que a poténcia reativa agora
se divide igualmente entre os inversores iguais, devido
a utilizagdo desta para regular a frequéncia. Contudo,
para este caso, a poténcia ativa nao é compartilhada
corretamente entre os inversores, sendo que os inversores
1 e 3 assumiram a maior parte da poténcia.
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Figura 5. Poténcia ativa dos 4 inversores com droop

resistivo.
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Figura 6. Poténcia reativa dos 4 inversores com droop
resistivo.

Também é notavel o comportamento mais oscilatorio com
o uso do droop resistivo, comparado ao droop convenci-
onal. Testes realizados com mudancas na resisténcia das
linhas mostraram que essas oscilacoes se devem a baixa
resistividade das impedéancias das linhas da MR, ou seja, a
MR nao apresenta resisténcia o suficiente para a utilizacao
do droop resistivo.

A Tabela 4 apresenta os dados de regime permanente para
o droop resistivo. Observa-se que a regulagao de frequéncia
apresenta desempenho semelhante ao droop convencional,
enquanto os desvios de tensdo entre os inversores foram
maiores que no caso com o droop convencional.

Tabela 4. Dados de regime permanente com
droop resistivo.

Inversor wlpu] V[pu] P[%] Q [%)
1 1,0030 00200 33,8 285
2 1,0030 09436 23,8 285
3 1,0030 0,9286 26,2 21,5
4 1,0030 0,9557 16,2 21,5

4.8 Matriz de transformacdo rotacional

Enquanto as técnicas do droop convencional e droop
resistivo em sua forma classica permitem o controle da MR,
apenas pelos coeficientes m e n, a matriz de transformacgao



rotacional acrescenta o angulo 6 como varidvel de controle
para cada inversor. Ha poucas informagoes na literatura a
respeito da escolha deste angulo, sendo que em Brabandere
et al. (2004) é sugerido a utilizagdo de § = 45° em caso
de desconhecimento do angulo das impedancias das linhas.
Nas Figuras 7 e 8 sao mostradas as dinamicas de poténcia
ativa e reativa com a utilizagao de # = 45° e os coeficientes
m e n da Tabela 1.
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Figura 7. Poténcia ativa dos 4 inversores com matriz de
transformagao rotacional.
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Figura 8. Poténcia reativa dos 4 inversores com matriz de
transformagao rotacional.

Observa-se que as diferencas de poténcias entre os inver-
sores iguais ocorreu tanto na poténcia ativa quanto rea-
tiva, tornando a matriz de transformagao rotacional mais
desvantajosa comparada ao droop convencional e droop
resistivo. Na Tabela 5 pode ser verificado ainda que o
desvio de frequéncia é menor que nas técnicas anteriores,
no entanto, os desvios de tensdes sao significativamente
maiores, de modo que essa técnica nao apresentou grandes
vantagens quando utilizado 6 = 45°.

Tabela 5. Dados de regime permanente com
matriz de transformacéao rotacional.

Inversor wlp.u] V[pu] P[% Q[%]
1 09987 090140 31,7 34,0
2 0,9987 0,9345 255 2372
3 0,9987 0,9232 24,5 26,6
4 0,9987 0,9468 18,3 16,2

4.4 Impedancia virtual

A principal desvantagem do droop convencional apresen-
tado anteriormente foi a diferenga de poténcia reativa entre
inversores de mesma poténcia e mesmo coeficiente droop,
que ocorreu por causa da posicao assimétrica das cargas.

A técnica da impedéncia virtual permite corrigir essa assi-
metria inserindo virtualmente a impedancia da LT entre o
inversor e o sistema, de modo que as impedancias equi-
valentes vistas pelos inversores sejam aproximadamente

iguais. Neste trabalho foi optado pela utilizagao do droop
resistivo com a insercao de resisténcia virtual, para obter
dinamicas mais amortecidas.

Para essa MR é possivel obter uma estimativa da impedan-
cia virtual a ser inserida e realizar o perfeito compartilha-
mento da poténcia. Uma andlise da Figura 2 mostra que
uma boa estimativa inicial € a inser¢ao de uma impedéncia
virtual nos inversores 1 e 3 com moédulo igual das LT 1 e
3. Realizando os ajustes apropriados, os dados finais das
impedéancias virtuais inseridas foram:

e Ry =0,1919 Q;
e Rys=0,3112 Q.

As Figuras 9 e 10 mostram as dindmicas da poténcia ativa
e reativa para o ajuste realizado.
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Figura 9. Poténcia ativa dos 4 inversores com impedancia
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Figura 10. Poténcia reativa dos 4 inversores com impedan-
cia virtual.

Observa-se que a técnica da impedancia virtual foi a inica
técnica capaz de corrigir a diferenca de poténcia entre os
inversores iguais, principal desvantagem da utilizacao do
droop convencional. Na Tabela 6 pode ser verificado que
em contrapartida, a insercao de impedancia virtual nos
inversores 1 e 3 leva a uma tensao terminal menor do que
no caso com o droop convencional

Tabela 6. Dados de regime permanente com
droop resistivo e impedancia virtual.

Inversor wlp.u.] V [pu] P[% Q[%]
1 1,0030 0,9030 29,5 28,5
2 1,0030 0,9322 29,5 28,5
3 1,0030 0,9131 20,5 21,5
4 1,0030 0,9458 20,5 21,5

De forma a avaliar se o ajuste proposto é capaz de manter
o equilibrio das poténcias para mudancas do ponto de
operacao na MR, dois novos cendrios de cargas foram
simulados. Na Tabela 7 sao mostrados os dados para
trés cenarios de carga, sendo o cendrio A com os valores



utilizados até entao, o cendrio B com 150% da carga 1 e
50% da carga 2 e o cendrio C com 50% da carga 1 e 150%
da carga 2.

Tabela 7. Dados dos cenarios de carga.

Cendrio A Cenéario B Cenério C

Pr 1 36 kW 54 kW 18 kW
Qr,1 36 kvar 54 kvar 18 kvar
PLo, 459KkW  2295kW 68,85 kW
Qr.2 22,8 kvar 11,4 kvar 34,2 kvar

As Figuras 11 e 12 mostram as poténcias ativas dos quatro
inversores para os cendrios B e C, respectivamente. Para o
cendrio B, os inversores mais préoximos da carga 1 assumem
a maior parte da poténcia ativa, mesmo com a aplicagao
da impedancia virtual, a qual diminui a diferenca do
compartilhamento de poténcia entre os conversores. J&
para o cenario C, o aumento da carga 2 fez com que os
inversores 3 e 4 assumissem a maior parte da poténcia
ativa. Este é um cendrio nao desejavel, pois a poténcia
nominal dos inversores 3 e 4 é menor que os demais, o que
pode causar saturagao da corrente.

05

0,4

3
I

503
=
o 0,2

@ = 0.9985 p.u.
V_. =0,9178 p.u.
min

0 02 04 06 08 1
t[s]

Figura 11. Poténcia ativa dos 4 inversores com impedancia
virtual para o cenario B.
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Figura 12. Poténcia ativa dos 4 inversores com impedancia
virtual para o cenario C.

Constata-se entao, que embora seja possivel utilizar a
resisténcia virtual para realizar o ajuste perfeito do com-
partilhamento de poténcia, esse ajuste é ainda dependente
da poténcia e localizacao das cargas, assim como demais
mudancgas operativas da MR. Ainda, a MR utilizada é
pequena, de modo que permitiu uma boa estimativa inicial
de quais inversores inserir a impedancia virtual e seu
valor. Para MRs maiores pode ser dificil fazer uma boa
estimativa inicial, sendo necesséria a utilizagao de métodos
heuristicos para determinar o valor da impedéncia virtual
para cada possivel configuracao da MR.

5. CONCLUSAO

Para a MR utilizada como sistema teste, verificou-se que
o droop convencional apresenta excelente desempenho

na regulagdo de tensao e frequéncia para essa MR, no
entanto apresentou diferenca de poténcia reativa entre os
inversores, podendo levar a superutilizagao de um inversor
em detrimento dos demais. Esse problema se repetiu nas
técnicas do droop resistivo e da matriz de transformacao
rotacional.

A impedancia virtual foi a tnica técnica, dentre as apre-
sentadas, capaz de corrigir a diferenca de poténcia entre os
inversores, contudo, seu dimensionamento pode ser com-
plexo conforme o tamanho da MR, além de depender de
cendarios de carga ou de parametros operativos da MR, de
modo que seria necessario obter um ajuste para cada possi-
vel configuracao da MR. Entretanto, apesar da dificuldade
de dimensionar a impedancia virtual corretamente, a ca-
pacidade desta de corrigir as diferencas de poténcias entre
inversores torna-a bastante vantajosa, justificando seu uso.
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