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Abstract: This paper discusses the need for a modification in droop control, a control widely
used in the connection of inverters to the grid. Such a control is used to maintain power
and frequency at standard values. This modification became necessary with the change in the
topology of the Brazilian electrical system, where it received several connections at low voltage.
These connections cannot use the same control as the system cannot be simplified by a mostly
inductive system, simplification used in the implementation of droop control. The proposed
control is simulated using Matlab / Simulink software, where the system used for validation
consists of two inverters connected in parallel feeding the same load in isolation, which load
varies over time.

Resumo: O presente trabalho apresenta a necessidade de uma modificagao no droop control,
controle amplamente utilizado na conexao de inversores a rede. Tal controle é utilizado para
manter a poténcia e a frequéncia em valores padronizados. Essa modificacao tornou-se necessaria
com a mudancga na topologia do sistema elétrico brasileiro, onde o mesmo passou a receber
diversas conexoes na baixa tensao. Essas conexoes nao podem utilizar o mesmo controle, visto
que o sistema nao pode ser simplificado por um sistema majoritariamente indutivo, simplificacao
essa utilizada na implementagao do droop control. O controle proposto é simulado com a
utilizagdo do software Matlab/Simulink, onde o sistema utilizado para validagdo é composto
por dois inversores conectados em paralelo alimentando uma mesma carga de forma isolada,

carga essa que sofre variagoes ao longo do tempo.
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1. INTRODUCAO

Desde sua concepgao o sistema elétrico brasileiro teve sua
topologia configurada como um sistema radial, onde o
fluxo de poténcia flui da geragao até os consumidores. Com
essa topologia todo o controle de tensdo e frequéncia é
realizado a montante do sistema, onde estao localizadas as
grandes centrais geradoras. De Brabandere et al. (2004)
Silva Junior (2017). Para a energia ser transportada a
mesma necessita passar por uma subestagao elevadora,
afim de ser conduzida em alta tensao através das linhas
de transmissao até chegar aos grandes centros quando sua
tensao é reduzida e distribuida entre os consumidores Lou
et al. (2018) Nasirian et al. (2014).

Essa topologia classica estd se reestruturando involunta-
riamente, pois ha um aumento nas conexoes das fontes

alternativas de energia nas redes de baixa tensao, como por
exemplo a fotovoltaica, que hoje assume o posto de geragao
de energia elétrica com mais pontos de conexao no sistema.
Esse aumento significativo de conexdes ocorreu pela evo-
lugao na fabricacdo dos materiais, tornando a instalacao
de sistemas fotovoltaicos financeiramente rentavel e pela
baixa agressao ao meio ambiente Silva Junior (2017).

O sistema predominantemente radial que por décadas foi o
centro de estudo e desenvolvimento altera gradativamente
sua configuracao, pois pequenas localidades como casas
que antes eram vistas apenas como consumidores passivos
passam agora a produzir sua prépria energia elétrica em
determinados momentos do dia. Conectando essa energia
produzida a rede de distribuigdo Zhang et al. (2015).

A literatura Han et al. (2015) apresenta diferentes técnicas
de realizar o controle para a conexao de inversores a rede.
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Nesse cendrio destaca-se o controle do tipo droop. Um
controle que tem ganhado destaque por sua facil imple-
mentacao, onde a frequéncia e a tensao sao controladas no
ponto de acoplamento do inversor com a rede ou carga,
estando em condigoes de ilhamento Aratijo et al. (2016).

Atualmente esse suporte é utilizado em sua maioria para
cargas de natureza indutiva, onde o acoplamento tensao
e frequéncia ocorre diretamente com a variagao das po-
téncias reativa e ativa, respectivamente Yao et al. (2010).
Porém quando a conexao dos inversores com a carga é
realizada na baixa tensao considerar a carga com natureza
indutiva torna-se arriscado, visto que para esse ponto do
sistema a carga nao possui a natureza majoritariamente
indutiva, mas sim, complexa.

Com a aplicacao de técnicas de controle em inversores
conectados a sistemas de distribuicao, torna-se necessario
investigar controle do tipo de droop aplicado a inversores
conectados a cargas complexas (conforme acontece nas
conexoes realizadas na baixa tensdo). O controle do tipo
droop modificado foi proposto na literatura, sendo este
o objetivo desde trabalho Zhang et al. (2015) Yao et al.
(2010).

2. DROOP CONTROL

A conexdo de inversores em paralelo é necessdria por
diversos fatores, dentro eles estd a redundancia do sistema,
podendo aumentar sua confiabilidade, critério importante
quando trata-se de clientes criticos. Outras vantagens
associadas sao a facilidade no gerenciamento térmico e a
maior facilidade no design de inversores de alta poténcia
Chen et al. (2018).

2.1 Topologia dos inversores

Visando o entendimento do principio do funcionamento
de inversores operando em paralelo é necessario realizar
uma breve andlise matemética. Revendo alguns princi-
pios bédsicos do sistema de poténcia Lazzarin (2012). Para
realizar tal analise serd considerado o fluxo de poténcia
entre os conversores e a carga. Nos inversores de tensao,
a tensdo na saida do inversor PWM (tensdo de entrada
do filtro LC) é composta por componentes na frequéncia
fundamental da tensao de saida Vj, nas frequéncias de co-
mutacao e multiplas. Quando despreza-se as componentes
de alta frequéncia (frequéncia de comutagao e multiplas),
pode-se representar o inversor PWM por uma fonte de
tensao Milczarek (2017). Por tal motivo a Figura 1 pode
ser utilizada como a representacao da conexoes de dois
inversores em paralelo.

2.2 Equacionamento

Na Figura 1 tem-se a representacao de dois inversores
conectados em paralelo, nessa representacao a impedan-
cia de linha é omitida, sendo possivel perceber que os
inversores compartilham a mesma tensao. Baseado nessa
primicia torna-se possivel encontrar as equagdes que regem
a poténcia ativa e reativa do sistema.
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Figura 1. Conexao de dois inversores em paralelo.

EV, 1%

E
Q= (7086n6 - Z—%)cos& _E%

sendcosb (2)
0

onde § é a diferenca de fase entre a fonte e o terminal,
geralmente chamado angulo de poténcia. Tomando posse
das equacgoes acima pode-se notar que P e Q podem ser
controlados variando § e E. Este é o conceito primordial
para a estratégia do droop control.

Uma simplificacao plausivel estd relacionada ao angulo de
poténcia, onde realiza-se a estimativa que o mesmo possua
um valor pequeno, sendo possivel realizar a simplificacao
send = 6 e cosd = 1. Sendo assim, pode-se determinar a
poténcia ativa e a poténcia reativa conforme:
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Utilizando as caracteristicas das cargas é possivel simpli-
ficar o droop control.

2.8 Carga resistiva

Uma das caracteristicas da carga resistiva é o angulo 6
igual a 0°, pois em cargas com essas caracteristicas nao
ocorre defasagem entre a tensao e corrente.
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De posse dessas equagoes, é definida a estratégia para o
droop control, onde é possivel considerar que a poténcia
ativa é varidavel de acordo com a tensdo e a poténcia
reativa varia conforme o angulo de poténcia. Com isso,
é possivel definir o formato da estratégia utilizada para
cargas resistivas.

Ei =F - ?71213z (7)

wi = w + m;Q; (8)
onde:

e F; - Amplitude da tensao de saida
e n,; - Coeficiente de inclinacao de frequéncia



P; - Poténcia ativa de saida

w; - Parametro da tensao de saida

m; - Coeficiente de inclinacdo de amplitude
Q; - Poténcia reativa de saida

2.4 Carga indutiva

A caracteristica predominante na carga indutiva é o angulo
6 = 90°, onde a tensao encontra-se adiantada em relagao
a corrente em 90 °.
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De posse das equagoes anteriores é possivel considerar
que a poténcia ativa é varidvel de acordo com o angulo
de poténcia e a poténcia reativa varia conforme a tensao
E. Tornado vidvel a definicao da estratégia utilizada para
cargas indutiva.
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2.5 Carga capacitiva
A caracteristica predominante na carga capacitiva é o

angulo = —90°, onde a tensao encontra-se atrasada em
relacao a corrente em 90.
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De posse dessas equagoes, torna-se plausivel considerar que
a poténcia ativa é varidvel de acordo com o adngulo de po-
téncia e a poténcia reativa varia conforme a tensao. Assim,
admissivel a seguinte definicdo para cargas capacitivas.

w; =w+m;P; (16)
Todas as simplificagoes utilizadas no droop control baseiam-
se na caracteristica predominante da carga, nao suprindo
0os momentos em que a carga possui caracteristica com-
plexa. Por tal motivo, é previsto um novo controle, o droop
control modificado, controle que serd utilizado quando o
droop control nao conseguir atuar corretamente.

3. DROOP CONTROL MODIFICADO

Em sistemas onde a simplificacao baseada na topologia
da carga torna-se invidvel existe a necessidade de uma
adequacao do droop control de forma a viabilizar sua
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Figura 2. Representagao do circuito simulado.

utilizagao em sistemas conectados a baixa tensao. Em tal
panorama as cargas consideradas possuem caracteristica
complexas tornando-se pertinente utilizar de novas equa-
¢oOes para realizar o controle tais sistemas, possuindo assim,
a regéncia a partir das seguintes equagoes:

E,=E+n;(Q; + P) (17)

wi =w —m;(P — Q) (18)

4. IMPLEMENTACAO

Baseado no triangulo de poténcia que relaciona a poténcia
ativa, reativa e aparente é possivel estabelecer as relacoes
da poténcia ativa com a poténcia aparente: P = Scosf, e
da poténcia reativa com a poténcia aparente: () = Ssend,
que serao essenciais para os seguintes topicos.

4.1 Carga resistiva

Baseado nessas equagdes e nos conceitos anteriormente
definidos, tem-se que para cargas resistivas a poténcia
ativa possui o mesmo valor da poténcia aparente. Uma
vez que para a carga ser considerada puramente resistiva
as formas de onda de tensdo e corrente devem estar em
fase. Porém ha um limite para a carga ser considerada
majoritariamente resistiva. Para definir tal limite o circuito
da Figura 2 é simulado no software LTspice.

Tal circuito é submetido a variagoes no valor de sua rea-
tancia indutiva, de maneira a encontrar a relacao entre a
reatancia indutiva e resistiva para dado circuito ser con-
siderado majoritariamente resistivo. Apds as simulacoes,
encontrou-se:

X

fL <0,5
Obteve-se o angulo de defasagem de 25,16 °. Este angulo
é adotado como méaximo para a carga ser considerada
majoritariamente resistiva. Conclui-se que P = 2,12Q
para cargas majoritariamente resistivas.

(19)

4.2 Carga majoritariamente indutiva

A literatura Milczarek (2017) Baker et al. (2017) mostra
que para uma carga ser considerada indutiva, a relagao
descrita abaixo deve ser atingida Mousavi et al. (2018).
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Figura 3. Sistema utilizado para realizagdo da simulacao.
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Com base nessa definicao, sao realizadas as simulagoes
de onde é possivel extrair que as cargas, com defasagem
angular entre a corrente e a tensao supera o valor de
81,41 °, serdo consideradas majoritariamente indutiva. As-
sim, P = 0,15Q.

(20)

4.8 Carga complexa

De posse das simulagoes e consideragoes anteriores torna-se
factivel a definicao de cargas complexas, cargas onde a de-
fasagem angular supera o valor minimo de 25,16 ° e possui
um limite méximo de 81,41 °. Tal intervalo de variagéo foi
obtido através das simulagbes mencionadas anteriormente.
Porém nestas simulagoes sera aplicado somente um dentre
tais angulos. Sendo assim, nesse documento serdo conside-
radas as cargas com defasagem angular de 74 °. De onde é
possivel extrair que P = 0,29Q) .

4.4 Circuito implementado

Com o intuito de comprovar a eficdcia do método, um sis-
tema onde dois inversores estao operando em paralelo com
compartilhamento igualitario de cargas, é implementado,
conforme ilustra a Figura 3 .

Inicialmente, o sistema estara conectado a um barramento
infinito, que em t = 0,05 s é ilhado, onde a carga passa
a ser alimentada apenas pelos inversores. A carga sofre
variagoes ao longo do tempo, visando esse comportamento
foram realizados degraus de carga, buscando aproximar o
sistema simulado da dindmica de um sistema real.

5. RESULTADOS
5.1 Caso 1 - cargas com caracteristica indutiva

Neste caso a carga serd tratada como indutiva durante
todo o processo. Em t = 0 s, a carga conectada a saida
do inversor possui valor 1440 + j9600 VA. Em t = 0,15 s,
altera seu valor se tornando 13504 j9000 VA. Em t = 0,35
s, ocorre um novo decrescimento de poténcia para 1050 +
j7000 VA. A dltima comutagao ocorre em t = 0,45 onde
a carga assume o valor de 1200 + j8000 VA, sendo essa
mantida até o final da simulacao.

Na Figura 4 pode-se perceber um sobre-sinal na tensao
nos momentos em que ocorre o degrau da carga. Também
é possivel observar que a corrente varia de acordo com
a carga, enquanto o valor de pico da senoide de tensao
permanece praticamente constante durante todo o pro-
cesso em 180 V, exceto pelo pequenos instantes de sobre-
sinal. Mostrando a capacidade do sistema de capaz de
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Figura 4. Forma de onda da tensao e corrente sobre a carga
para o caso 1.
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Figura 6. Variacao da poténcia ativa e reativa do inversor
1 para o caso 1.

controlar a tensao mesmo sobre alteracoes nas poténcias da
carga. J4 na Figura 5 tem-se a variagao da frequéncia, que
sofre distorgoes conforme ocorre a comutagao das cargas,
tendo seu valor restaurando em 60 Hz.Mostrando assim
a aplicabilidade do droop control, onde o mesmo é capaz
de controlar o valor da tensao e frequéncia mesmo em
situagoes onde ocorre a mudanca na intensidade da carga.

Observando a Figura 6 e a Figura 7 é possivel confirmar o
correto compartilhamento de carga pelos inversores, onde
cada um fornece a metade da poténcia necessaria para
suprir a carga.

5.2 Caso 2 - comutagdo de cargas com caracteristicas
distintas

Durante esta simulagao, em t = 0 s, a carga conectada a
saida do inversor é complexa com valor 1237 + j4266 VA.
Em t = 0,15 s, a carga muda sua topologia, assumindo
caracteristica resistiva com valor de 9044 + j4266 VA. Em
t = 0,35 s, ocorre uma nova comutagao de carga, alterando
sua topologia para um equivalente indutivo de 1357 +
j4266 VA. A ltima comutacdo ocorre em t = 0,45 onde a
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Figura 7. Variacao da poténcia ativa e reativa do inversor
2 para o caso 1.
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Figura 8. Forma de onda da tensao e corrente sobre a carga
para o caso 2.
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Figura 9. Variagao de frequéncia sobre a carga para o caso
2.

carga inicial conectada é restaurada. Porém em t = 0,55
s ha um corte total de carga, causando uma instabilidade
no controle da tensao.

Na Figura 8 pode-se perceber um desnivel da tensao nos
momentos em que ha a comutacao na caracteristica da
carga, esse desniveis nao sao prejudiciais pois ocorreram
por um pequeno ciclo. Sendo possivel observar que a cor-
rente varia de acordo com a carga, porém a tensao perma-
nece praticamente constante durante todo o processo em
180 V. Na Figura 9 tem-se a variagao da frequéncia, que
sofre pequenas alteragoes durante a comutacao das cargas,
mas rapidamente assume seu valor estipulado de 60 Hz. As
oscilacoes de frequéncia visualizadas no inicio da simulagao
advém da sincronizacao do circuito de PLL.

Observando a Figura 10 e Figura 11 é possivel afirmar
que ambos os inversores estao compartilhando a carga sem
ocorrer o sobrecarregamento, visto que cada um aplica a
mesma quantidade de poténcia ativa para o circuito.

Figura 10. Variacao da poténcia ativa e reativa do inversor
1 para o caso 2.

Figura 11. Variacao da poténcia ativa e reativa do inversor
2 para o caso 2.
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Figura 12. Forma de onda da tensao e corrente sobre a
carga para o caso 3.

5.8 Caso 3 - cargas com caracteristica complexa

Nesta simulagao a carga terd uma caracteristica complexa
durante todo o processo. Em t = 0 s, a carga conectada a
saida do inversor possui valor 2785 + j9604 VA. Em t =
0,15 s, altera seu valor se tornando 2320 4 j8000 VA. Em t
= 0,35 s, ocorre uma nova comutacao de carga, reduzindo
novamente sua poténcia para 2030 + j7000 VA. A ultima
comutacao ocorre em t = 0,45 onde a carga assume o valor
de 2500 + j8621 VA, sendo essa mantida até o final da
simulacgao.

Na Figura 12 pode-se perceber um desnivel da tensao nos
momentos em que hd a comutagao na caracteristica da
carga. Sendo possivel observar que a corrente varia de
acordo com a carga, porém a tensao permanece pratica-
mente constante durante todo o processo em 180 V. Na
Figura 13 tem-se a variagdo da frequéncia, que permanece
em seu valor estipulado de 60 Hz, exceto por pequenos
transitdrios.

Ao observar a Figura 14 e a Figura 15 é possivel afirmar
que os inversores estao compartilhando a carga sem ocorrer
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Figura 14. Poténcia ativa e reativa do inversor 1 para o
caso 3.

Figura 15. Poténcia ativa e reativa do inversor 2 para o
caso 3.

o sobrecarregamento, algo de extrema importancia, visto
que é um dos objetivos do droop control modificado.

6. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo mostrar a necessidade
e aplicabilidade do droop control modificado, com simula-
¢oOes realizar no Matlab/Simulink, sendo possivel perceber
a atuacao de tal controle sobre cargas que sofrem variagoes
ao longo do tempo, conforme acontece diariamente no
sistema de distribuigao de baixa tensao. Assim, com o cres-
cente aumento no nimero de conexoes ao sistema em baixa
tensao, se desenvolveu a necessidade de uma topologia de
controle robusta voltada para geracoes distribuidas, onde a
simplificagao comumente utilizada de considerar o sistema
elétrico majoritariamente indutivo nao é possivel. Por tal
motivo é necessario considerar uma impedancia de linha
com caracteristicas de impedancia complexa, motivo pelo
qual nao é possivel realizar a mesma simplificacao utilizada
pelo droop control convencional.

Uma caracteristica causada por ele é a dependéncia tanto
da poténcia ativa quanto da poténcia reativa para realizar
o controle da frequéncia e tensao do sistema. Dessa forma,

com esse controle proposto, definido como o droop control
modificado é possivel realizar a conexao de micro-geracoes
na rede de baixa tensao, local onde o sistema possui uma
caracteristica complexa.
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