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RESUMO

As microrredes surgiram em um contexto de transi¢cao energética e geragao
distribuida, estas sdo compostas por fontes geradoras, cargas, armazenamento € Sao
conectadas ou nao a rede principal da concessionaria, mas junto com seus beneficios
apresentam desafios e o controle ¢ um destes. Garantir sincronismo entre as fontes geradoras
e equilibrio de poténcia ¢ possivel com o uso de técnicas adequadas de paralelismo. Este
trabalho busca fazer uma revisdo tedrica sobre o funcionamento das microrredes e
desenvolver um modelo computacional no MATLAB/Simulink que demonstra a cooperacdo
entre dois inversores trifasicos em paralelo usando a metodologia de controle por curvas de

decaimento, via Droop. Os inversores modelados formam uma rede de 127Vrms fase-neutro e

com poténcia base de 645W cada. A proposta visa garantir estabilidade, sincronizagdo e
equilibrio de poténcia em uma microrrede baseada em fontes renovaveis. Conclui-se que os
resultados confirmaram o adequado funcionamento do paralelismo de inversores controlados
pelo controle Droop, a capacidade de suportar perturbagdes e distribuir poténcia e operar
como uma microrrede em modo ilhado. O uso de inversores cooperando entre si devido ao
controle droop possibilita a formagdo de redes mais resilientes, prontas para atender as novas

demandas do sistema elétrico.

PALAVRAS CHAVE: Controle, Geracao Distribuida, Inversores, Microrredes.



ABSTRACT

Microgrids emerged in a context of energy transition and distributed generation. They are
composed of generation sources, loads, storage systems, and may be connected or not to the
main utility grid. However, along with their benefits, microgrids also present challenges, and
control is one of them. Ensuring synchronism among generating units and power sharing is
possible through the use of appropriate parallel-operation techniques. This work aims to
provide a theoretical review of microgrid operation and to develop a computational model in
MATLAB/Simulink that demonstrates the cooperation between two three-phase inverters
operating in parallel using the droop control methodology. The modeled inverters form a 127
Vrms phase-to-neutral network, each with a rated power of 645 W. The proposal seeks to
ensure stability, synchronization, and power balance in a renewable-based microgrid. The
results confirmed the proper operation of inverter parallelism controlled by droop control, the
ability to withstand disturbances, share power, and operate as an islanded microgrid. The use
of inverters cooperating through droop control enables the formation of more resilient

networks, ready to meet new demands of the electrical system.

KEYWORDS: Control, Distributed Generation, Inverters, Microgrids.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico estd em um periodo de transi¢do energética, ou seja, fontes nao
renovaveis estdo sendo substituidas por fontes renovaveis que sdo mais sustentaveis € menos
poluentes. Esse cenario impulsiona o uso de geracao distribuida (GD) e o desenvolvimento
das microrredes, que integram a geragdo, armazenamento e controle da energia elétrica.

Atualmente, o conceito de GD faz parte de um conceito mais amplo denominado
Recursos Energéticos Distribuidos (RED), que envolve nao somente a produgdao, mas
também o armazenamento, a redugdo ou transformac¢do da energia. Assim como a GD, os
RED, em razdo de sua modularidade, permitiriam a expansdo coordenada e flexivel do
sistema de distribuicao, com custo reduzido e aumento da confiabilidade. A introdugdo dos
RED no setor elétrico pode alterar a estrutura tradicional da rede de distribuicao e
incrementar a complexidade do seu gerenciamento, operagcdo € manutencao [4].

O envelhecimento da infraestrutura energética do pais, tem colocado em discussdo
questdes relacionadas a seguranga energética, uma vez que sistemas elétricos estdo cada vez
mais vulneraveis a nova dindmica de fluxo de poténcia. Esta situacdo pode originar
problemas de congestionamento na rede, aumento dos custos e cortes no fornecimento de
energia, principalmente, quando do aumento da geracdo renovavel [5].

Nesse sentido, destaca-se a tecnologia de microrredes que deve revolucionar a
politica energética, tecnoldgica, estrutural e que incorporara o consumidor como uma voz
ativa no processo de geracao, distribui¢ao, consumo e comercializagdo de energia elétrica.

A inclusdo de GD nas redes de distribui¢do pode trazer diversos beneficios, tais
como [1-3]:

* Reserva girante;

* Capacidade de peak shaving;

* Aumento da confiabilidade e qualidade de energia;

* Alternativa para expansao ou uso da rede elétrica;

* Unidades de menor porte (facilidade de instalagdo proxima as cargas) e de menor
custo;

« Utilizagao de fontes renovaveis e ndo convencionais.



Por outro lado, a utilizacdo de GD resulta em uma série de dificuldades técnicas e
econdmicas, algumas das quais sdo listadas a seguir [1-3]:

* Forte acoplamento tensdo - poténcia ativa em redes de distribui¢do (limitacdo dos
niveis de injecao de poténcia na rede);

* Aumento das correntes de curto-circuito nas redes de distribuicao;

» Dificuldade na determinacdo da corrente de curto-circuito na presenga de
conversores estaticos;

* Fluxos de poténcia bidirecionais, tornando mais complexos os sistemas de
protecao;

* Obrigatoriedade da desconexao das unidades de GD em caso de faltas na rede;

* Variagoes de tensdo ¢ harmonicos na rede;

* Necessidade de estudos do comportamento dinamico das redes de distribuigao;

» Grande capacidade instalada de GD pode afetar a estabilidade do sistema de

transmissao.

A maior autonomia e confiabilidade das microrredes traz consigo desafios em
relagdo ao controle de tensdo, sincronismo e controle de poténcia reativa. Para lidar com
esses problemas, utilizam-se de inversores pois além de converter tensdo continua em
alternada permitem controlar a poténcia injetada (ativa e reativa) e realizar fungdes de
sincronismo. A operacao coordenada da microrrede ¢ garantida devido ao controle utilizado
dos inversores para que cooperem entre si. Posteriormente serao tratados esses tipos de

controles utilizados na cooperagdo de inversores em ambientes de microrrede.

1.1 OBJETIVO GERAL

Implementar e analisar um modelo de microrrede no ambiente MATLAB/Simulink,
utilizando a metodologia de controle Droop para analisar a cooperagdo entre dois inversores
trifasicos operando em paralelo, visando garantir estabilidade, sincronismo e equilibrio de

poténcia ativa e reativa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudar os fundamentos tedricos das microrredes, com énfase nas suas

vantagens, limitacdes e desafios técnicos.
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2. Investigar os principais tipos de controle aplicados a inversores em
microrredes, destacando o controle Droop.

3. Simular um modelo de microrrede em MATLAB/Simulink contendo duas
unidades inversoras conectadas em paralelo.

4. Implementar o controle Droop no modelo proposto, analisando sua resposta
dindmica e sua influéncia na estabilidade e na partilha de poténcia entre
inversores.

5. Analisar as simulacdes em diferentes condi¢des operacionais, verificando o
desempenho do controle implementado quanto a regulagdo de tensao,
frequéncia e equilibrio de poténcia.

6. Discutir os resultados obtidos, destacando a importancia dos métodos de
controle na integracdo de fontes geradoras e na operacdo estavel de

microrredes.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho ¢ organizado da seguinte forma: Capitulo 2 ¢ a revisdo bibliografica. O
Capitulo 3 conterd as informagdes acerca da modelagem computacional do inversor,
microrrede e controlador no MATLAB/Simulink. No Capitulo 4 serdo destacados os
resultados e discussdes. No Capitulo 5 serd feita a conclusdo do trabalho junto com as

consideragdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As Microrredes se enquadram no conceito de Smart Grid, pois proporcionam
aumento nos niveis de confiabilidade, economia e qualidade ambiental, mediante a
introducdo de novas técnicas de automacao e comunicacdo. Segundo [14] a idéia fundamental
das Microrredes deriva da expansdo da utilizacdo da geragdo distribuida. Geradores isolados,
conectados a rede elétrica préximos aos pontos de consumo e em diversos niveis de tensao,
podem causar problemas de dificil solu¢dao, o que acarreta restrigdes de conexao bastante
rigidas por parte das concessionarias.

De forma geral os elementos geradores em uma microrrede sdo provenientes de
fontes renovaveis como usinas fotovoltaicas, o problema ¢ que atualmente, devido a grande
quantidade de usinas fotovoltaicas instaladas no sistema elétrico ndo sé brasileiro mas
mundial, grandes usinas sdo desconectadas da rede principal devido ao contra fluxo de

energia, o chamado “curtailment”. O trecho a seguir apresenta esta dificuldade:

O excesso de oferta e a limitacdo de energia sdo amplamente causados
por dois descompassos entre a geragdo de PV (oferta) e a carga (demanda).
Primeiro, frequentemente ha um descompasso temporal entre 0 momento em que a
geracdo de PV esta disponivel (meio-dia) e quando essa geragdo pode ser absorvida
pela rede. Naquele dia, o pico de geragdo de PV ocorreu ao meio-dia, quando a
demanda era muito baixa para absorver a geragdo. O descompasso temporal ¢é
agravado pelo fato de que os sistemas de PV atras do medidor reduzem a carga
liquida da rede ao longo do dia, deixando menos carga para absorver a geracdo de
PV em escala de utilidade publica. Em segundo lugar, pode haver um descompasso
geografico entre onde a geragdo de PV esta disponivel (areas ensolaradas e secas) ¢

onde essa geragao pode ser absorvida (centros de carga) [13].

Um dos principais fatores que leva a essa tomada de decisdo ¢ devido aos aparelhos
de prote¢do do sistema, mas ndo ¢ o foco do trabalho tratar desse tema. Todavia serve para
explicar a problematica de uma microrrede on-grid, que € na maioria dos contextos
necessaria pois durante a noite as usinas fotovoltaicas nao produzem energia e na auséncia de
um sistema de armazenamento a microrrede deve ser conectada a rede da concessiondria
local, ou entdo em um contexto de geradores edlicos ha momentos, mesmo no dia, em que
ndo ha geragdo. Dito isso, a escolha da topologia da microrrede tem que ter em vista a

disponibilidade de uma rede préxima, por exemplo em comunidades isoladas a topologia
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ideal ¢ de uma microrrede isolada. Em [15] ¢ apresentado um exemplo de topologia de

microrrede para o caso de uma area isolada, com uma explicacdo derivada também de [15]:

As comunidades isoladas formam aglomerados do tipo vilas com as
moradias geralmente dispersas sobre uma determinada area, que pode ser
relativamente extensa. Nesses casos, uma topologia de rede em corrente alternada
(CA), que permita a interligacdo das fontes de poténcia de forma distribuida,
conforme ilustrado no exemplo da Figura 1, ¢ desejavel. Nessa figura CFR ¢ um
conversor formador da rede, que neste exemplo ¢ aquele conversor com fluxo de
energia bidirecional. Ele ¢ responséavel por formar a microrrede a qual os outros
conversores serdo conectados. Embora na Figura 1 este conversor esteja conectado
ao banco de baterias, nada impede que o sistema de armazenamento seja formado

por outro dispositivo. CSR é um conversor supridor da rede

Figura 1 - Exemplo de topologia de microrrede com as fontes de poténcia distribuidas.

Craga |

——

Sincronizagde
& Cantrale

®

]
fopciomal)

i) 1 z’_‘_
CSR2 '

Fonte [15]

A topologia apresentada permite fazer uma andlise de elementos que ndo foram
pontuados anteriormente como o conversor formador de rede (CFR) que estd conectado a um
banco de baterias, esse conversor ¢ importante para garantir o correto funcionamento da
microrrede, CFR ¢ o elemento que forma a microrrede, pois nenhuma microrrede pode ser
inteiramente baseada nas fontes renovaveis geradores pois sao fontes intermitentes. Com isso
surge um desafio, coordenar corretamente os inversores conectados na microrrede de modo a
garantir uma Otima curva de carga para cada inversor segundo suas demandas, para isso

surgem diversas metodologias de controle, as quais serdo exemplificadas nos proximos itens.
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2.1 CONTROLE MESTRE ESCRAVO

O controle mestre-escravo ¢ uma metodologia de controle que estd em diversas
aplicagdes, ndo somente nos inversores. Este controle se baseia no principio de um
dispositivo de referéncia (mestre) e outros que vao seguir essa referéncia (escravos). Na
situagdo das microrredes, o inversor mestre estabelece a referéncia de tensdo e frequéncia,
por exemplo. Segundo [16] € necessario que haja um barramento de dados para a troca de
informacgdes entre as unidades. Ainda em [16] o autor estabelece algumas vantagens e
desvantagens do método:

Vantagem

“Esta técnica apresenta grande eficiéncia na divisdo de poténcia entre os inversores, facilidade
na adicdo de novos inversores para aumento da capacidade de poténcia do sistema e boa

flexibilidade operacional.”
Desvantagem

“Como principal desvantagem pode-se citar a presenca de uma unidade externa de
processamento de informagdo que reduz a robustez do sistema, pois ndo ha possibilidade de

operagdo mediante a falha do sistema central de controle e/ou comunicago.”

Em [17] o autor mostra duas curvas de poténcia ativa para cada inversor para este

método de controle:

Figura 2 - Resultado do compartilhamento de poténcia ativa.
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Fonte [17]
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Por outro lado em [17], ¢ dito sim que hd uma desvantagem pelo fato de precisar de
um canal de dados para a comunica¢do mas ¢ apresentado uma evolucdo no método com a
configuragdo “mestre-escravo autonoma (AMS)” em que o inversor mestre ¢ configurado
como fonte de tensdo enquanto os outros escravos sdao fonte de corrente, essa topologia evita
o uso de barramento de dados mas apresenta menor precisao na distribui¢ao de poténcia dos

inversores como pode ser observado na figura 2.

2.2 CONTROLE CENTRALIZADO

O controle centralizado também chamado de controle central baseia-se em um unico
controlador para todos os elementos de uma microrrede. O controlador central da Microrrede
(MGCC) deve operar para, além de garantir uma rede estavel com tensdo e frequéncia
pré-definidas, fazer com que as fontes geradoras interajam de modo a manter a microrrede
operando pelo maior tempo possivel, assim, visando garantir o correto funcionamento de
energia elétrica até que a rede principal de distribui¢do seja restabelecida, [18].

Ou seja, o controlador determina os parametros da rede e adequa os inversores de
modo a satisfazer as suas configuracdes. Em [16] o autor faz breves consideracdes sobre
diversos métodos de controle para a cooperagao dos inversores, €, sobre o controle central ele
apresenta vantagens e desvantagens como as em destaque:

Vantagem

“Este método apresenta a possibilidade de operar de forma segura caso uma das

unidades de poténcia seja retirada do sistema, pois permite flexibilidade operacional

devido a comunicagdo e processamento centralizado das informagdes.”

Desvantagem
“A presenca de uma unidade externa de processamento de informacgdo que reduz a
robustez do sistema, pois ndo ha possibilidade de operagdo mediante a falha do

sistema central de controle e/ou comunicagéo.”

Em [19] ¢ apresentado uma variacdo do controle centralizado que consiste no
controle central-local, diferente do controle central, que depende totalmente do canal de
comunica¢do, o controle central-local permite que os controladores locais mantenham a
operagao basica do sistema mesmo em caso de perda temporaria de conexdo com o centro de

controle. Isso aumenta a robustez do sistema em caso de falhas; por outro lado ¢ pouco
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escalavel, pois para uma rede com muitos inversores o controle se torna lento e a
complexidade de coordenagdes aumenta tornando a instalagdo e configuragdo dos parametros

dos controladores trabalhosa, encarecendo o sistema.

2.3 CONTROLE DESCENTRALIZADO

Também chamado de controle distribuido, surge como uma evolugdo do controle
central, este método nao possui uma unidade de controle e processamento de dados
centralizado ao invés tem-se um barramento de dados com o qual os inversores compartilham

de uma mesma referéncia.

Figura 3 - Exemplo de controle distribuido.
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Fonte [16]

Os controladores vao processar os dados de referéncia com os medidos na saida do
filtro LC dos inversores e a partir disso gerar a modulagido PWM para o acionamento das
chaves MOSFETS/IGBTs no inversor, de acordo com o erro entre o medido e a referéncia.

Segundo [19]:
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No controle descentralizado, ndo hd a necessidade de programar a
geracdo pelo operador do sistema de distribuicdo, pois a geragdo de poténcia ativa e
reativa da MR ¢ definida por seus controladores de modo que todas as fontes
possam contribuir de forma coordenada, porém sem a necessidade de um sistema de
comunicagdo entre elas para atingir os objetivos de controle de MR. O controle
descentralizado utiliza o conceito plug-and-play, facilitando a expansdo da MR sem

que haja necessidade de efetuar grandes mudangas estruturais ou de controle.

Como foi mostrado por [19] e em comparagdo com o item anterior sobre o controle
centralizado pode-se mostrar como vantagem e desvantagem a auséncia da central de
processamento de dados e controle. Isso melhora a robustez do sistema e pode ser vantajoso
economicamente ndo ter essa unidade central de dados. Ao mesmo tempo que se torna mais
robusto que o controle centralizado, este método ainda tem o problema para o caso do
barramento de dados enfrentar sérios danos, e pode ser uma desvantagem esse barramento de
dados em uma situagdo com muitos inversores pois havera maior numero de informacgdes

fluindo, ou seja a principal desvantagem deste método de controle € sua escalabilidade.

2.4 CONTROLE POR CURVA DE DECAIMENTO(DROOP)

Este método de controle se baseia nos principios de maquinas sincronas e sistemas
de poténcia. Segundo [21]:

O método droop baseia-se em um conceito bem conhecido em sistemas
de poténcia de grande escala, que consiste em reduzir (droopar) a frequéncia do
gerador CA quando sua poténcia de saida aumenta. [...] as poténcias ativa e reativa
fornecidas ao barramento CA sdo medidas e suas médias sdo calculadas, sendo os
sinais resultantes utilizados para ajustar a frequéncia e a amplitude da referéncia de

tensdo de saida do inversor UPS.

O controle droop ou por curva de decaimento usa de relagdes lineares para realizar

o controle dos inversores, como pode ser visto nas equagdes abaixo:
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f = fom = Kp(P =P ) (1)
V="V .~ KiQ -1a.) &
K =3 (3)
Kq:ﬁ—g 4)

f: frequéncia

P : poténcia ativa

Q : poténcia reativa

V : tensao

ref : valores adotados como referéncia

nom : valores nominais do sistema

Estas equagdes lineares expressam uma rampa como mostrado na imagem a seguir:

Figura 4 - (a) Curva de decaimento de poténcia ativa; (b) curva de decaimento de poténcia reativa.

§

£

Frequéncia

Poténcia Ativa

(a)

Y

Poté&ncia Reativa

(b)

Fonte [16]
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O controle droop tem a caracteristica de ser descentralizado e nao precisar de uma
unidade de controle central ou se basear nos pardmetros de um dos inversores; pelo contrario,
o controle emula em cada inversor a dinamica de uma maquina sincrona fazendo com que
funcionem de forma independente, porém sincronizados. Em [16, 20] o autor apresenta

algumas vantagens e desvantagens deste método de controle, sendo:

“A eficiéncia do sistema ¢ elevada, visto ser possivel a adequagéo de poténcia de cada unidade
independentemente.”

“Outra grande vantagem de sistemas deste tipo ¢ a confiabilidade, isto porque sem a
comunica¢do entre as unidades a retirada de uma ou mais unidades ndo interrompe o
fornecimento de energia as cargas, uma vez que as demais assumem a parcela de poténcia

correspondente a unidade retirada do barramento de carga.”

Desvantagens

“Em aplicagdes de redes inteligentes, o controle por curvas de decaimento sofre desvantagem
em relagdo a sistemas com comunicacdo de controle, pois cada inversor opera de modo
independente de acordo com curvas de decaimento previamente definidas. Assim, mudangas
de geracdo e carga exigirdo que o sistema mude o ponto de operagdo necessitando-se entdo de
um ajuste nas curvas de decaimento.”

“Para sistemas isolados (stand-alone), o barramento de interconexdo entre os inversores nao
apresenta essa caracteristica. Logo, pode haver variagdes de amplitude e/ou frequéncia no
barramento da carga. Neste caso a estabilidade do sistema deve ser cuidadosamente avaliada,

pois variagdes de carga ou de geragdo podem perturbar o sistema de modo drastico.”

Como pode-se concluir, a aplicagdo deste método de controle se restringe a redes
conectadas a rede da concessionaria local, uma vez que sao utilizados como referéncia os
proprios parametros de tensdo e frequéncia da rede, por isso em sistemas isolados pode haver
variagdes de amplitude e/ou frequéncia nas cargas. A robustez do controle ¢ uma forte
vantagem mas carrega uma desvantagem em determinadas aplica¢des. Dentre os objetivos do
presente trabalho esta a simulagdo de uma microrrede com inversores em paralelo, o0 método
de cooperacdo escolhido ¢ o controle por curva de decaimento ou droop pois as suas

vantagens se apresentaram mais significativas em relacdo as outras filosofias de controle uma

vez que a microrrede a ser simulada no MATLAB/Simulink € conectada a rede local.
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3 MODELAGEM DOS ELEMENTOS

A microrrede sera composta por 2 inversores, a rede principal € uma carga trifasica
variavel. Esta carga trifdsica que consiste inicialmente em uma carga resistiva, apos um
determinado tempo ¢ adicionada uma outra carga em paralelo com caracteristicas indutivas,
como pode ser visto na figura 5. Apos sera investigado uma situacao de transi¢cao para modo
ilhado. Para adequado funcionamento, mesmo com variagdes subitas de carga, a modelagem
do inversor deve ser correta, ou seja, o filtro LC deve ser tal que seja garantida estabilidade e
a correta filtragem da modulagdo dos MOSFETS presentes nos inversores. Para isso, usa-se

de relagdes fundamentais presentes na eletronica de poténcia segundo [24].

Figura 5 - Modelo de Microrrede desenvolvido.

Series RLC Branch1 | | 1 mp
— | : m1 P

Series RLC Branch2 2 ' m2 >

Series RLC Branch3 3 Series RLC Branch1 =
INVERSOR 1 CARGAZ

Series RLC Branch1 Series RLC Branch1

Sefiés RLG Branchd Series BeddrBidbBranchd

Series RLC Branch5 Series RLC Branch3
INVERSOR2 CARGA 1 ==

1 . . o v

Fonte autor.

3.1 FILTRO DE SAIiDA DOS INVERSORES

Sejam as equagdes abaixo:

20



)

0w = 2nf (6)

Onde:

f . frequéncia de corte filtro passa baixa
fs: frequéncia onda portadora

W frequéncia angular de corte

Se considerar uma frequéncia da onda portadora de 20 kHz, entdo a frequéncia de

corte ¢ 2 kHz, portanto, o valor de Wcé 12,5 k rad/s. A escolha adequada do filtro LC exige

que seja calculado o valor da resisténcia R que vai operar como elemento amortecedor, foi
escolhido um coeficiente de amortecimento § entre 0,707 e 1 pois o valor de § ndo deve ser
grande para evitar respostas lentas e perdas de poténcia, por outro lado um valor muito baixo
¢ significa um valor muito baixo de amortecimento, o que implica em uma insuficiéncia para
o amortecimento do sinal, ou seja, variagdes de carga podem levar a instabilidade. Dito isso

foi escolhido um § = 0,77 e R =25Q.

A partir de funcdo de transferéncia do filtro igualada a fungdo de transferéncia

desejada:
e )
filtro — s42%wstw, T g2y leil
Implica em:
- 1 8
Cfiltra T 2REo, ®
= —1 )

L
flltT‘O mc T filtro
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Onde:

C filtro " Capacitor filtro

L . :Indutor filtro
filtro

Pode-se, entdo calcular os valores de LC do filtro para o inversor presente na figura

6. Logo, os valores do indutor e capacitor filtro sao:

L=1,3mH
C=5pF

Figura 6 - Bloco inversor trifasico.

l_.,
-
t

PONTE MOSFETS L filtro 4 1 4

o
o
o—e
o—
o—

C filtro R amortecimento

Fonte autor.

Somente os valores de LC e R ndo sao suficientes. E importante saber exatamente o

valor da tensdo (VDC) necessaria na entrada CC do inversor. A tensdo eficaz de linha da rede

da concessionaria ¢ 220 VRM & COMO 0 sistema ¢ trifasico o valor da tensdo de fase ¢ 127

VR s OU 180Vpl_co. Isso significa que, se for utilizado um coeficiente de modulagao m = 0,9,

entdo o valor de VDC sera 400 V.
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3.2 CONTROLE DROOP

A etapa fundamental e o foco principal do presente trabalho € o controle por curva

de decaimento ou droop. O correto calculo de K , € K . ¢ o primeiro estagio a ser feito. Esses

valores determinam a sensibilidade, velocidade do controle além da estabilidade. Segundo

[25] ha limites para a variagdo de frequéncia e tensao, AVmax ¢entre 5a10% ¢ A fmax ¢ entre

0,5 a 1 Hz. A partir de (3) e (4) observa-se que além desses valores maximos de variagdes de
tensdo e frequéncia, tem-se os valores de base para poténcia ativa e reativa. A escolha ndo ¢
arbitraria, na verdade ¢ ideal que a base de poténcia reativa seja 0 VAr para nio afetar no
fator de poténcia do sistema bem como reativos. O calculo da poténcia ativa base ¢ feita a

partir do projeto do inversor:

Vims (€)]

ref R

LogoP _¢645W,Q =0VAr,f =60Hz,V =127V.OcélculodeK e K foi
ref ref nom nom p q

calculado segundo (3) e (4). Considerando AP e AQ, 4000 W e 8000 Var, respectivamente e
os devidos limites de variagao de tensao e frequéncia, como comentado anteriormente, foram

calculado os valores para as constantes K , € K . iguais respectivamente a Se-4, 3,2e-3, logo as

equagoes (1) e (2) podem ser reescritas:

f = 60,1 — 0,0005. (P — 645) (10)

V = 127 — 0,0032.Q (11)

Essas equacdes foram implementadas no Simulink usando diagrama de blocos:
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Figura 7 - Diagrama de blocos Poténcia Ativa.

845 fraf =fo - kP * (P - Po)
G601
Pbase Kp = DeltaF ! DeltaP*
fo_basze
Kp = 24000

Fonte autor.

Figura 8 - Malha Poténcia Reativa.

Y > AR
(2 ) >+ »| 00032 >+
by i

1 -

o1

e

Vref = Vo - Kq * (Q - Qo)

127 -

o_base

Fonte autor.

Vale fazer algumas consideragdes, como pode ser visto na equagdo (12) ou na figura
6, a frequéncia base utilizada foi de 60,1 Hz e ndo 60 Hz como o nominal da rede. Isso foi
feito porque, mesmo na presenga da rede operando em 60 Hz, o inversor produza um avango
de fase resultando um fluxo de poténcia ativa para o barramento da rede. Se fosse utilizado
60 Hz o controle funcionaria, mas teria uma resposta mais lenta para a injecao de poténcia. O
outro inversor a ser colocado em paralelo ¢ igual ao que foi calculado por fins de
simplificagdo e o sistema inicialmente parte através de um bloco de PLL e em seguida o

droop ¢ acionado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como dito anteriormente, o sistema nao parte inicialmente com o controlador droop
conectado, mas sim a partir de um PLL, pois o PLL ir4d estabelecer corretamente os
parametros que o controlador vai utilizar, se isso ndo for obedecido por conta dos parametros
serem mal computados o sistema pode se tornar instavel e caotico. Por conta dos parametros
do filtro dos inversores serem iguais € a carga serem as mesmas, a curva de poténcia ativa e
reativa que serdo mostradas sdo as mesmas. A figura 8(a) mostra o instante que ocorre essa
troca e também como a poténcia parece estabilizar depois de 0,02 segundos pelo PLL,
enquanto a figura 8(b) pode ser observado a estabilizacdo da forma de onda de tensdo, a
figura 8(c) mostra a estabilizacdo em regime permanente e¢ a figura 8(d) mostra a
estabilizacdo em um caso especifico de uma impedancia de ligagdo conectada entre o
inversor 2 e a rede com o objetivo de ndo mais deixar iguais a dindmica das curvas dos
inversores, porém com a devida estabilizacdo em regime permanente. Em todas imagens esta

marcado o instante em que ocorre a transi¢ao:

Figura 8(a) - Poténcia ativa dos Inversores (Transi¢do PLL - Droop)

700

600 —

Poténcia Ativa dos Inversores 1 e 2 (W)

100 ! ! ! ! ! !

—— Y

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (s)

Fonte Autor
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Figura 8(b) - Tensdo nas fases do inversor
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Figura 8(c) - Estabilizac¢do dos inversores com controle droop em regime permanente

Potencia Ativa dos Inversores 1 e 2 (W)

| | | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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-100
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Figura 8(d) - Estabilizagdo em regime permanente com impedancia de ligacdo diferente

900

Poténcia Ativa dos Inversores 1 e 2 (W)

1 | 1 | 1 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Fonte Autor

Na simulagdo anterior a troca para controle droop ocorre apds 2/60 segundos ou 2
ciclos. Com base no resultado pode-se reduzir o tempo da troca para 1 ciclo. A figura 8(d)
representaria uma situacao mais proxima da realidade onde inversores podem ser conectados
em pontos diferentes na rede de modo que a impedancia entre os inversores seja diferente,
distorcendo a curva de poténcia ativa entre eles. Na figura 8(c) pode ser observado um
aumento de poténcia ativa, no momento da troca, em dire¢do a estabilizagdo, o deslocamento
de fase para direcionar o fluxo de poténcia para o barramento, além do valor de tensdo, que
modifica a entrega de poténcia ativa e reativa de modo a adequar os valores de frequéncia e

tensdo como pode ser visto na figura 9:

Figura 9 - Poténcia Reativa dos Inversores
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Em seguida foi simulado, com a adi¢cdo de uma carga indutiva no tempo de 3 ciclos
de 60 Hz, uma carga de 5 mH/fase. Como mostrado na figura 10(a) a amplitude de tensdo cai,
isso ¢ comum quando se aciona grandes cargas indutivas como motores pois a impedancia da
carga vai aumentar resultando em uma queda de tensdo maior. Ja na figura 10(b) € mostrado a
curva de poténcia ativa. Nessa curva pode ser observado um pico de poténcia, isso vai ocorrer
devido ao pico de corrente que vai surgir no momento que a carga ¢ inserida, o angulo de
carga também vai aumentar e o controle droop vai reduzir a frequéncia de modo a adequar o
sistema em dire¢ao ao equilibrio. A poténcia reativa, figura 10(c), aumenta como ¢ de se
esperar pois a carga indutiva vai consumir mais reativos. Em todas imagens estd marcado o

instante em que ocorre a inser¢ao da carga:

Figura 10(a) - Tensdo das fases abc do Inversor(2° caso)
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T T T
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Figura 10(b) - Poténcia Ativa dos Inversores(2°caso)
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Figura 10(c) - Poténcia Reativa dos Inversores(2°caso)
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Em microrredes ¢ comum que se faga o processo de troca para o modo ilhado, ou
seja desconectado da rede principal, essa troca se justifica em diversas situagdes como
seguranga para uma possivel manutencdo futura. Dito isso € importante mostrar a dindmica
dessa troca e garantir estabilidade. Na figura 11(a) pode ser visto que ao desconectar a rede
ha um segundo pico na curva de poténcia ativa e que depois o sistema se estabiliza. Ao retirar

a rede, se perde a referéncia de tensao e frequéncia e o controle droop assume para manter as
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caracteristicas da rede, ou seja, o controle vai funcionar como uma memoria para operar a si
mesmo. Na figura 11(b) observamos o segundo pico na poténcia reativa, com essas duas
imagens pode-se demonstrar mais uma vez que o controle droop utiliza as mesmas relagdes
de sistemas elétricos de poténcia para estabilizar os parametros de tensdo e frequéncia. Na
figura 12 ¢ mostrado que mesmo que a dinamica das curvas de poténcia ativa dos inversores
sejam diferentes, o sistema tende ao equilibrio em regime permanente. Em todas imagens esta

marcado o instante em que ocorre a transi¢ao para o modo ilhado:

Figura 11(a) - Poténcia ativa dos Inversores (desconexao da rede)
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Figura 11(b) - Poténcia reativa dos Inversores (desconexao da rede)
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Figura 12 - Poténcia ativa dos Inversores + impedancia de ligacio diferentes(desconexdo da rede)
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De forma geral, os resultados obtidos nas simula¢cdes mostram que o sistema de
inversores em paralelo operou de forma coerente com a teoria do controle droop e de outras
informacdes tedricas apresentadas. Inicialmente, observou-se que os inversores praticamente
ndo injetavam poténcia enquanto conectados a rede, ja que o sincronismo via PLL forca
tensdo e frequéncia a seguir rigidamente os valores da concessionaria, deixando a rede suprir
quase toda a carga. Com a ativacdo do controle por droop, entretanto, registrou-se um
aumento gradual da poténcia ativa e reativa fornecida pelos inversores, resultado esperado
devido ao ajuste automatico da frequéncia e da tensdo conforme as curvas P-f e Q-V, que sdo
caracteristicas fundamentais de sistemas de poténcia o qual o controle droop simula. A
inser¢do de cargas resistivas e indutivas produziu quedas momentaneas de tensdo, picos
transitorios de poténcia e aumento da circulagdo de poténcia reativa. Por fim, a desconexao
da rede e a consequente mudanca para o modo ilhado resultaram em uma nova condi¢ao
dindmica, onde os inversores passaram a sustentar integralmente a tensdo e a frequéncia da
microrrede. Essa transicdo provocou picos transitorios naturais, seguidos de acomodacdo
estavel, evidenciando o papel essencial do droop na manutengdo da estabilidade e no
compartilhamento de poténcia entre unidades paralelas. Assim, pode-se concluir que os
resultados confirmaram o adequado funcionamento do paralelismo de inversores controlados
pelo controle droop, bem como a sua capacidade de suportar perturbacdes, operar em

microrrede ilhada e compartilhar poténcia. O uso de inversores cooperando entre si devido ao
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controle droop possibilita a formagao de redes mais resilientes, prontas para atender as novas

demandas do sistema elétrico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, o presente Trabalho de Conclusdao de Curso permitiu aprofundar os
conhecimentos na area de eletronica de poténcia aplicada a microrredes e controle,
destacando-se o estudo do paralelismo de inversores, técnicas de sincronizagdo e estratégias
de controle distribuido, que se mostra um método de controle robusto. Por meio de
simulagdes desenvolvidas no software MATLAB/Simulink, foi possivel analisar o
comportamento dindmico de inversores trifdsicos conectados em paralelo, avaliando desde a
etapa de sincronizacdo com a rede principal via PLL até o funcionamento sob controle droop
e operacdo em modo ilhado. Pode-se concluir com base nos resultados obtidos que o objetivo
principal foi alcangado: implementar uma microrrede em ambiente computacional para
compreender e demonstrar a operagdo cooperativa entre multiplos inversores em diferentes
condi¢des de carga e conexao.

Diante do cenario atual de transi¢do energética e crescente insercdo de fontes
renovaveis, sistemas de microrredes ganham relevancia por possibilitarem maior autonomia,
flexibilidade operacional e resiliéncia. Nesse contexto, o controle droop se destaca como uma
técnica fundamental para o compartilhamento de poténcia entre unidades geradoras a partir
dos inversores, contribuindo para a estabilidade do sistema mesmo na presenca de distirbios
de carga e mudangas na topologia da rede.

Conforme foi discutido, a insercdo de cargas resistivas ou indutivas impacta
diretamente o equilibrio de poténcia ativa e reativa, afetando o comportamento do sistema e
exigindo respostas rapidas e estaveis dos inversores. Da mesma forma, a operagdo ilhada,
embora essencial para garantir a continuidade de servico em situacdes de falha da rede
principal, demanda estratégias de controle confidveis para evitar instabilidades. Assim, os
resultados reforcam que desenvolver técnicas de controle que conciliam precisdo, agilidade e
robustez, sdo caracteristicas cada vez mais importantes em sistemas modernos de geragdo
distribuida.

Em sintese, este estudo demonstrou que a integragao entre inversores operando sob
controle droop representa uma solugdo eficiente e tecnicamente viavel para aplicagdes em
microrredes, contribuindo para a evolugdo de sistemas elétricos mais autdnomos e resilientes.
As andlises realizadas evidenciam o potencial da tecnologia e ressaltam a importancia de

trabalhos futuros voltados a otimizagdo dos parametros de controle e a reducao de disturbios
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transitorios, consolidando um caminho para o acesso a uma energia mais sustentavel e

confiavel.
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