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Resumo

A maioria dos controles de geração distribuída (DG) utilizam um con-
trole de potência por droop de P e Q para alcançar uma operação con�ável
de rede de distribuição. O controle de potência tem um tempo de resposta
lenta, �utuações na frequência e no nível de tensão e também problemas de
compartilhamento de potência entres os geradores. Este trabalho propõe um
novo controle baseado no nível tensão ao invés da potência e um novo método
para determinar de forma precisa o ganho de droop de corrente baseado na
teoria de grafos e no teorema de Tellengen. O controle de geração distri-
buída opera por meio de redução ativa dependendo do nível de tensão e da
compensação da queda de tensão. Os resultados provaram que o método é co-
operativo e estável. Nesse trabalho há análise com variação da inclinação de
droop para melhorar a operação sob variações de cargas e também uma aná-
lise de estabilidade. Palavras-chave: Geração Distribuída; Estabilidade;

Teorema de Tellegen.
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Abstract

Most distributed generation (DG) controls utilize P and Q slope power
control to achieve reliable distribution network operation. Power control has
a slow response time, �uctuations in frequency and voltage level and also
power sharing problems between generators. This work proposes a new con-
trol based on voltage level instead of power and a new method to determine
the current slope gain based on graph theory and Tellengen's theorem. The
distributed generation control operates by means of active reduction depen-
ding on the voltage level and the voltage drop compensation. The results
proved that the method is cooperative and stable. In this work, there is
an analysis with gain slope variation to improve the operation under load
variations and also a stability analysis.

Keywords: Distributed Generation; Stability; Tellegen's Theorem.
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1 Introdução

Com o aumento do consumo de energia elétrica e com o aumento da preocupação com o meio
ambiente, surgiram programas de diminuição da utilização de fontes de energia fóssil (políticas
de zero carbono) consequentemente houve aumento da utilização de fontes renováveis, tais como
eólica e solar. Diferente das fontes fósseis, as fontes renováveis são não despacháveis, intermitentes
e não controláveis, isso impacta diretamente na forma de gerar e distribuir energia elétrica. O
sistema mais utilizado para utilização de fontes renováveis conectadas a rede é a DG. A geração
distribuída é o termo usado para designar a geração de energia elétrica realizada por consumidores
de forma independente das concessionárias de energia elétrica. Esse sistema permite que o
consumidor gere energia para o próprio consumo como também fornecer o excedente para a
rede de distribuição da região. No Brasil a "Resolução Normativa Número 482, de 17 de Abril
de 2012" da Agência Nacional de Energia Elétrica ANEEL regulamenta esse tipo de atividade.
Nesse contexto de�ni-se como:

� Rede: Sistema de distribuição de energia da concessionária. Possuem alta indutância;

� Microrrede: rede de potência locais que operam em sincronia (conectado a rede) ou não
com a rede
(Microrredes isoladas). Não se caracterizam pelo tamanho, e sim pela funcionalidade.
Possuem baixa relação reatância por resistência.

CC

CA

CC

CA

CA

CA

kk-1 k+1 k+n N

Usuário

PCC

IED

Fonte 
Renovável

Controle 
Dinâmico

Acumulador

Veículo
Elétrico
Controle
supervisório

Medições/Gerência
do �uxo de Potência

Figura 1: Microrrede em que é utilizado geração distribuída, os geradores são de energia eólica e
solar. Há um elemento para armazenar energia que são as baterias e as cargas como residências
e carros elétricos.

Na microrrede da Figura 1 tem-se: Elementos que são tanto consumidores quanto fornecedores
de energia dependendo do momento, assim como as baterias; Elementos que apenas consomem
como a residência e o carro elétrico; Elementos que em certos momentos fornecem energia e
em outros não, como o gerador eólico e o solar que estão sujeitos as condições do tempo. Esse
conjunto de elementos em uma microrrede permite várias con�gurações, permitindo �exibilidade
de acordo com a necessidade. Porém essa �exibilidade aumenta a complexidade do sistema e
para esse sistema funcionar é necessário um controle que garanta o bom funcionamento, ou seja,
uma rede com qualidade, estabilidade e con�abilidade durante a sua operação. Para alcançar o
controle que consiga compensar os problemas de uma microrrede vários estudos foram feitos para
garantir um bom funcionamento de uma microrrede que utiliza DG. Os problemas mais comuns
nessa situação são a regulação de tensão e a estabilidade da rede. Para que os equipamentos
conectados a ela operem de forma adequada isso é o mínimo requerido. Através da qualidade
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da energia elétrica (QEE) pode-se classi�car o quão próxima a energia elétrica está do ideal. A
QEE está associada diretamente com três fatores que são:

� Magnitude: Amplitude no intervalo entre 0, 95 pu e 1, 05 pu;

� Frequência: Sem variações de frequência da componente fundamental;

� Ausência de harmônicas: Ausência de outras componentes de frequência múltiplas ou não
da frequência fundamental.

Os controladores para esse tipo de sistema são projetados visando cumprir as exigências ci-
tadas. A maioria dos controladores atuais são focados em controladores P − f e Q−V , [3, 4, 5],
esse controles são baseados em equações de �uxo de potência ativa e reativa que precisam ser cal-
culadas e desacoplados, consequentemente possuem dinâmicas lentas e �utuações na frequência
e na tensão com a mudança de cargas. Para superar esses problemas, controles baseado em resis-
tências/indutância virtuais e controles adaptativos foram propostos, melhorando a estabilidade
e o tempo de resposta, mas ainda apresentando não linearidades. Em [2, 6] um controle de droop
de corrente foi proposto, simpli�cando o problema da não linearidade do compartilhamento de
potência reativa e potência ativa para um problema linear de corrente compartilhada, por se
basear em medições da própria rede sem a necessidade de um cálculo de �uxo de potência, o
sistema apresentou um tempo de resposta mais rápido. Melhorando assim a resposta a variações
de cargas.

Dependendo de algumas situações alguns controladores são mais indicados que outros. Isso
varia devido as características do sistema em que o controlador será implantado. O tipo de
aplicação também vai in�uenciar na escolha do tipo de sistema. A priori tem-se três situações:
Microrredes conectadas a rede; Microrredes isoladas e DGs conectado diretamente na rede.

O uso de microrredes isoladas com fontes de energia renovável (Renewable Energy Sour-

ces) (RES) [7], tais como energia fotovoltaica e energia eólica, tem facilitado a eletri�cação de
pequenos vilarejos e bases de telecomunicações. Contudo, as fontes de energia renováveis estão
sujeitas as variações climáticas que in�uência diretamente na disponibilidade de potência. Essa
situação requer a utilização de baterias para que o sistema continue funcionando mesmo quando
RES não tenham potência su�ciente para fornecer a carga, em outras palavras, um sistema de
armazenamento de energia (Energy Store Energy) (ESS) assume a responsabilidade do sistemas
equilibrando a relação de potência absorvida/entregue no sistema. Nesse tipo de rede o controle
precisa decidir em qual con�guração ele vai operar dependendo da quantidade de potência dis-
ponível. As con�gurações podem ser dividas em: Carregamento das baterias, esse modo ocorre
quando existe a possibilidade de fornecer a potência excedente para as baterias; Potência forne-
cida apenas pela RES, caso as baterias estejam carregadas e as RES possuem potência su�ciente
para fornecer as cargas; Potência fornecida tanta pela baterias quanto pelas RES, como as fontes
renováveis estão sujeitas a variações climáticas pode ocorrer a situação em que as mesmas não
tenham a disponibilidade de fornecer toda a potência requerida pelas as cargas logo o que faltar
de potência será fornecido pelas baterias; Potência fornecida pelas baterias, caso todas as RES
estejam incapacitadas de fornecer potência elétrica por condições climáticas a unidade de ESS
assume todo o fornecimento de potência requerida pela carga.

No caso em que existe a possibilidade de fácil conexão com a rede elétrica pode implementar
sistema que é uma microrrede conectada a rede elétrica. A garantia de funcionamento do sis-
tema é dada pela a rede. Pode ter a opção de colocar um banco de baterias, como uma forma
de armazenar potência excedente produzida pelos DGs e assim aumentar o aproveitamento da
energia proveniente das fontes renováveis. Da mesma forma é necessário um controle para geren-
ciar o funcionamento da unidade em si, como também um controle para decidir em qual modo
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de operação o sistema vai funcionar. Dessa forma pode-se gerenciar de onde será fornecida a
potência solicitada pela carga de acordo com a disponibilidade das RES.

Por último existe a situação em que os DGs são conectados à rede diretamente. Esse tipo
de sistema é utilizado para integrar gerações de energia por fontes renováveis ao sistema elétrico
de distribuição. Esse sistema permite que parte da potência solicitada pelas cargas ao longo da
linha seja compartilhada tanto pela rede elétrica quando pelos DGs conectados a rede. Por se
tratar de um sistema que está conectado diretamente a rede elétrica tem-se uma alta relação de
reatância por resistência como também existe uma grande variação de carga ao longo do tempo.
Os controladores que fazem essa integração da geração distribuída com a rede necessitam garantir
alguns requisitos. Um dos principais requisitos é a regulação da rede, o controlador precisa manter
a tesão da rede dentro da faixa especi�cada como também a estabilidade da rede sob variação
constante de cargas. A injeção de potência pelo DGs não pode ser de forma independente,
podendo ocorrer sobre e sub tensões na rede. Em alguns casos a melhoria de regulação de tensão
da rede em um determinado ponto pode mudar o nível de tensão para fora da faixa desejada em
outros pontos. O controle necessita também ser cooperativo com outros DGs ou seja funcionar
em harmonia com outros DGs conectados em pontos diferente da rede procurando sempre manter
o compartilhamento de potência mais uniforme. Com o sistema cooperativo é possível manter
os níveis de tensão dentro da faixa especi�cada em todos os pontos da rede. O trabalho é focado
em controladores para essa situação de forma que atenda as condições citadas como também
apresentar uma boa resposta à variações de carga. Na Figura 2 está ilustrado cada uma das
situações.

DG conectado diretamente na rede

Microrrede

DG conectado a uma micorrede ligada a rede

DG

Controle

DG

Controle

Controle I Controle II Controle III Controle IV

RES1

Energia 
Solar

RES2

Energia 
Eólica

Cargas ESS
Banco de 
Baterias

Microrrede isolada

Microrrede

Cargas Cargas

Cargas

DG

Controle

Figura 2: Tipos de con�gurações para geração distribuída

1.1 Revisão bibliográ�ca

Os controles clássicos são baseados em curvas de P − f e Q − V . Existem outros tipos
de controle baseados em droop de tensão e corrente, mostrado em [2]. A primeira de�nição
apresentada em [2] separa os métodos de controle em dois grandes grupos de�nidos pela sua
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forma de atuação no sistema, que são

� Métodos de controle centralizado;

� Métodos de controle descentralizado.

Os métodos de controle centralizado baseiam-se na ideia de um controle central comandando
todos as demais fonte de energia distribuída (Distributed Energy Resources) (DER)s de forma que
a rede mantenha a QEE. Precisa-se de uma alta largura de banda para a transmissão de dados
entre os DGs e o controle central. Embora, esse método de controle melhore o sistema como um
todo, está mais suscetível a instabilidades caso ocorra alguma falha na transmissão. Por isso,
esse método necessita de redundância de comunicação, ou seja, mais de um meio de comunicação
para que caso uma falhe tenha o outro meio para garantir a estabilidade dos sistema.

No caso do métodos de controle descentralizado existe a independência entre cada DERs.
Isso é uma vantagem por não precisa de nenhum sistema de comunicação, pois cada uma das
unidades possuem um sistema de controle próprio. Deve-se ter o cuidado nesse caso pois manter
as características desejadas em um determinado ponto da rede pela ação do DER pode ocasionar
pioras em outros pontos da rede. Dentre os métodos de controles descentralizados temos os que
se baseiam no �uxo de potência ativa e reativa que são controles P −f e Q−V respectivamente.
Esses métodos são utilizados em rede que possuem alta indutância, pois dessa forma é possível
desacoplar as equações de potência ativas e reativas e assim conseguir utilizar esse método. O
mesmo possui uma dinâmica lenta com �utuações de tensão e frequência em resposta à variações
de cargas. Esse tipo de controle pode ser utilizado também em redes que possuem baixa relação
X/R mas para isso é preciso utilizar uma impedância virtual na saída do inversor para aumentar
essa relação e assim conseguir utilizar o controle de forma adequada.

Em [1] é comparado os métodos de controle local de microgrids. O métodos convencional
baseado em impedância virtual em que é colocada uma impendância na saída do inversor ou
essa impedância é implementada via software por meio do controle, isso é amplamente utilizado
para desacoplar as equações de potência ativa e reativa também para eliminar as diferenças de
potência reativa no microgrid. A impedância virtual é expressa em (1). Na Figura 3 tem-se o
esquema do controlador baseado em impedância virtual.

DG
+
-

lL lRvX vRrv

Fonte de tensão equivalente

Tensão real 
de saída

Impedância equivalente

Tensão de saída 
de referência

ov

S P jQ= +

fL

fC oi

Figura 3: Esquemático sobre impedância virtual, �gura retirada de [1].

v0 = vr − Zv × i0 (1)
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Onde Zv = Rv + jXv é a impedância virtual v0 = Vo∠δo e i0 são as saídas de tensão e corrente
respectivamente e vr = Vr∠δo é a tensão de referência. De acordo com a Figura 3 é possível
expressar a potência em função desses termos em (2).

V0∠δ0

(
Vr∠δr − V0∠δ0
Rv + jXv

)
= P + jQ (2)

De acordo com [1] a partir das Equações (1) e (2) pode-se chegar, na expressão da variação
de tensão e na variação de ângulo.

∆V = Vr − V0 =
RvP +XvQ

V0
(3)

δv = δr − δ0 =
XvP −RvQ

V0Vr
(4)

Para simpli�car substituímos V0 e Vr por V ∗ isso é aceitável pois a variação de tensão está
dentro da tensão da faixa permitida da tensão nominal. Como a rede possui uma alta relação
X/R pode-se considerar R ≈ 0, com essa condição é possível desacoplar as equações de potência
ativa (5) e potência reativa (6).

δ0 = δr −mdP (5)

V0 = Vr − ndQ, (6)

onde

md =
Xv

V ∗2
; nd =

Xv

V ∗
. (7)

δ0 V0

P Q

md nd

AA B

Figura 4: Exemplo de droop P − f (A) e Q− V (B).

Na Figura 4 há um exemplo ilustrativo de droop P − f e Q− V de acordo com as Equações
(5) e (6). A frequência está diretamente ligada ao ângulo δ. Dessa forma as Equações (5) e
(6) são regidas pela malha de realimentação de P − f e por Q − V . Quanto maior o valor dos
coe�cientes md e nd geralmente melhora o compartilhamento das potências porém aumenta as
oscilações do sistema tornando-o um sistema menos amortecido.

Em [2] é apresentado um método de controle baseado em tensão e corrente V − I. Esse
método de controle se baseia em medições de corrente e tensão da própria microrrede, dessa
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forma esse controlador tem uma dinâmica mais rápida respondendo melhor à variações de carga
como também um melhor compartilhamento de potência entre os DERs.

Na rede utilizada em [2] existe vários DERs conectados a rede como também várias cargas em
cada um deles foi testando tanto o controle P − f(δ) e Q−V como também o controle proposto
em [2] que é regido pelo equacionamento em (8) .

[
E∗q
E∗d

]
=

[
E0

0

]
+

[
RT XT

−XT RT

] [
iq
iq

]
−
[
f(iq, id)
g(iq, id)

]
, (8)

onde E∗q e E∗q são os valores de referência em dq (transformada dq), E0 é o valor da tensão sem
cargas, RT e XT são os valores de resistência e reatância da linha de transmissão id e iq são as
componentes d− q da corrente medida na saída do DER e as funções f e g são de�nidas como[

f
g

]
=

[
m l
−k n

] [
iq
id

]
, (9)

onde m, l, k e n são constantes escolhidas de acordo com a rede. Os resultados do controle
clássico estão nas Figuras 5(a) e 6(a) e os resultados do controle baseado em V − I estão nas
Figuras 5(b) e 6(b). Cada DER é um gerador distribuído na rede em [2]

Figura 5: Resultados em [2]. (a) Potência ativa e reativa de cada DER com o controle clássico.
(b) Potência ativa e reativa de cada DER com o controle baseado em V − I. Figuras retiradas
de [2].
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Figura 6: Resultados em [2]. (a) Tensão e corrente de cada DER com o controle clássico. (b)
Tensão e corrente de cada DER com o controle baseado em V − I. Figuras retiradas de [2].

Por esses grá�cos é possível notar alguns comportamentos característicos do controle clássico,
como por exemplo, a dinâmica lenta notada nos grá�cos de P − Q demorando a se estabilizar
no valor estacionário e também por sua oscilação. Nota-se também que compartilhamento de
potência não é uniforme entre os DERs, alguns fornecendo mais potência que outros e a tensão
se aproxima do desejado que é de 1 pu. Os grá�cos das Figuras 5(b) e 6(b) são da mesma rede
sob as mesmas condições foi apenas mudado o controle para o que está proposto em [2] que é
baseado em V − I.

Com esse controle há grandes diferenças tais como a dinâmica do sistema que está rápido
em comparação ao anterior, o compartilhamento das potências pelos DERs �cou mais uniforme
como também a tensão está mais próximo do valor desejado. A desvantagem do sistema proposto
é que se houver modi�cações na microrrede o mesmo controle não terá a mesma e�ciência já que
o mesmo foi projetado de acordo com as características da rede.

Outro ponto a se destacar é a estabilidade ainda mais que os sistemas de potência são forçados
a operar próximos da sua carga nominal devido ao aumento da demanda de energia elétrica.
Consequentemente, foi observado ao longo do tempo sérios blackout que ocorrem quando o
sistema se torna instável, sendo que a causa da instabilidade é variada. Isto signi�ca que com
o aumento da demanda de energia é necessário cada vez mais que os sistemas que sejam auto-
su�cientes com relação a estabilidade e qualidade da energia fornecida.

Caracteriza-se uma instabilidade por uma tensão incontrolável em um certo ponto na rede
após um distúrbio de potência. Este tipo de problema ocorre geralmente em sistemas com pouca
margem de estabilidade ou em sistemas que tem pouco reserva de potência ativa. A instabilidade
de tensão nada mais é que um fenômeno dinâmico onde ao invés de uma dinâmica lenta com a
duração de alguns segundos passa a ser uma duração de alguns minutos. Apesar do problema
de instabilidade ser complexo é preciso de um método e�ciente, rápido e simples que calcule o
quão longe o sistema estar do pior caso que é o colapso de tensão.

A maioria dos métodos utilizados são baseados na execução de �uxo de potência usando
modelos convencionais das curvas P − V ou Q− V em alguns barramentos selecionados. Outros
métodos utilizam uma linearizarão em torno do ponto de operação em vários pontos das curvas
P −V ou Q−V [12]. Junto com a análise nodal todos esse métodos utilizam o sistema de matriz
Jacobiana.

7
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A ideia por trás dos métodos que usam a tensão local é que o fasor de tensão contém as
informações para detectar diretamente a margem de estabilidade usando as medições realizadas
direto do sistema. Esse sistema é atrativo desde de que as medições em tempo real dos fasores de
tensão e corrente feitas nos barramentos do sistema estejam prontas para serem utilizadas pelo
controle. Devido aos recursos computacionais estarem avançados esse método possibilita uma
boa visão sobre a tensão de colapso e esse sistema pode ser usado online. Um dos desa�os para
a análise de estabilidade é encontrar um método mais simples que não seja necessário cálculos
de �uxo e potência para determinar o quão próximo o sistema está da instabilidade.

De acordo com o exposto, é possível perceber as vantagens do controle V − I. Entretanto,
os métodos encontrados na literatura apresentam ganhos �xos e altamente dependente da im-
pedância da rede. Neste trabalho, pretende-se utilizar o controle V − I, porém adicionando um
ajuste de ganho de inclinação automático. O ganho automático facilitará a conexão do DG em
qualquer ponto de acoplamento da rede, dessa forma, o DG funcionará como plug-and-play.

1.2 Objetivo

Este trabalho propõe um método de controle para geração distribuída conectado á rede
baseado em ganho de droop de corrente. O mesmo é calculada baseado na teoria de grafos e
no teorema de Tellegen. O controle deve operar sob diferentes condições de carga e de forma
cooperativa com outros convencionais DGs. Além disso, a DG opera para regular o nível de
tensão para satisfazer as normas em [8, 9].

1.3 Objetivos especí�cos

� Desenvolver um controle que seja capaz de regular a tensão da rede de forma automática
sob variação de cargas;

� Veri�car se o controle é cooperativo com outros geradores distribuídos;

� Analisar o tempo de resposta do controle;

� Veri�car a estabilidade do sistema sob variação de carga;

� Determinar e veri�car quais são os limites de estabilidade do controlador.

8
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2 Descrição do sistema

O funcionamento adequado dos equipamentos ligados a uma rede está associada as carac-
terísticas como, tensões e correntes senoidais com amplitudes em seu valor nominal, tensões
trifásicas equilibradas, frequência constante e ausência de harmônicos. O fator de potência é
aconselhável ser próximo de um (quando não existe a necessidade de potência reativa na rede),
pois dessa forma a rede terá mais potência ativa para fornecer a suas cargas. Essas condições
fazem com que os equipamentos ligados a ela funcionem de maneira adequada, como também
evitando desgastes nos equipamentos, consequentemente, aumentando sua vida útil. Entretanto,
as redes de distribuição estão sujeitas a fenômenos que afetam a qualidade de energia, chamada
de distúrbios.

Visando a qualidade da energia elétrica será apresentado um método para compensar a queda
de tensão na rede de transmissão de maneira que os pontos da mesma �quem com valores dentro
das especi�cações (entre 1, 05 pu e 0, 95 pu) [8, 9]. O controle regula o quanto de potência o DG
vai injetar na rede para regular a tensão. O DG neste trabalho é uma fonte DC, representando
a tensão fornecida por alguma fonte renovável, e um conversor de corrente contínua (CC) para
corrente alternada (CA).

Os conversores CC-CA são conhecidos como inversores. Os inversores tem a função de alterar
uma entrada em CC, (podendo ser uma bateria, uma célula combustível, uma célula solar ou
outra fonte CC) e converter em uma saída em CA, com amplitudes e frequências desejadas.
Inversores possuem diversas aplicações, como por exemplo, acionamento de motores, fontes de
alimentação ininterrupta, fontes de de alimentação auxiliares, entres outras aplicações. No caso
deste trabalho o inversor tem a função de funcionar como uma fonte de corrente conectada a
rede de transmissão.

A rede de transmissão foi modelada com elementos RLC para simular a queda de tensão
e também o deslocamento de fase para cada ponto da mesma. O controle proposto pode ser
separado em dois elementos. O primeiro é o controle de droop que vai determinar a corrente
de referência e o segundo é o controlador proporcional integral (PI) que vai ser responsável por
garantir que a corrente da saída do DG seja igual a corrente de referência.

2.1 Inversor fonte de corrente (DG)

Na Figura 7 tem-se o inversor utilizado, cada chave é comandada por um sinal resultado de
uma modulação por largura de pulso(Pulse Width Modulation) (PWM) e em sua saída há um
�ltro RL em série.

Dependendo de quais chaves estão abertas ou fechadas a tensão da carga muda conforme as
seguintes situações:

� Se a chave q1 está fechada e q1 está aberta (q1 = 1 e q1 = 0) obtém-se uma tensão de
saída do primeiro braço de vi1 = E; Se a chave q1 está aberta e q1 está fechada (q1 = 0 e
q1 = 1) obtém-se uma tensão de saída do primeiro braço de vi1 = −E.

� Se a chave q2 está fechada e q2 está aberta (q2 = 1 e q2 = 0) obtém-se uma tensão de
saída do segundo braço de vi1 = E; Se a chave q1 está aberta e q2 está fechada (q2 = 0 e
q2 = 1) obtém-se uma tensão de saída do segundo braço de vi1 = −E.

As chaves que estão no mesmo braço não podem ser ligadas ao mesmo tempo, pois assim
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Figura 7: Inversor utilizado como fonte de corrente.

curta circuita a fonte. Dessa forma para se obter a tensão sobre a carga basta subtrair as tensão
de cada braço (10).

vi = vi1 − vi2 (10)

= (q1E − q1E)− (q2E − q2E), (11)

Como q1 = 1− q1 e q2 = 1− q2, logo

vi = [(2q1 − 1)− (2q2 − 1)]E. (12)

O sinal de comando para a chave q1 é produzido comparando um sinal senoidal, denominado
vca1, com um onda triangular, sendo assim, de posse desse sinal basta apenas inverter o mesmo
e este será o sinal de comando para q1. Para o sinal da chave q2 é utilizado a mesma senoide
defasada 180 graus, denominada vca2 e comparar com o mesmo sinal triangular, para q2 basta
utilizar o sinal de q2 e inverter. Como a tensão de referencia é vca = vca1 − vca2, sendo assim os
valores de referência são calculados da seguinte forma

vca1 =
vca
2

(13)

e
vca2 = −vca

2
. (14)

A comparação das senoides com a triangular resulta nas seguintes possibilidades

if(vca1 > trian) ⇒ q1 = 1 (15)

if(vca1 < trian) ⇒ q1 = 0 (16)

if(vca2 > trian) ⇒ q2 = 1 (17)

if(vca2 < trian) ⇒ q2 = 0. (18)

A tensão sobre a carga é de três níveis e possui componentes a componente de frequência de
chaveamento para remover essa componente é necessário projetar um �ltros passa-baixas para

10



TCC CEAR - UFPB

obter uma tensão e corrente senoidais. Todos as formas de onda podem ser observadas na Figura
8.

Figura 8: Formas de onda relacionadas ao inversor.

2.2 Rede de transmissão

A rede de transmissão foi modelada de acordo com [10], existe uma queda de tensão de ponto
para ponto, e também uma defasagem. Segue o circuito que modela a rede [10]. A fonte da rede
tem tensão e�caz de 220 V com uma frequência de 60 Hz, R = 0, 5 Ω e L = 0, 1 mH. Segue as
Figuras 9 e 10. Na Figura 10 tem-se a tensão em cada ponto de acoplamento da rede.

−
+

220V

R L

C

R L

C

R L

C

R L

C

R L

C

R L

C

R L

C

R L

C

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 9: Rede de transmissão.

A rede está ilustrada na Figura 11 e os parâmetros estão na Tabela 1. A mesma grade de
utilidade foi analisada pela primeira vez em [10].
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v1(219,9102 V)
v2(210,9295 V)
v3(205,0554 V)
v4(201,6270 V)
v5(199,9659 V)
v6(199,4434 V)
v7(199,5279 V)
v8(199,8117 V)
v9(200,0218 V)

Figura 10: Formas de onda em cada ponto da rede.

Tabela 1: Rede e parâmetros do DG.
Parâmetros Valor

Vg 220 V
f 60 Hz
Rg 0,5 Ω
Lg 0,1 mH
Cg 150 µH
VDC 400 V
L 10 mH
R 1,5 Ω

220V

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

Vpcc

VDC

q1

q1

q2

q 2

iDG L R

Figura 11: Rede com DG conectado em PCC=5.

2.3 Princípio de operação

Na Figura 12 tem-se o diagrama de blocos do controle para regular a tensão no ponto comum
de acoplamento (Point of Common Coupling) (PCC).
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RMSvPCC
VPCC

V

k

IDG
b b

iDG

k
PI Planta

iDGi*DG

Figura 12: Diagrama de blocos do controle de droop.

O vPCC é adquirido, seu valor e�caz é calculado, e então é veri�cado se o valor está dentro da
faixa desejada (vmin=0,95 pu e vmax=1,05 pu). A faixa desejada é determinada para satisfazer as
restrições dos padrões, [8, 9]. Se a tensão estiver fora do intervalo, um novo ganho k é calculado,
caso contrário, o valor de k é mantido. Para evitar o cálculo de malha fechada de fase (Phase
Locked Loop) (PLL) e garantir fator de poder unitário, k é multiplicado por vPCC adquirido,
resultando no i∗DG, como está de�nido na Equação (19). O controle PI tem a função de fazer
com que o DG injete uma corrente iguala a da referência i∗DG.

i∗DG = k vPCC . (19)

O ganho k é dado por,
k = b(V ∗ − VPCC), (20)

onde v∗ é a tensão desejada e b é o ganho de droop. Como o controlador opera com o valor e�caz,
a constante de tempo do controle precisa ser no máximo 1/f , onde f é a frequência fundamental.

Além disso, para determinar o ganho de droop (b), a teoria dos grafos e o teorema de Tellegen
são usados [11, 12]. A teoria de grafos pode resolver circuitos enumeradores, arbitrários, e rami�-
cações de uma determinada topologia. O teorema de Tellegen complementa a teoria assegurando
que a soma de todas as tensões e correntes de uma dada topologia permaneça zero se as leis de
Kircho� forem satisfeitas. Como o teorema de Tellegen é válido para qualquer topologia concen-
trada, que contenha quaisquer elementos, lineares ou não lineares, passivos ou ativos, variáveis
no tempo ou invariantes no tempo, independentemente da impedância, corrente ou variação de
tensão, qualquer variável pode ser determinada, desde que a topologia considerada permaneça a
mesma. Assim, se uma variação de corrente de DG é imposta e a variação de tensão é medida,
a impedância equivalente de PCC (Zth) pode ser determinada pela medição das duas variáveis e
sabendo que o ganho é multiplicado por vPCC , b valor pode ser determinado com precisão com
a Equação (21)

b =
|∆IDG|
|∆V | VPCC

. (21)

2.3.1 Controle de ganho de droop de corrente

O controle de droop determina o quando de corrente será necessário ser injetado na rede para
que a tensão �que dentro do valor desejado. A lógica do controle de droop está basicamente
em atribuir um valor para a diferença do valor medido na rede para o valor que se deseja e
multiplicando isso por uma uma constante para assim determinar a referência de corrente para
o inversor e consequentemente fornecer a corrente calculada cuja amplitude é determinada pela
variável k.

O valor de k da equação é multiplicado pela senoide de tensão que é medida pelo ponto de
acoplamento, pois dessa forma a senoide de referência para o inversor terá a mesma fase, evitando
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problemas como também não é necessário usar um PLL com a �nalidade de ajustar a fase. Então
a expressão que representa a o valor e�caz da corrente que será injetada na linha é

I∗DG = b|V ∗ − Vpcc|Vpcc (22)

Uma histerese foi colocada para recalcular os valores quando apenas quando Vpcc está fora
da faixa de valores desejados.

Para determinar o valor de b foi criado um programa de resolução de circuitos baseado
em grafos método descrito em [11]. Para determinar o valor b é necessário calcular qual é a
impedância equivalente (Zth) vista pelo DG. Utilizando o programa foi calculado o valor das
tensão nodais de cada ponto da Figura 9 o resultado foi

V =



220 V
210,84 V
20,.90 V
201,46 V
199,85 V
199,42 V
199,59 V
199,95 V
200,19 V


Os valores obtidos pelo programa foram próximos da simulação mostrada na Figura 10.

Sabendo-se disso foi colocado uma fonte de corrente em PCC = 5 de maneira que tenha a mesma
fase da tensão. A fase da tensão em PCC = 5 é de 153, 64◦ como a fonte de corrente colocada
estar no sentido oposto ao adotado a fase da corrente injetada será de −26, 36◦. Para encontrar o
valor da magnitude da corrente foi utilizado o seguinte cálculo. É injetada uma corrente qualquer
para saber qual é a impedância equivalente. Sendo assim utilizando a expressão (23)

v∗ = vpcc + Zth i
∗
DG (23)

onde v∗ a tensão depois que se injeta a corrente i∗DG. Para calcular o valor de Zth é utilizado
uma corrente arbitraria de 10∠26, 36◦. Através do programa é encontrado o valor

v∗ = 217, 077∠152, 05◦ V (24)

Com esse resultado é possível determinar a impedância resultante

Zth =
v∗ − vpcc
i∗DG

(25)

=
217, 077∠152, 05◦ − 199, 85∠153, 64◦

10∠26, 36◦
(26)

= 1, 81707∠160, 64◦ Ω (27)

É possível comprovar a expressão de b mostrada em (21) como também calcular um valor já
que sabe-se o valor de Zth. Como a corrente injetada está em fase precisamos apenas calcular o
módulo de b. Rearrajando a Equação (23)

I∗DG =
V ∗ − Vpcc

Zth
(28)

Multiplicando e dividindo a Equação (29) por Vpcc

I∗DG =
V ∗ − Vpcc
Zeq Vpcc

Vpcc (29)
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Comparando (22) com (29)

b =
1

Zth ∗ Vpcc
= 0, 0028, (30)

consequentemente, o valor e�caz da corrente a ser injectada na rede é

I∗DG = b(V ∗ − Vpcc)Vpcc (31)

= 0, 0028(220− 199, 85)× 199, 85 (32)

= 11, 27 A. (33)

Pelo programa, após injetar a corrente calculada o resultado obtido pelo programa foi

V =



220 V
215,6278 V
214,8646 V
216,7408 V
220,3330 V
219,8528 V
220,0442 V
220,4352 V
220,7097 V


.

Note que , v5 = 220 V, è exatamente o valor desejado. A Equação (30) pode ser expressa em
função da variação de tensão e corrente, assim expresso como (21). Pelo teorema de Tellegen,
qualquer variação pode ser recalculada por esta equação, pois a topologia do circuito não muda,
mesmo para cargas não lineares. Além disso, apenas a tensão DG é exigida para calcular o valor
de amortecimento, outras tensões podem ser usadas para explorar um controle centralizado.

2.3.2 Controle com ganho automático

Quando as cargas são conectadas na rede da concessionária, a impedância equivalente é mo-
di�cada e, consequentemente, o ganho de droop �xo, não é su�ciente para manter uma operação
adequada do sistema. Assim, para resolver este problema, o controle determina o ganho droop
baseado nas medições de corrente do DG e da tensão do PCC, quando os valores de tensão do
PCC estão fora dos valores desejados.

Para o primeiro cálculo de b o DG injeta um corrente inicial e mede a variação de tensão.
Com as variações de tensão e corrente consequentes da injeção de uma corrente inicial é calculado
o valor de Zth. A partir da do valor da impedância o controle calcula a inclinação do ganho e
consequentemente qual é a amplitude da corrente que é necessária para regular a tensão. Uma
vez com a tensão regulada por esse processo inicial o controle monitora o valor da tensão do
ponto de acoplamento. Caso a tensão de PCC sai da faixa desejada é recalculado o b e uma nova
corrente é injetada para regular a tensão da rede.

∆V

∆I
=
VPCC − VPCCant

I∗DG − I∗DGant
(34)

e

Zth =
∆V

∆I
. (35)
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Figura 13: Digrama de blocos do ganho automático.

Assim b pode ser calculado para cada situação quando uma carga é conectada e mantendo
VPCC no intervalo desejado. De acordo com a Figura 13, quando b é válido, o droop é atualizada
no bloco de controle. A corrente DG é ajustada, corrigindo a tensão em PCC. Assim, o ∆v deve
ser restrito a uma nova variação no sistema.

2.3.3 Controle PI do inversor

A planta é uma impedância RL em série. Portanto, a planta é de primeira ordem cuja função
de transferência está em (36)

H(s) =
1

sL+R
. (36)

Na Figura 14 existem dois problemas que são o erro estacionário e seu tempo de resposta
lento.Dessa forma é necessário um controle que seja capaz de zerar o erro em regime estacionário
e também deixar a resposta da planta mais rápida, para isso usa-se PI. O valor do resistor (R)
usado é de 1, 5 Ω e o indutor (L) é de 10 mH. Pode-se calcular o erro estacionário da seguinte
forma

kp = lim
s→0

1

s10× 10−3 + 1, 5
=

2

3
(37)

e(∞) =
1

1 + kp
= 0, 6 (38)
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Figura 14: Característica do sistema.

Sabendo-se da planta e suas características o controle PI foi escolhido tanto pela sua sim-
plicidade de projeto como também pela fácil implementação no tempo discreto. Para calcular
seus ganhos foi suposto um erro estacionário mínimo, então escolhendo um erro estacionário de
12, 5× 10−7, almejando-se um erro mínimo, a constante kp1 é dado por

kp1 =
1− e(∞)

e(∞)
=

1− 12.5× 10−6

12.5× 10−6
' 8× 105. (39)

Agora escolhendo um pólo pc = 0, 01 pode-se encontrar o zero (zc) do controlador

kp1

kp
=

zc

pc
(40)

80000
2
3

=
zc

0, 01
(41)

zc = 12000. (42)

Logo o controlador PI terá a seguinte função de transferência

PI(s) =
s+ zc

s+ pc
=
s+ 12000

s+ 0, 01
≈ s+ 12000

s
. (43)

Utilizando esse controlador obtemos o resultado da Figura 15
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Figura 15: Comportamento do sistema sem ganho.
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Apesar do problema do erro em regime permanente ter sido solucionado é necessário deixar
o sistemas mais rápido para isso basta colocar um ganho no controlador. Com um ganho de 10
a função de transferência do controlador é dada por (44)

PI(s) =
10s+ 1, 2× 105

s
. (44)

As razões por escolher o valor L = 10 mH pode ser justi�cadas. O valor da indutância do
inversor precisa ser maior do que o valor da indutância equivalente da linha, dessa forma, quando
o inversor for conectado a rede sua in�uencia deve ser mínima. A impedância equivalente da
rede é aproximadamente 2 mH. Veja a seguir a comparação entre a resposta da planta quando a
rede esta conectada e quando a mesma esta desconectada.
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Figura 16: Comportamento do sistema com ganho.

Note que em ambos os casos o sistema tem uma tempo de resposta mais rápido que a
frequência de chaveamento do inversor

2.3.4 Implementação do controlador

A implementação do controlador é feita por meio digital, ou seja, discretizando o controlador.
Para isso, basta utilizar a aproximação de Tustin dada em (45)

s→ 2

T

z − 1

z + 1
. (45)

O elemento T esta relacionado com o tempo de amostragem. Considerando

tz =
T

2
. (46)

O controle pode ser representado de forma genérica da seguinte forma

PI(s) = kp +
ki
s
, (47)
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onde, kp = 10 e ki = 1, 2× 105. A entrada do controle PI é o erro com relação a uma referência
chamada de E(s) e a saída do controle será Y (s). Substituindo as Equações (45) e (46) na
Equação (47)

Y (s)

E(s)
= kp +

ki

s
(48)

Y (z)

E(z)
= kp + tz

ki(z + 1)

(z − 1)
(49)

Y (z)z − Y (z) = E(z)z(tz ki + kp) + E(z)(tz ki − kp). (50)

Para implementar essa equação é necessário encontrar uma equação a diferença equivalente.
Sendo assim, aplicando a inversa da transformada Z e deslocando no tempo

u(k) = u(k − 1) + e(k)(tz ki + kp) + e(k − 1)(tz ki − kp), (51)

Discretizando também a planta para a veri�car o controle projetado

u(k) =
1

R+ L
(u(k − 1)(L−R tz) + y(k)tz + y(k − 1)tz) . (52)

Na Figura 17 o diagrama de blocos representa o sistema discretizado

PI Planta
y(k)

Medicao

s(k) e(k) u(k)

−

u(k)

Figura 17: Diagrama de blocos.

2.4 Análise da estabilidade

Para estudar o controle apresentado com o foco na estabilidade do sistema é preciso de
ferramentas teóricas para de�nir quais são os limites em que o sistema é estável. Portanto, é
apresentada a ferramenta teórica com o objetivo de determinar quais são os limites teóricos. O
principal teorema utilizado aqui é o teorema de Tellegen. Em [12] podemos observar o mesmo
embasamento para resolver outro problema relacionado a estabilidade e será usado de maneira
adaptada a situação em foco. O teorema de Tellegen a�rma que a soma de todas as potências
da rede é igual a zero e mesmo após que a rede seja alterada isso ainda continua válido. Esse
teorema pode ser expresso pela Equação (53)

l∑
m=1

vami
a
m =

l∑
m=1

vbmi
b
m = 0 (53)

onde m é o número do ramo (seguimento entre dois PCCs da rede), l é o número total de ramos,
vam e iam representam a tensão e corrente no ramo m antes da alteração, respectivamente, vbm e ibm
representam a tensão e corrente no ramo m depois da alteração, respectivamente. Simpli�cando
a mesma expressão para uma expressão vetorial.

VT I =
[
v1 v2 · · · vl

]

i1
i2
...
il

 = 0 (54)
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onde VT é o vetor transposto das tensões dos ramos e I é o vetor das correntes dos ramos. A
rede modi�cada é chamada de rede adjunta e desde de que a rede adjunta possua o seu grafo
com a mesma topologia pelo teorema de Tellengen

ÎT∆V − V̂T∆I = 0 (55)

onde ∆V e ∆I representa os vetores da variação dos valores complexos de tensão e corrente em
todos os ramo da rede por na rede e Î e V̂ representa a os valores complexos de tensão e corrente
de cada ramo da rede adjunta. De�nindo quais são as possíveis alterações que podem ocorrer
mantendo-se a sua topologia.

Na rede adjunta pode ter modi�cações de potência complexa que será representado como
∆SN , onde N é o números do ponto de acoplamento da rede (PCC), ou seja, cada ponto de
acoplamento é um barramento de número N e também mudança na matriz de admitância ∆Y.
Essas alterações podem ocorrer em três formas diferentes.

� Conjunto S, corresponde ao barramento in�nito que no caso é a fonte de tensão Vg.

� Conjunto G, corresponde aos barramentos remanescentes (fontes ou cargas conectadas).

� Conjunto R, corresponde a todos os elementos de impedância da rede.

Para simpli�car a análise, a Equação (55) será dividida em três partes para analisar os casos
de forma isolada. Sendo assim, a Equação (55) pode ser escrita da pela Equação (56)

(̂ITS∆VS − V̂T
S ∆IS) + (̂ITG∆VG − V̂T

G∆IG) + (̂ITR∆VR − V̂T
R∆IR) = 0. (56)

O barramento in�nito é modelado como uma fonte sem impedância de saída (dependendo
da proximidade com o barramento essa impedância é desprezível), e como uma fonte de tensão
e frequência constantes, consequentemente ∆VS = 0. Considerando que o controle proposto
mantém a tensão no ponto de acoplamento �xas ou com variações insigni�cantes, obtém-se
corrente nula no barramento in�nito ∆IS = 0. Dessa forma a contribuição do barramento
in�nito é nula

(̂ITS∆VS − V̂T
S ∆IS) = 0. (57)

Analisando a contribuição dos ramos da rede que são os elementos que modelam a rede de
transmissão. Como o controle DG mantém a tensão constante em PCC sem variações de tensão
nos ramos da rede portanto, ∆VR = 0 e como não tem alterações nas impedâncias que modelam
a rede, a variação da matriz de admitância é nula, ∆Y = 0, ou seja, se mantém inalterada e
como consequência as variações de corrente são nulas ∆IR = 0. Dessa forma,

(̂ITR∆VR − V̂T
R∆IR) = 0. (58)

Assim da equação (56) sobra apenas com a seguinte parte corresponde aos barramentos
remanescentes. Apesar do valor total dessa parcela ser nulo, os valores de ∆VG e ∆IG não são
nulo.

(̂ITG∆VG − V̂T
G∆IG) = 0. (59)

20



TCC CEAR - UFPB

Dentro desse conjunto G é de suma importância destacar que as cargas que foram conec-
tadas no barramento são modeladas como fontes e estão na categoria e portanto pertencem
ao conjunto em questão. Considerando o barramento N , uma carga com a potência complexa
SN = PN + jQN e com uma impedância ZN = VN

IN
conectada ao restante do sistema de potência,

baseado na simpli�cação da rede na Figura 18. O barramento in�nito fornece parte da potência
necessária a rede, mas devido ao controle que mantém o ponto de acoplamento em uma tensão
�xa, dessa forma sua corrente permanece inalterada, impedâncias entre o barramento in�nito e
o DG podendo ser elementos da rede ou cargas, simpli�cando isso pela impedância de Thevenin
vista pelo DG. A potência fornecida ou recebida no barramento N é dado pela seguinte expressão

Zth

ZNvg

VN

PCC

IN

iDG

Rede

Figura 18: onde vg é o barramento in�nito, Zth é a impedância de Thevenin de toda a rede vista
pela fonte de corrente, PCC é o ponto de acoplamento,VN é a tensão no barramento, e ZN é a
impendância a ser conectada.

SN = VNI
∗
N , (60)

substituindo I∗N , tem-se

SN
VN

= I∗N = (
Vg − VN
Zth

)∗, (61)

rearrumando

Vn(Vg − VN )∗ = SNZ
∗
th. (62)

A máxima potência transferida ocorre quando o primeiro termo da Equação (62) é máximo
e para o primeiro termo seja máximo a seguinte condição tem que ser satisfeita

∂

∂VN
[VN (Vg − VN )] = 0 (63)

−VN + (Vg − VN ) = 0 (64)

VN = (Vg − VN ). (65)

Da teoria básica de circuitos [11] a máxima potência transferida acontece quando

|ZN | = |Zth|. (66)

As equações (65) e (66) ocorrem quando acontece a máxima potência transferida. Passando
desse limite, há uma perda de equilíbrio, ocasionando um colapso de tensão. Portanto, a Equação
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(66) também denota o limite da estabilidade. Consequentemente, a carga a ser conectada tem
que obedecer a seguinte condição para que o sistema permaneça estável

ZN >> Zth. (67)

22



TCC CEAR - UFPB

3 Resultados

Nesta seção são apresentados os resultados de cada um dos pontos destacados anteriormente
provando a funcionalidade do controle como também a sua estabilidade.

3.1 Resultados do controle

Os resultados foram obtidos com base no circuito ilustrado na Figura 11, valores da Tabela
1 e também os parâmetros de controle calculados (b, kp, ki). Como Vg = 220 V, as tensões
devem ser reguladas entre 209 V e 231 V, [8]. Sete cenários foram avaliados: 1) rede sem DG; 2)
rede com DG conectado; 3) passo de carga regular; 4) passo de alta carga; 5) conexão de outros
convencionais DG; 6) variação de carga com ganho de droop �xo e 7) variação de carga com
ganho de droop automático.

Cenário 1 : Os resultados sem DG são ilustrados na Figura 10. Note que, para cada PCC
existem níveis de tensão e diferença de fases devido à impedância da linha. Além disso, como
pode ser visto, a tensão não está satisfazendo as restrições de valores de acordo com [8, 9], já
que a maioria dos valores de tensão estão abaixo de 209 V.

Cenário 2 : Resultados com um DG conectado com o controle proposto são mostrados nas
Figuras 19 e 21. Na Figura 19, depois de t = 0, 6 s, a tensão e�caz é restaurada para o valor
nominal, VPCC = 220 V. Como pode ser visto, o ganho de droop é completamente precisa,
compensando a tensão para o valor de referência. A Figura 20 é a corrente de DG (iDG), observe
uma ressonância pequena no momento da conexão, que é rapidamente minimizada, e a corrente
de DG segue a referência (i∗DG), provando boa estabilidade e tempo de resposta rápido.
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Figura 19: Cenário 2 -Tensão em PCC = 5, tensão e�caz em PCC = 5 e ganho k com o DG
conectado com o controle proposto em t=0, 6 s.
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Figura 20: Cenário 2 - i∗DG é o sinal de referência e iDG é a corrente do DG.

Cenário 3 : Cargas foram conectados em dois instantes diferentes, um em t =0, 6 s (R =
100 Ω) e outro em t = 0, 7 s(R = 50 Ω). No momento da conexão da primeira carga, a tensão
diminuiu. O mesmo aconteceu sob a segunda variação de carga. Para ambos os casos, não há
instabilidade ou problema durante o transiente. Além disso, a tensão permaneceu dentro da
faixa desejada, con�rmando que o valor b é calculado com precisão para uma faixa de variação
de carga regular.
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Figura 21: Cenário 3 - Tensão em PCC = 5 sob variação de carga linear.

Cenário 4 : Carga resistiva (R = 12 Ω) foi conectada no PCC = 5, como pode ser visto
na Figura 22. Quando a carga foi conectada, mais corrente do DG foi necessária para suprir a
solicitação de potência pela carga, entretanto a impedância equivalente mudou e o b calculado
não é su�ciente, portanto a tensão não �cou dentro da faixa desejada. Nesse caso, recalcular o
valor de b é obrigatório. Sem mudar o valor de b não há como compensar e o resultado é uma
tensão do PCC fora do intervalo desejado.

24



TCC CEAR - UFPB

100
150
200
250
300

RMS VPCC  sem carga

-400
-200

0
200
400

vPCC  com carga

0

100

200

300
RMS VPCC  com carga

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
Tempo(s)

Te
n

sã
o

(V
)

Te
n

s ã
o

(V
)

Te
n

sã
o

(V
)

Figura 22: Cenário 4 - Tensão em PCC = 5, tensão e�caz em PCC = 5 e ganho k com variação
de carga.

Cenário 5 : Este cenário veri�ca quando a outra fonte de corrente (iDG2) foi conectada em
PCC = 8 da rede. Como pode ser visto na Figura 23, o valor Vpcc mudou depois da conexão
iDG2 com o valor fora do intervalo desejado, então o controlador de droop recalculou i∗DG, com o
novo valor de ganho de droop VPCC retornou ao intervalo desejado de acordo. É possível veri�car
quando iDG2 foi conectado, iDG foi reduzido, provando que o controle é cooperativo.
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Figura 23: Cenário 5 - Tensão em PCC = 5, tensão e�caz em PCC = 5 e ganho k conectado
com um convencional DG.

Cenário 6 : Neste cenário é veri�car a e�cácia do ganho de droop �xo. Assim, montou-se
uma situação que é plausível ocorrer diariamente. Na Tabela 2 tem-se a lista das cargas e outros
DG s que foram usados.
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Tabela 2: Cargas e DGs conectados.
Tempo(s) Tipo Valor Ponto de Conexão

0, 3 Resistor 100 Ω 5
0, 5 Resistor 200 Ω 5
0, 6 Resistor 100 Ω 5
0, 7 Resistor 100 Ω 5
0, 9 Resistor 150 Ω 5
1 Resistor 75 Ω 5

1, 3 VDG 14, 2 V 8
1, 6 iDG 13, 2 A 8

Na Figura 24 tem-se o comportamento da tensão do PCC quando a rede é submetida a
situação descrita na Tabela 2. Nas primeiras cargas conectadas com o ganho de droop �xo foi
possível manter a tensão dentro da faixa especi�cada. Entretanto, pelo fato do ganho de droop
ser �xo, em t = 0, 7 s foi conectada uma carga em que o ganho de droop não foi su�ciente para
ajustar a tensão da rede, casando instabilidade entre o tempo 0, 7 s e 1, 3 s. O sistema voltou
a estabilidade por um certo momento porque uma parte da potência solicitada foi fornecida por
outro DG.
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Figura 24: Cenário 6 - Tensão e�caz em PCC = 5 e as referências de tensão desejada com o
ganho de droop �xo.

Cenário 7 : O grá�co na Figura 25 tem-se o comportamento da tensão em PCC = 5 sob a
mesma variação de carga, mas com controle de ganho de droop automático. Observando estes
grá�cos é possível concluir que o sistema de controle é preciso porque toda vez que alguma carga
ou DG foi conectada à linha e a tensão no ponto de acoplamento saiu da faixa desejada o sistema
de controle foi ativado e recalculado o ganho de droop regulando a tensão. Com esse resultado
prova que o sistema de ganho de doop automático é cooperativo com outros DGs tradicionais. O
grá�co da Figura 27 mostra iDG injetado.
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Figura 25: Cenário 7 - Comportamente de VPCC ao longo do tempo com controle de ganho de
droop automático.

Nas Figuras 26 e 27 é ilustrada o comportamento ao longo do tempo das variáveis de controle.
Observe que, em algumas variações de carga, b foi mantido o mesmo, embora quando a tensão
está fora do intervalo, b é recalculado, a corrente DG varia e a tensão volta para a faixa desejada.
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Figura 26: Cenário 7 - Variações de b, Zth, vPCC , vPCCant, iDG e iDG
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Figura 27: Cenário 7 - Comportamento de iDG ao longo do tempo com controle de ganho de
droop automático.

3.2 Veri�cação experimental

Devido a restrições laboratoriais, o sistema foi modelado conforme ilustrado na Figura 28.
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Figura 28: Esquemático do circuito experimental

Inicialmente, foi veri�cado o funcionamento do controle proposto com um ganho constante.
Onde o ponto 2 representa o ponto de acoplamento comum (Vpcc) e as impedâncias conectadas a
2 representam a impedância equivalente da rede original da concessionária. Na Figura 29, a grade
de energia sem DG ou carga conectada é ilustrada. Uma corrente foi injetada para determinar o
valor de b de acordo com as medições. O valor obtido de acordo com o método proposto foi de
b = 0, 0018. Conhecendo o ganho de droop, foi possível determinar o ganho,

k = b(V ∗ − Vpcc) = 0, 0018(42, 4− 33, 1) = 0, 02. (68)

Na Figura 29 é ilustrado o DG operando para compensar a tensão para o valor de referência.
Como pode ser visto, a tensão antes do DG era VPCC = 33, 1 V, depois do DG VPCC = 42, 1.
Os resultados apresentados provam que o controle proposto é preciso. Vale ressaltar que foram
utilizados esses valores devido as limitações do laboratório.
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Figura 29: Cenário Inicial.

3.3 Resultados da estabilidade

Nessa parte iremos comprovar as a�rmações feita no embasamento teórico sobre estabilidade.
Utilizaremos a linha da Figura 10 e iremos conectar cargas de 50Ω em PCC = 5 até o momento
em que acontecerá a instabilidade ou seja, no momento em que ZN for igual a Zth o sistema
�cará instável. As cargas serão serão conectadas uma a uma nos tempos 0, 4 s, 0, 8 s, 1 s, 1, 2 s
e 1, 4 s. Primeiramente, iremos mostrar o grá�co do comportamento de VPCC e também da
corrente do barramento in�nito.
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Figura 30: O grá�co mostra o comportamento de VPCC e o de baixo mostra a corrente do vg.

Perceba que o controle mantém a tensão do ponto de acoplamento dentro da faixa desejada
mesmo sob variação de cargas. O segundo grá�co apenas con�rma a ideia de que o barramento
in�nito vai fornecer uma corrente praticamente �xa e portanto pode-se fazer as simpli�cações
que a contribuição do barramento in�nito é nula. Perceba que no tempo 1.4 s tem-se o ponto da
instabilidade conforme o grá�co na Figura 31.
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Figura 31: Comportamento das impedâncias de Thevenin vista pelo DG e temos a impedância
que está sendo conectada no barramento ZN .

As medições de Zth são realizadas a cada momento, quando está fora da histerese, conforme
explicado nas seções anteriores como também em [13]. No instante de tempo de 0s até 0, 4s não
há nenhuma carga conectada ao barramento logo a impedância ZN é in�nita e satisfaz a condição
(67). A partir do instante 0, 4 s em diante as cargas são conectadas e enquanto a condição (67) for
obedecida o sistema é estável. No instante 1, 4s foi conectada uma carga em que a condição não
foi obedecida(ZN > Zth) e logo em seguida ocorre oscilações na tensão do ponto de acoplamento
caracterizando assim uma instabilidade no sistema.
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4 Conclusões

Neste trabalho foi apresentado o controle de droop, baseado em medições de tensão, capaz de
corrigir as variações de tensão em uma rede elétrica. O controle de droop determina o quanto de
corrente é injetada pelo inversor para elevar o nível de tensão para o nível de referência no ponto
comum de acoplamento (PCC). O método para determinar a corrente é baseada na diferença
entre a tensão medida e a tensão de referência combinadas com o controle de droop que foi obtido
de acordo com a teoria de grafos e teorema de Tellegen.

Nos resultados, o primeiro cenário, a rede de distribuição apresentou níveis de tensão abaixo
dos níveis restritos de acordo com os regulamentos em [8, 9]. O segundo cenário provou que
o ganho de tensão foi perfeitamente calculada baseada na teoria de grafos. o terceiro cenário
foi veri�cado que sob variação de carga regular a precisão do valor do ganho pelo controlador
ainda compensou os valores de tensões que ainda satisfaziam as restrições. O quarto cenário foi
realizado com uma conexão de carga resistiva elevada que diminui o nível de tensão que, nesse
caso, o controle de droop não conseguiu compensar para os níveis de restrição devido a uma
maior potência do que o valor do droop calculado é capaz de compensar, pelo fato da carga no
momento em que ela é conectada ocorre uma alteração nos valores dos parâmetros da rede de
distribuição. No último cenário, outra DG foi conectada, consequentemente aumentando os níveis
de tensão, assim, a DG principal precisou injetar menos corrente para compensar os níveis de
tensão o que provou que o sistema proposto pode operar de forma cooperativa, como também,
um tempo de resposta rápido sob variação de carga. Na parte de estabilidade foi entrado o
limite de operação do sistema e comprovado por simulação. A estabilidade do controle possui
uma boa faixa de operação e determinar seus limites de estabilidade é relativamente mais simples,
precisando apenas informações da variação de tensão e corrente da própria rede para essa tarefa.
Dessa forma, pode-se determinar situações de instabilidade com informações da própria rede.
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