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RESUMO

As estratégias de controle aplicadas para sistemas de geração distribuída têm utilizado
estratégias de controle baseadas na inclinação das curvas de potência ativa e reativa para
alcançar uma operação confiável e a qualidade de energia elétrica na rede de distribuição.
Entretanto, esta estratégia baseada nas potências apresenta limitações, tais como, tempo
lento de resposta, problemas frente a variações de carga, flutuações no nível de tensão no
ponto de acoplamento e problemas no compartilhamento de potência entre as unidades
de geração distribuída. Neste trabalho é proposta uma estratégia de controle, baseada
na tensão no ponto de acoplamento. A partir das informações da tensão no ponto de
acoplamento e da corrente injetada na rede por uma unidade de geração distribuída, é
calculada a inclinação de ganho da corrente da unidade, ou seja, um controle baseado em
V − I. São utilizados, o Teorema de Tellegen e as leis de Kirchhoff para obter o modelo
matemático. É realizada uma comparação entre ambos os controles sob os aspectos de
tempo de resposta e controle da tensão do ponto de acoplamento.

Palavras-chave: Geração distribuída, controle de inclinação, qualidade de energia elétrica,
teorema de Tellegen.



ABSTRACT

The control strategies applied to distributed generation systems have used control strategies
based on the slope of the active and reactive power curves to achieve reliable operation
and the quality of electricity in the utility grid. However, this power based strategy has
limitations, such as slow time response, problems with load variations, fluctuations in
the voltage level at the coupling point and problems in the power sharing between the
distributed generation units. In this dissertation, a control strategy is proposed, based
on the coupling point voltage. From the voltage information at the coupling point and
the current injected in the utility grid by a distributed generation unity, the current
gain gradient of the distributed generation unit is calculated, that is, a control based on
V − I. Tellegen’s theorem and Kirchhoff laws are used to obtain mathematical modeling. A
comparison is performed between both controls in terms of response time and point control
of the coupling point voltage. At the end of the work, a table of activities is proposed to
complete the dissertation.

Keywords: Distributed generation, quality power energy, renewable sources, tellengen’s
theoremy.
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1 INTRODUÇÃO

Devido às questões econômicas, ao aumento do consumo de energia elétrica e da
preocupação ambiental, cada vez mais, as fontes de energias renováveis não convencionais,
como por exemplo, eólica, fotovoltaica, célula a combustível, pequenas centrais hidroelétri-
cas, biocombustíveis e etc., vem ganhando espaço no mercado. Assim, estas fontes estão
cada vez mais sendo integradas à rede elétrica. Diferentemente da geração elétrica a partir
de grandes centrais hidrelétricas e centrais térmicas (carvão, óleo e nuclear, por exemplo),
estas fontes são intermitentes e/ou sazonais e de difícil controle. Elas dependem de variáveis
como a incidência de luz solar, no caso de painéis fotovoltaicos, ou do deslocamento de
massas de ar, no caso de turbinas eólicas. Estas condições impõem que o controle seja
adaptado de acordo com a disponibilidade energética das fontes renováveis.

Com o aumento no interesse por estas fontes de energia, definidas como “alternati-
vas”, que apresentam como uma de suas vantagens a possibilidade de serem instaladas
próximo ao centro consumidor. Assim, passa-se de um sistema com geração centralizada,
para uma matriz elétrica que incorpora a geração distribuída, distributed generation (DG)
composta por fontes alternativas, sendo elas de grande porte ou não, e por outras fontes
que são amplamente difundidas e utilizadas, como por exemplo geradores a diesel. O
termo DG é utilizado para designar a geração e o armazenamento elétricos executados por
uma variedade de dispositivos conectados à rede ou conectados ao sistema de distribuição,
conhecidos como recursos de energia distribuída. No Brasil, segundo Resolução Normativa
Número 482, de 17 de abril de 2012 da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(atualizada 687/2015), o consumidor pode gerar energia para o próprio consumo e fornecer
o excedente para a rede concessionária da região recebendo créditos em troca, que podem
ser utilizados a posteriori. A inserção de fontes de DG na rede elétrica contribuiu para uma
mudança significativa do paradigma do fluxo unidirecional de potência. As redes elétricas,
que em sua maioria, tem um fluxo unidirecional de potência e comunicação, concessionária
para consumidor, passaram a possuir um fluxo bidirecional tanto de potência como de
informações (dados). Os antes “consumidores” passam a ter um papel importante, gerando
energia elétrica e passando a ser “prossumidores” (produtores/consumidores).

Tendo em vista essa mudança de cenário, os controles para DG foram desenvolvidos
de acordo com as características da rede. Assim, pode-se definir dois termos que serão
utilizados no trabalho relacionados às características da rede, que são:

• Rede de distribuição: Sistema de distribuição de energia da concessionária. Normal-
mente sua principal característica é a alta relação entre indutância e resistência
(X/R), onde X é a reatância e R é a resistência da rede;

• Microrrede: De acordo com o Electric Power Research Institute (EPRI) uma micror-
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rede é um grupo de cargas e unidades de DG dentro de limites elétricos claramente
definidos que atua como uma entidade controlável em relação à rede. A microrrede
pode ser conectada ou não á rede. A capacidade de integrar diferentes tipos de
recursos distribuídos de energia, como fontes renováveis e sistema de armazenamento,
melhora a sustentabilidade e eficiência do sistema como um todo[15]. Normalmente
possui baixa relação X/R.

Os controles clássicos são focados em redes de destruição, aproveitando-se da
característica de alta relação X/R. Estes tipo de controle perde desempenho quando
aplicado à microrredes, ocasionando um série de problemas. Portanto, o trabalho tem
como objeto de estudo as microrredes conectadas.

Como exemplo, na Fig. 1.1 é apresentado uma microrrede com unidades consumi-
doras, unidades de armazenamento e unidades de geração, cada um com características
específicas. Assim, os elementos podem ser classificados de acordo com o fluxo de potência
de cada um. Os elementos que apenas absorvem potência, denominadas cargas, como uma
residência; elementos que apenas fornecem potência, tais como a turbina eólica e os painéis
fotovoltaicos; e os elementos que podem absorver e fornecer potência, armazenando ou
consumindo, como é o caso do sistema de armazenamento por baterias e do carro elétrico.

Fig. 1.1 – Exemplo de microrrede com unidades de DG.

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

Fonte: (O autor, 2021)

As microrredes possuem a vantagem de se adaptarem de acordo com as necessidades
energéticas da rede, porém, esta vantagem apresenta como problema, a complexidade no
gerenciamento de cada um dos elementos. A adaptação varia de acordo com a configuração
que a microrrede integra as fontes renováveis, permitindo um maior controle sob a qualidade
da energia elétrica (QEE) e a confiabilidade da rede. A priori tem-se dois tipos de
configurações para microrrede: conectadas à rede e as isoladas; e a configuração em que as
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unidades de DG não estão associadas diretamente a uma microrrede, ou seja, as unidades
de DG estão ligadas diretamente à rede elétrica com o papel de compartilhar parte da
demanda energética. Na Fig. 1.2 está ilustrado cada uma das configurações.

Fig. 1.2 – Tipos de conexão de microrrede e DG.

(c) DG conectado diretamente na rede

(b) DG conectado a uma micorrede ligada a rede

(a) Microrrede isolada
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Fonte: (O autor, 2021)

O uso de microrredes isoladas com unidades de DG representada na Fig. 1.2 (a) [5],
tais como energia fotovoltaica e energia eólica, tem como a principal aplicação a eletrificação
de pequenos vilarejos e bases de telecomunicações, já que as mesma muitas vezes ficam
em localidades isoladas e longe das linhas de transmissão/distribuição. Contudo, como as
unidades de DG apresentam intermitências que influencia diretamente no fornecimento
de potência logo, é necessário uma fontes de armazenamento de energia, energy store
sources (ESS) que possibilite armazenar em momentos em que a unidade de DG tem uma



Capítulo 1. Introdução 18

disponibilidade de potência excedente e, fornecer energia em momentos de ampliação da
carga conectada à microrrede ou de intermitências ou em momentos que sejam viáveis
economicamente.

Diante desta situação é preciso um controle que ajuste o modo de operação de
acordo com a disponibilidade de potência. As configurações possíveis podem ser divididas
em:

• Carregamento da ESS: esse modo ocorre quando existe a possibilidade de fornecer a
potência excedente para as baterias;

• Compartilhamento da potência entre a ESS e a unidade de DG: isto ocorre quando
a unidade de DG não possui a potência suficiente para suprir a demanda e caso as
baterias estejam carregadas a parte complementar de potência vai ser fornecida pela
ESS.

• Potência fornecida completamente pela ESS: isto acontece quando as fontes de
energia renováveis não têm disponibilidade de fornecer potência.

• Desconexão da ESS: este caso ocorre quando as baterias estão no limite e a ESS não
tem condições de fornecer potência, assim a ESS é desconectada para preservar a
vida útil das baterias.

Na Fig.1.2 (b) as microrredes conectadas possuem mais um meio de suprir a
demanda energética que é por meio da rede elétrica. A fonte primária pode alternar
entre a rede elétrica e a unidade de DG dependendo da disponibilidade de potência da
unidade. Neste caso a ESS tem a funcionalidade de armazenar a potência excedente e
suprir a necessidade quando a rede elétrica e as fontes de energia renováveis estejam
impossibilitadas de fornecer potência. A ESS também pode ser utilizada em momentos
estratégicos para atuarem em situações críticas e assim diminuir o consumo da rede elétrica
e consequentemente reduzindo os custos com a concessionária. Assim, o controle deve
decidir qual modo é mais viável de acordo com a situação da microrrede.

Por último, na Fig. 1.2 (c) existe a situação em que as unidades de DG são
conectadas à rede diretamente. Esse tipo de sistema é utilizado para integrar sistemas de
geração 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 pelas unidades de DG conectadas à rede. Por se tratar de
um sistema que está conectado diretamente na rede elétrica tem-se uma alta relação de
reatância por resistência. Além do mais, existe uma grande variação de carga ao longo do
tempo, ou seja, a demanda de potência muda muito e há variados tipos de cargas lineares
e não lineares.
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O foco do trabalho é a situação ilustrada na Fig. 1.2 (C). Já que o controle a ser
proposto tem como a principal característica a regulação de tensão no ponto comum de
acoplamento, point of common coupling (PCC) e se adaptar conforme a necessidade. Ao
longo do dia ocorre modificações de cargas na rede de distribuição, e o controle para a DG
precisa se adaptar conforme, evitando problemas, tais como sobretensões, subtensões e
instabilidades.

Dessa maneira, os controladores que fazem essa integração da DG com a rede
necessitam garantir alguns requisitos. Sendo a regulação de tensão e a qualidade de energia
os principais requisitos para os controladores de unidades de DG conectados à rede. O
controlador precisa manter a tensão da rede dentro da faixa especificada como também a
estabilidade da rede sob variação constante de cargas. Outro requisito, é que a injeção
de potência pelas unidades de DG não pode ser de forma independente pois, isto pode
acarretar sobre-tensões e sub-tensões na rede. Em alguns casos a melhoria de regulação de
tensão da rede em um determinado ponto pode afetar o nível de tensão em outros pontos.
Desta forma, o controle também precisa ser cooperativo com outras unidades de DG, ou
seja, funcionar em harmonia com outros unidades de DG conectados em pontos diferentes
da rede. Com o sistema cooperativo é possível manter os níveis de tensão dentro da faixa
especificada em todos os pontos da rede.

Neste sentido, os controles clássicos baseados em P−f eQ−V se baseiam no controle
desacoplado das potências ativa e reativa, em que o desacoplamento ideal se caracteriza
pelo controle independente da potência ativa e da potência reativa. O desacoplamento
entre as duas equações está associada a relação X/R da rede. Quanto maior for a relação
X/R maior será o desacoplamento. Normalmente, as redes de distribuição possuem alta
relação X/R, baseado nisto, os controles de inclinação P − f e Q− V foram propostos
em [6, 16, 13]. Porém, problemas como a não-linearidade das equações P e Q, tempo
de resposta, transitórios subamortecidas, variações na relação X/R da rede por variação
das cargas, compartilhamento de potência desigual entre as unidades de DG e a falta da
regulação da tensão no PCC permaneceram.

Para superar estes problemas, controles baseados em impedâncias virtuais foram
propostos em [23, 10, 11] para ajustar a relação X/R de redes que possuem baixa relação
e consequentemente ter um melhor desacoplamento entre as equações de P e Q. Portanto,
melhorando o tempo de resposta e o transitório. Entretanto, o fato da impedância virtual
ser projetada para um específico ponto de operação limita a variação de cargas deste
sistema. Deste modo, houve redução dos efeitos da não-linearidade, falta da regulação da
tensão do PCC.

Para solucionar o problema da variação brusca de carga um complemento do método
de impedância virtual foi proposto em [11]. Os autores propõem um controle adaptativo
com impedância virtual que se ajusta de acordo com as variações bruscas de potência.
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Assim a resposta transitória é amortecida até o momento em que o sistema volte ao regime
permanente, em que o valor da impedância virtual retorna ao seu valor predefinido. Apesar
desta variação da impedância virtual, os problemas que ainda persistem são a falta da
regulação da tensão do PCC e a não-linearidade.

Com relação aos controles V − I em [9, 5], foi proposto o controle de inclinação de
ganho de corrente, simplificando o problema da não-linearidade e do desacoplamento entre
P e Q para um problema linear de corrente compartilhada. Por se basear em medições da
própria rede, sem a necessidade de um cálculo do fluxo de potência, o sistema apresentou
um menor tempo de resposta, melhor transitório e maior flexibilidade frente a variações de
cargas. Porém, esta linearização é realizada para um ponto de operação da rede. Uma vez
fixados os parâmetros da rede, o controle é implementado de acordo com estes parâmetros,
caso haja variações significativas de cargas o sistema de controle não será eficaz.

Neste trabalho é considerado que as unidades de DG estão ligadas diretamente na
rede auxiliando na demanda de potência. Neste caso, os controles baseados em curvas PQ
têm como a principal deficiência a sintonização e o ajuste dos ganhos em momentos de
mudanças das condições de operação da rede. Logo, o controle proposto resolve o problema
da regulação de tensão no PCC ajustando-se conforme as variações operacionais da rede
de forma automática, tendo as suas equações de potência desacopladas.

1.1 OBJETIVOS

• Objetivo geral: O trabalho tem como objetivo desenvolver um controle adaptável
para regular a tensão no PCC de forma automática e que se adeque as alterações
operacionais da rede.

• Específicos:

– Definir um modelo simplificado da rede;

– Definir um modelo matemático para o controle;

– Identificar os limites de estabilidade do sistema;

– Analisar o controle sob variações operacionais da rede;

– Realizar um estudo compartivo entre o controle proposto e o controle convenci-
onal P −Q e identificar quais são as melhorias e vantagens.

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho está organizado da forma:
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• Capítulo 2: neste capítulo é apresentada a fundamentação teórica sobre as ferramentas
computacionais, de controle e matemáticas, necessárias para o desenvolvimento e
compreensão deste trabalho.

• Capítulo 3: neste capítulo é apresentado o estado-da-arte sobre a temática do
trabalho baseado na revisão dos artigos sobre a DG e as diversas estratégias de
controle utilizadas atualmente.

• Capítulo 4: neste capítulo é apresentada a modelagem matemática das estratégias
de controle que serão implementadas;

• Capítulo 5: como sequência do capítulo 4, neste capítulo 5, são apresentados os resul-
tados das estratégias de controle e é feito um estudo comparativo destas estratégias;

• Capítulo 6: é apresentado a conclusão de todo o trabalho mostrando os objetivos
propostos foram alcançados.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O funcionamento adequado dos equipamentos ligados a uma rede elétrica está
associado às características da tensão e corrente da rede senoidais; tensão com amplitude
no valor nominal; tensões trifásicas equilibradas; frequência constante; e, reduzido valor de
harmônicos. O fator de potência é aconselhável ser próximo a unitário (não existindo a
necessidade de potência reativa na rede), pois, desta forma, o fluxo de potência circulando
pela rede é menor, consequentemente com menos perdas. Essas condições fazem com
que os equipamentos ligados a rede funcionem de maneira adequada, evitando desgastes
nos equipamentos, aumentando a sua vida útil. Quando a forma de onda da tensão e
corrente estão fora das características ideias, existe a influência de distúrbios que podem
ser classificados de acordo com as suas características.

2.1 DISTÚRBIOS

As redes elétricas estão sujeitas a distúrbios que afetam a qualidade de energia.
Elas são classificadas por categorias de acordo com suas características.

2.1.1 Distorção linear

O sinal de saída não possui componentes de frequências além daqueles presentes no
sinal de entrada. A distorção linear muda à relação de amplitude e fase entre as diversas
componentes de frequência de entrada e saída [17]. Esse fenômeno é mais comum quando
predomina cargas lineares conectadas à rede (p. ex., lâmpadas incandescentes, cargas de
aquecimento, motores sem controle de velocidade, etc.).

2.1.2 Distorção não-linear

Com o desenvolvimento da eletrônica de potência, os equipamentos ligados aos
sistemas elétricos evoluíram, melhorando em rendimento, controlabilidade e custo, per-
mitindo ainda a execução de tarefas que não eram possíveis anteriormente. Contudo,
esses equipamentos têm a desvantagem de serem não-lineares, consumindo correntes não
senoidais, e dessa forma poluindo a rede elétrica com harmônicos [2].

Distorção harmônica é um fenômeno contínuo, e não deve ser confundido com
outros fenômenos de curta duração, que duram apenas alguns ciclos como, por exemplo,
transitórios, picos de sub-tensão e sobre-tensão, estes não são harmônicos. Estas perturba-
ções no sistema podem normalmente ser eliminadas com a aplicação de filtros de linha.
Entretanto, estes filtros de linha não reduzem ou eliminam correntes e tensões harmônicas
[19].
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Dispositivos geradores de harmônicos encontram-se presentes em todos os setores
industriais, comerciais e domésticos. A consequência imediata disso, é que as tensões nas
barras mais próximas dessas cargas ficam distorcidas.

Quando a rede possui harmônicos alguns problemas podem surgir, como a degra-
dação do funcionamento da maior parte dos equipamentos ligados a ela, sobretudo aqueles
que são mais sensíveis por incluírem sistemas de controle microeletrônicos que operam
com níveis de energia muito baixos [14], como também o aumento das perdas relacionadas
com o transporte e distribuição de energia elétrica. Portanto, é de suma importância ter
um controle das harmônicas em uma DG.

Fig. 2.1 – Exemplo de um sinal apenas com a frequência fundamental (azul) e um exemplo de
sinal com harmônicos (vermelho).
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Fonte: (O autor, 2021)

2.1.3 Distúrbios transitórios

São fenômenos eletromagnéticos oriundos de alterações súbitas nas condições
operacionais de um sistema de energia elétrica. Geralmente, a duração de um transitório é
muito pequena (menos de 1 ciclo). Possui grande importância, uma vez que submetem
equipamentos a grandes variações de tensão e/ou corrente [18].
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Fig. 2.2 – (a): distúrbio oscilatório; (b): distúrbio impulsivo.
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Na Fig. 2.2 (a) é um distúrbio oscilatório que consiste em uma mudança súbita
nas condições em regime permanente da tensão e/ou corrente, com valores de polaridade
positiva e negativa. São especificados pela frequência dominante da oscilação. Na Fig. 2.2
(b) é um distúrbio impulsivo caracterizado por um pulso estreito unidirecional.

2.1.4 Variação de tensão de longa duração

Abrangem os desvios que possuem a duração entre que meio ciclo a um minuto
que ocorrem no valor eficaz da tensão. São 3 tipos [1]

• Sobre-tensões (maior que 1,1 pu);

• Sub-tensões (menor que 0,9 pu);

• Interrupções sustentadas (tensão nula).

Esse tipo de problema é muito comum de ocorrer na DG, devidos as variações
de carga constantemente e também a variações de potência que é injetada na rede. Isso
reforça a ideia que necessita-se de um controle robusto o suficiente para ajudar a rede
de acordo com a necessidade. As variações de tensão de curta duração são as que duram
menos de 1 minuto e elas são classificadas da seguinte forma.

• Interrupções (outage);

• Afundamentos de tensão (voltage sag ou voltage dip);

• Elevações de tensão (voltage swell).
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2.1.5 Rede desbalanceada

Um sistema elétrico trifásico é denominado balanceado, equilibrado ou simétrico se
as tensões e correntes em cada fase têm as mesmas amplitudes com defasagens exatas de
120◦ entre si. Se uma ou simultaneamente ambas condições anteriores não são satisfeitas,
o sistema se encontra desbalanceado, desequilibrado ou assimétrico. Podem ser causados
por cargas monofásicas em circuitos trifásicos ou resultado do desligamento de fusíveis de
fase de um banco de capacitores trifásico.

Desequilíbrio de tensão é definido como o máximo desvio da média das tensões das
três fases, dividida pela tensão de cada fase, em valores percentuais. Pode também ser
definido em função das componentes simétricas, utilizando-se a razão entre a componente
de sequência negativa ou zero e a e sequência positiva (Teorema de Fortescue). É importante
verificar a defasagem entre as tensões de fase que, quando diferentes de 120◦, podem causar
desequilíbrios significativos no sistema elétrico.

2.1.6 Classificação das distorções na forma de onda

Por fim, as distorções que podem ocorrer em uma rede relacionados a forma do
sinal de tensão. São 5 tipos

• Nível CC: a senoide possui um nível CC diferente de zero;

• Harmônicos: que é a presença de frequências múltiplas da frequência fundamental
da rede;

• Inter harmônicos: os distúrbios inter harmônicos são também correntes e tensões
com frequências diferentes da fundamental, mas não múltiplas desta;

• Notchings: os distúrbios conhecidos como Voltage Notch ou Cunha de Tensão são
distúrbios periódicos nas formas de onda de tensão;

• Sinais elétricos indesejados com amplo conteúdo harmônico (com frequências menores
que 200 kHz) sobrepostos à tensão fornecida.

Na Fig. 2.3 distúrbios na rede elétrica.
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Fig. 2.3 – Onda senoidal com exemplos de distúrbios.
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2.2 TEORIA DE GRAFOS

A Teoria de Grafos pode resolver circuitos enumerados, arbitrários e ramificações
de uma determinada topologia. Neste trabalho a Teoria de Grafos foi utilizada para
desenvolver um programa de resolução de circuitos que auxilia nas comprovações dos
resultados do controle. Assim o método da Teoria de Grafos para resolução de circuitos
consiste nos seguintes passos: a simbologia aqui utilizada é a mesma utilizada em [7].

• Um nó é escolhido para ser o nó de referência e os demais nós remanescentes são
enumerados. Cada um dos nós remanescentes vai ter suas tensões nodais referenciadas
ao nó de referência en onde n é o número do ramo.

• Os ramos são enumerados e adota-se um sentido para cada um deles. Define-se
gi como a condutância do ramo, onde i é o número do ramo e g é a matriz de
condutância.

• É determinada a matriz de incidência a e escritas as Leis de Kirchhoff de forma
matricial

a i = 0 (2.1)

v = aT e (2.2)

onde: i, v e e são respectivamente as matrizes das correntes, tensões dos ramos e as
tensões nodais.
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• As equações de ramos são
ir = g v + is − g vs (2.3)

onde: is e vs são as matrizes das fontes de corrente e de tensão respectivamente.

• Cálculo das matrizes de yn e is que são as matrizes de admitância nodal e das
correntes nodais através das equações

yn = a g aT (2.4)

in = a g vs − a is (2.5)

• Cálculo das e, v e j que são respectivamente tensões nodais, de ramo e das correntes
de cada ramo pelas equações

e = yn
−1 in (2.6)

v = aT e (2.7)

ir = g v + is − g vs (2.8)

Por meio desse método foi possível desenvolver um software para resolver circuitos.
Este software vai ser uma das ferramentas utilizadas para comprovar a eficiência do
controle proposto. Pelo software é feito um mapeamento de toda a rede, observando todas
modificações que acontecem quando é inserido unidade de DG em um ponto rede. A outra
função da teoria de grafos neste trabalho é dar suporte ao teorema de Tellegen que é
utilizada para comprovar a equação principal da controle proposto.

2.3 TEOREMA DE TELLEGEN

Para anunciar o teorema de Tellegen e uma das suas consequências foi utilizado a
referência [7]. Considerando uma rede cujo grafo tem l ramos e n nós. Suponha que para
cada ramo do grafo é atribuído arbitrariamente uma tensão de ramo vm e uma corrente de
ramo im para m = 1, 2, 3, . . . , l, e suponha que eles são medidos em relação às direções
de referência associadas escolhidas arbitrariamente. Se as tensões de ramo v1, v2, . . . , vl

satisfazem todas as restrições impostas pela lei de tensão de Kirchhoff e se as correntes de
ramo i1, i2, . . . , il satisfazem todas as restrições impostas pela lei de tensão de Kirchhoff,
então

l∑
m=1

vmim = 0 (2.9)
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2.3.1 Observação do Teorema de Tellegen

Considere duas arbitrárias redes cuja única restrição é que tenham o mesmo grafo.
Em ambas redes é escolhido a mesma referência de direções e enumerado os ramos de uma
forma similar. (As redes pode ser não lineares e variantes no tempo e inclui independentes
fontes como também fontes dependentes). Seja va

m , iam as tensões e correntes de ramo da
primeira rede e vb

m, ibm correspondentes as tensões e correntes de ramo da segunda rede
(rede adjunta). Desde de que as tensões de ramo va

m, v
b
m satisfação todas as restrições

impostas pela a lei de tensão de Kirchhoff e as correntes de ramo iam, ibm satisfação todas
as restrições impostas pela lei de corrente de Kirchhoff. O teorema de Tellegen garante que

l∑
m=1

va
mi

a
m =

l∑
m=1

vb
mi

b
m = 0 (2.10)

e
l∑

m=1
vb

mi
a
m =

l∑
m=1

vb
mi

a
m = 0. (2.11)



29

3 REVISÃO

3.1 CONTROLES CENTRALIZADOS E LOCAIS

Vários estudos foram realizados para melhorar o gerenciamento das unidades de
DG ao longo da rede. Dentro dos controles pode-se dividi-los em dois grupos de acordo
com [9]:

• Controles centralizados: um controle central que comanda todos as unidades
de DG [21]. Este tipo de controle é um excelente método para controlar o fluxo
de potência entre as unidades de DG. O principal problema deste controle é a
comunicação pois, o controle central precisa das informações de cada uma das
unidades de DG ao longo da rede, caso haja perca de informações ou atrasos o
sistema pode se tornar instável. Muito desses métodos necessitam de uma segunda
malha de transmissão de dados para garantir a estabilidade do sistema;

• Controles locais: cada unidade de DG na rede possui o seu próprio controle que
se baseiam nas informações locais de corrente e tensão. Os problemas relacionados a
este controle são o compartilhamento de potência, já que cada um das unidades de
DG atuam de forma independente e se adaptam de acordo com as condições da rede.

3.2 CONTROLES BASEADOS EM CURVAS P −Q

Dentro da classe dos controles locais, a grande maioria são baseados na regulação
de potência ativa e reativa. A classificação dos controles baseados em inclinação P −Q
apresentados aqui tem a mesma classificação realizada em [23]. Na Fig. 3.1 é apresentado
um ramo de uma rede elétrica qualquer. Este ramo contém: uma unidade de DG, com uma
tensão E∠δ em seus terminais; um PCC com uma tensão de V0∠0◦; e, uma admitância
equivalente Y ∠θ entre o PCC e a unidade de DG. Neste trabalho o PCC é um ponto
arbitrário da linha, escolhido para analisar como a unidade de DG afeta o nível de tensão
deste ponto. Nesta demonstração não há controle, a unidade de DG, neste caso, é apenas
uma fonte constante de corrente com o valor de I0.



Capítulo 3. Revisão 30

Fig. 3.1 – Circuito equivalente de uma unidade de DG conectada ao PCC.
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A corrente I0 que flui da unidade de DG para o PCC é

I0 = (E∠δ − V0∠0◦)Y ∠θ (3.1)

= [E(cos δ + j senδ)− V0]Y (cos θ + j senθ) (3.2)

= EY (cos δ + j senδ)(cos θ + j senθ)− V0Y (cos θ + j senθ) (3.3)

= EY (cos δ cos θ + j cos δ senθ + j senδ cos θ − senδ senθ)− (3.4)

− V0Y (cos θ + j senθ)

= Y (E cos δ cos θ − E senδ senθ − V0 cos θ)︸ ︷︷ ︸
Re{I0}

+ (3.5)

+ j Y (E cos δ senθ + E senδ cos θ − V0 senθ)︸ ︷︷ ︸
Im{I0}

onde: δ é o ângulo da tensão de E. Como V0 é composto por apenas parte real, logo a
potência ativa em PCC (P ) é

P = V0Re{I0} (3.6)

= V0(EY cos δ cos θ − EY senδ senθ − V0Y cos θ)) (3.7)

= (EV0Y cos δ − V 2
0 Y ) cos θ − EV0Y senδ senθ, (3.8)

e a potência reativa no PCC (Q) é

Q = V0Im{I0} (3.9)

= V0(V0Y senθ − E cos δ senθ − EY senδ cos θ) (3.10)

= (V 2
0 Y − EV0Y cos δ) senθ − EV0Y senδ cos θ. (3.11)

Caso a admitância seja puramente indutiva, θ = −90◦, as equação de P e Q são

P = E V0 Y sinδ (3.12)

Q = E V0 Y cosδ − V 2
0 Y. (3.13)

As equações de P e Q, considerando δ pequeno, podem ser aproximadas para as
equações (3.14) e (3.15). Esta consideração pode ser feita pois a diferença de fase entre
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E e V0 deve ser mínima para evitar problemas de inversão de fluxo de potência como
também garantir que o fator de potência seja próximo ao valor unitário.

P ≈ V0EY δ, (3.14)

Q ≈ V0(E − V0)Y. (3.15)

A partir do desacoplamento entre as Eq. (3.14) e (3.15) o controle convencional
P −Q [3] baseia-se nas equações de inclinação (3.16) e (3.17) que são consideradas para
redes que possuem relação X/R elevada.

ω∗ = ω0 −mRP, mR ≤
ωmax − ωmin

Pest

(3.16)

V ∗ = V0 − nRQ, nR ≤
Vmax − Vmin

Qest

(3.17)

onde: ω∗ é a frequência angular de referência da unidade de DG; V ∗ é a tensão de referência
da unidade de DG; ω0 é o valor da frequência angular no PCC; V0 é o valor da tensão no
PCC; mR é o ganho de inclinação da Eq. (3.16), nR é o ganho da inclinação da Eq. (3.17);
Pest é a potência ativa estimada da unidade de DG; Qest é a potência reativa estimada
da unidade de DG; ωmin e ωmax são os valores da frequência angular mínima e máxima
permitidas; Vmin e Vmax são os valores da tensão mínima e máxima permitidas;

Apesar deste controle gerenciar as unidades de DG por meio das potências ativa
e reativa, há alguns problemas com o desacoplamento das equações P − Q e com o
compartilhamento de potência entre as unidades de DG como também o tempo de resposta
lento e um transitório não amortecido [12].

Para superar estes problemas nos controles locais, o método baseado em impedância
virtual e controles adaptativos foram propostos. Em [10] foi proposto a impedância virtual
puramente resistiva melhorando o compartilhamento de potência entre unidades de DG.
Entretanto, o tempo de resposta ficou lento ao inserir uma impedância virtual puramente
resistiva por diminuir a relação X/R e assim, o tempo de resposta ficou mais leno e a
resposta transitória mais oscilante. As equações principais do controle em [10] são as Eq.
(3.18) e (3.19). Na Fig. 3.2 é apresentado o esquemático do método de impedância virtual.
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Fig. 3.2 – Esquemático representando a impedância virtual.
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Fonte: [23]

P ≈ V0

R
(E − V0) (3.18)

Q ≈ −EV0

R
δ (3.19)

Portanto, P pode ser controlado por E; Q pode ser controlado por δ. Assim, as
equações de inclinação para este controle foram definidas da forma

V ∗ = V0 − nR P − nd
dP

dt
(3.20)

ω∗ = ω0 +mR Q+md
dQ

dt
(3.21)

onde: nR é o ganho de inclinação da Eq. (3.20); mR é o ganho de inclinação da Eq. (3.21);
nd é o ganho adaptativo da Eq. (3.20); e md é o ganho adaptativo da Eq. (3.21). Os ganhos
adaptativos só atuam em momentos transitórios para minimizar as oscilações. Porém,
apesar de minimizá-los a resposta transitória ainda é oscilante devido às equações não
lineares de P e Q e da correlação entre elas.

Para melhorar ambos aspectos de compartilhamento, tempo de assentamento e
transitório foi proposto em [16] um controle baseado nas equações P −Q, porém, com um
sistema de gerenciamento de potência feito através da modelagem no espaço de estados
de toda rede. Este controle é adaptativo conforme as variações de potência, ou seja, em
regimes transitórios os ganhos se ajustam para alcançar uma reposta amortecida e rápida
comparados com as respostas do controle P −Q clássico. As equações do controle proposto
em [16] são as Eq. (3.22) e (3.23). O problema deste controle é que é necessário fazer todo
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o modelamento para cada rede que o mesmo for aplicado.

ω∗ = ω0 −mR P −md
dP

dt
(3.22)

V ∗ = V0 − nR Q− nd
dQ

dt
(3.23)

onde: mR é o ganho de inclinação da curva P ; nR é o ganho adaptativo de inclinação da
curva P ; md é o ganho adaptativo de inclinação da curva P ; nd é o ganho de inclinação da
curva Q. Os ganhos adaptativos não atuam em regime permanente, apenas em transitórios.

Com a finalidade de ajustar a relação X/R da rede em [13] foi proposto um controle
P −Q com impedância virtual puramente indutiva, para ajustar a relação X/R da rede e
consequentemente melhorando o desacoplamento. Logo o controle ganha em precisão e em
gerenciamento de potência entre as unidades de DG. Entretanto, esse valor de impedância
virtual é fixo para rede, assim o sistema perde precisão frente variações de carga. As
equações principais deste controle são as mesma do controle clássico (3.18) e (3.19), porém
com estratégia diferente de determinar o valor da impedância virtual.

Assim, em [11] é apresentado um método para projetar a impedância virtual de
forma robusta que apresente bons resultados na estabilidade, resposta transitório e no
fluxo de potência da rede. A impedância virtual aqui é composta por parte resistiva e parte
indutiva, sendo que a resistência possui valor negativo para ajustar a relação X/R da rede
e assim ter uma maior flexibilidade a variações de cargas. Além disso, é apresentado o
método de impedância variável para ajustar transitórios na rede, que consiste, em mudar
ganho apenas em momentos transitórios. As equações principais também utilizam as
Eq.(3.18) e (3.19).

3.3 CONTROLES BASEADOS EM CURVAS V − I

Diante de todos os métodos desenvolvidos baseados em ganhos de inclinação de
curvas P −Q todos eles apresentam problemas frente a variações de carga e não possuem
um controle para regular a tensão no PCC. Dessa forma, os controles baseados em ganhos
de inclinação V − I foram propostos.

Em [8] foi implementado um controle V − I com a inclinação fixa. Ambos os
controles dependem das características da rede, já que são projetadas para redes com
poucas variações de cargas, portanto esses controle não são adequados a redes dinâmicas.
A equação principal deste controle é (3.24)

I0 = mR V0 (3.24)
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onde: mR é o ganho de inclinação que é determinado de acordo com as caraterísticas
da rede. De acordo com o valor atual de V0 é calculado I0 para corrigir V0 para o valor
desejado. Porém, o valor de k precisa ser adaptativo para se adequar as mudanças da rede.

Nos controles baseados em inclinação V − I, em [9] foi implementado um controle
baseado em funções de linearização por partes. O ganho é determinado por uma função
formada por duas curvas lineares cuja constantes são determinadas de acordo com as
características da rede. Os dois valores tem a função de permitir maior variação de carga
na rede. O controle baseia-se na Eq. (3.25).

 Eq,ref

Ed,ref

 =
 E0

0

+
 RT XT

−XT RT

 i0,q

i0,q

−
 f(i0,q; i0,d)
g(i0,q; i0,d)

 , (3.25)

onde: Ed,ref e Eq,ref 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; i0,d e i0,q são as componentes dq da corrente medida na saída da unidade de
DG; e as funções f e g são definidas como

 f

g

 =
 mR lR

−kR nR

 i0,q

i0,d

 , (3.26)

onde: mR, lR, kR e nR são constantes escolhidas de acordo com a rede. A grande vantagem
deste controle é o tempo de resposta rápido e um melhor compartilhamento de potência.
Porém, ainda prevalece o problema de que o controle está baseado em uma variável
associada as características da rede caso haja grandes variações de cargas o controle vai
perder em desempenho.

Por último, o controle proposto que é baseado em inclinação de ganho automático.
Com as informações de corrente e de tensão é possível calcular a impedância equivalente
nos terminais da unidade de DG, consequentemente, calcular o quanto de potência é
possível ser injetada na rede. Uma consequência direta disso é que o controle se torna
dinâmico pois, a cada alteração na rede, seja ela por inserção de novas cargas ou de outras
unidades de DG, que torne a tensão do PCC fora da faixa desejada é realizado o ajuste
na impedância equivalente. Assim, a inclinação de ganho se ajusta à rede, e a unidade de
DG vai injetar apenas a potência necessária. Logo, o que difere este controle dos demais é
que existe a vantagem de regular a tensão do PCC e verificar se os sistemas está dentro
das margens desejadas, evitando problemas de subtensões e sobretensões.

Com a finalidade de resumir todos os controles listados e de ficar claro o que cada
um contribuiu para o desenvolvimento dos controladores para DG, foi feita a Tab. 3.1. Nela
é relacionado todos os controle e qual é a principal característica de cada um e deles. Os
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controles locais podem ser divididos em duas classes de controle, os controladores baseado
em P −Q e V − I. No grupo dos controladores P −Q todos eles são baseado nas curvas
de potência diferenciando apenas o modo de tornar o controle mais preciso adicionando
impedâncias virtuais ou o modelo da rede que o controle será utilizado. Já no grupo dos
controle V − I a principal característica é o tipo de comportamento do ganho, se é fixo,
linear ou adaptável. Com relação a regulação da tensão do PCC apenas os controles V − I
possuem formas de regular a tensão, diferentemente dos controles P −Q, que são baseados
em equações de potência.

Tab. 3.1 – Resumo dos controles para DG.

Controles
Locais

P-Q

V-I

Convencional

Impedancia virtual: R

Impedancia virtual: L

Convencional com modelo

Impedancia virtual: R + L

Ganho fixo

Curvas com ganhos diferentes

Ganho adaptativo

Dependente da razao X/R da rede

Resposta transitoria oscilante

Problemas no compart. de potencia

Depende de um modelo da rede

Projetado para redes fixas

Ganho projetado fixo

Ganho projetado fixo

Ganho adaptativo

Sem regulacao
no PCC e pouco
fexivel a variacoes
de cargas

Com regulacao
no PCC e fexivel a
variacoes de cargas

Chandorkar 1993

Guerrero  2007

Mohamed  2008

Li; Kao, 2009

He; Li, 2011

Gehrke et al. 2015

Golsorkhi; Lu, 2015

Controle proposto

Referencias Principio do controle Principal caracteristica Vk^

^

^

^

^

´ ´

´

´

Fonte: (O autor, 2021)

Dessa forma, o controle proposto é baseado em V − I com o objetivo de ajustar
o ganho do controlador de acordo com a necessidade mantendo a tensão do PCC dentro
da faixa especificada evitando assim, problemas de subtensões, sobretensões e fluxo
reverso de potência. Logo, o controle proposto se encaixa na categoria de adaptável cujas
características serão descritas nas próximas seções.



36

4 ESTRATÉGIA DE CONTROLE PROPOSTA

Neste capítulo é apresentada a modelagem e análise matemática para o controle
proposto que é baseado na impedância equivalente nos terminais da unidade de DG.

4.1 NOTAÇÃO

É utilizado aqui a notação fasorial, sendo A = A∠θ um fasor de magnitude A com
fase θ; e o elemento em negrito, tal como a (minúsculo), representa um vetor ou uma
matriz dependendo do caso.

4.2 CONTROLE V-I

4.2.1 Modelo

Na Fig. 4.1 é ilustrado o modelo adotado, como também a simplificação utilizada
para a determinação da impedância equivalente, onde: Zg é a impedância entre a rede e o
ponto de acoplamento; Zl é a impedância das cargas conectadas no ponto de acoplamento;
ZDG é a impedância da unidade de DG; Ig é a corrente da rede; Ic é a corrente da unidade
de DG; Vg é a tensão da rede; Vk é a tensão do ponto de acoplamento e o subíndice k
representa o ponto da linha escolhido como PCC, este ponto será adotado como referência
sendo assim a fase da tensão desse ponto é igual a zero; Zeq é a impedância nos terminais
da unidade de DG.

Fig. 4.1 – Simplificação do modelo.

ZDG

Zl

Zg

Vg

Vk Ig

Zeq

(b)

(a)

Vk

Ic

VkIc

Fonte: (O autor, 2021)

A AFig. 4.1(a) é mostrado o modelo utilizado para a modelagem do sistema com
uma unidade de DG;e a Fig. 4.1(b) é ilustrada a simplificação realizada no modelo para a
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determinação da impedância equivalente nos terminais da unidade de DG.

Utilizando as Leis de Kirchhoff, a expressão da variação da tensão ∆Vk em função
da variação da injeção da corrente ∆Ic é

∆Vk = Zeq∆Ic (4.1)

V
′

k = Vk + Zeq∆Ic (4.2)

como a corrente inicial Ic é nula pois, é a situação em que a unidade de DG não está
conectada, a expressão pode ser simplificada para a equação principal do controle ao qual
vai ser intitulada de Eq. ajuste de tensão (4.3), que é expressa por

V
′

k = Vk + ZeqIc (4.3)

rearranjando a equação tem-se a corrente Ic dada por

Ic = V
′

k − Vk

Zeq

, (4.4)

onde: V
′

k é o valor da tensão no PCC com a unidade de DG fornecendo a corrente Ic; e
Vk é a tensão em k sem a injeção da corrente Ic. Portanto, para determinar de forma
precisa a corrente Ic necessária para regular a tensão no PCC precisa-se de um método
para calcular Zeq nos terminais da unidade de DG, cuja equação é proveniente de (4.1)
dado por

Zeq = ∆Vk

∆Ic

, ∆Ic 6= 0. (4.5)

O módulo de Zeq é utilizado para determinar os ganhos do controlador. A razão
pela qual é utilizado o módulo é explicado na subseção 4.2.3. Consequentemente, define-se
o módulo de Zeq por

Zeq =
∣∣∣∣∣∆Vk

∆Ic

∣∣∣∣∣ , ∆Ic 6= 0. (4.6)

O método e a implementação utilizados para determinar Zeq estão descritos na
subseção. 4.2.2.

4.2.2 Implementação do controle

Nesta seção é apresentado todas as variáveis do controle. As justificativas para
certas escolhas serão feitas em seguida. Tendo em vista essa informação, o controle V − I



Capítulo 4. Estratégia de controle proposta 38

possui o ganho de corrente inversamente proporcional a impedância equivalente pois,
quanto menor a Zeq maior será a corrente necessária para realizar uma diferença de tensão
entre V

′
k e Vk. Logo, a inclinação b é definida por

|b| = 1
|Vk| |Zeq|

, (4.7)

onde a divisão do ganho por |Vk| é para normalizar o valor. Para obter o módulo de Zeq e
consequentemente o valor da inclinação b é realizado o algoritmo da Fig. 4.3. O valor de
Zeq é medido toda vez que for necessário mudar b para ajustar Vk dentro da faixa desejada.
Dessa forma, para medir as variações de corrente e tensão da Eq. (4.38) são utilizados
buffers para guardar os valores Vk,ant e Ic,ant antes da alteração realizada na corrente Ic de
acordo com a Fig. 4.2.

Fig. 4.2 – Ilustração para representar a aquisição dos valores de tensão e corrente.
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k
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Fonte: (O autor, 2021)

Os contadores na Fig. 4.3 servem para determinar o tempo de delay que será
utilizado para gravar os valores anteriores, sendo o valor de tempo regulado pelo valor de
Cmax. Após alterar o valor de Ic é medido o novo valor de Vk e assim pode-se aplicar a
Eq. (4.6). No momento em que a corrente injetada manter a tensão Vk dentro da faixa dos
5% o ganho b é mantido até o momento em que a tensão fique fora da faixa, pois todo
momento em que a tensão sair da faixa o ganho é recalculado pelo algoritmo. Determinado
o valor da inclinação b, o ganho do controle m é caculado por

m = b(V ′

k − Vk). (4.8)

Assim, a corrente de referência i∗c é definida por

i∗c = m vf , (4.9)
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Fig. 4.3 – Algoritmo para calcular o ganho b.
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Fonte: (O autor, 2021)

sendo

vf =
√

2Vk sen(α + β), (4.10)

onde: V ∗k é fixado no valor nominal da tensão do PCC; i∗c é o sinal de referência para gerar
a corrente ic; vf é o sinal utilizado gerar um sinal de fase β + α de amplitude

√
2Vk. Na

Fig. 4.4 é ilustrado o diagrama do controle principal. O controle começa com a medição do
valor rms de vk, o resultado (Vk) é a entrada do bloco de inclinação b que vai determinar a
inclinação m, onde é utilizada a Eq. (4.8). No bloco de inclinação b é utilizado o algoritmo
explicado anteriormente para realizar as devidas atualizações do valor de b. O ganho m
é multiplicado pela senoide vf que é gerada a partir dos ângulos α, β e pela magnitude
√

2Vk. onde v∗c é o sinal a ser utilizado na modulação modulação de largura de pulso, pulse
width modulation (PWM). Na Fig. 4.4 há dois ângulos: α é o ângulo da tensão Vk e o
ângulo β que foi adicionado ao controle para ter o controle do fator de potência. Caso
β = 0◦ a injeção é apenas de potência ativa, caso seja necessária a injeção de potência
reativa, seja ela com a finalidade de corrigir o fator de potência de outro ponto ou apenas
injetar potência reativa para ser consumida por alguma carga específica, β 6= 0◦.

Como o controle da unidade de DG opera com o valor rms, a constante de tempo
do controle necessita ser menor que 1/f onde f é a frequência fundamental da rede. O
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Fig. 4.4 – Fluxograma do controle.
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objetivo do controle V − I é manter a tensão Vk dentro da faixa.

Quando Vk é menor que o limite inferior da histerese, mais potência é injetada na
rede pela unidade de DG, e quando Vk passa do limite superior da histerese a potência
injetada pela DG é diminuída. É possível na situação em que a tensão está acima do valor
recomendado, caso seja necessário, armazenar a potência extra em um banco de baterias.
O sinal de k determina o sentido do fluxo de potência. Se o sinal de k é negativo o fluxo
de potência flui da rede para unidade de DG, caso contrário o fluxo de potência flui da
unidade de DG para a rede. Para casos em que não seja possível consumir a potência
excedente da rede pode-se estabelecer o limite que o ganho k só pode ser positivo. No
momento em que o ganho for calculado e seu valor for negativo a unidade de DG não vai
injetar potência até o momento em que seja necessário corrigir a tensão do PCC.

Em casos de cargas não-lineares, que provocam distorções harmônicas na tensão
da rede, isto se torna um problema. Já que a corrente da unidade de DG é gerada a partir
do sinal de tensão de Vk, portanto caso a tensão possua distorções a corrente também terá.
Isto pode ser resolvido usando filtros para remover a distorção harmônica e k pode ser
multiplicada apenas pela componente fundamental e o controle pode ser aplicado nesta
condição.

4.2.3 Corrente Ic miníma

O ângulo β é utilizado para ajustar o fator de potência injetado pela unidade de
DG. Porém quando o β é alterado a magnitude de Ic precisa mudar para manter a tensão
Vk no mesmo nível. Assim, é necessário estimar o valor de β que é correspondente ao
menor valor de Ic para corrigir a tensão Vk. Pela Eq. ajuste de tensão (4.3) é calculado
a magnitude de V ′

k considerando os fasores Ic e Zeq compostos por suas partes reais e
imaginárias. Sendo Ic composto por parte real e imaginária assim tem-se as relações
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Ic = Ir
c + jI i

c (4.11)

Ir
c = Ic cos(θ) (4.12)

I i
c = Ic sen(θ) (4.13)

I2
c = (Ir

c )2 + (I i
c)2, (4.14)

da mesma forma para Zeq

Zeq = Req + jXeq (4.15)

Req = Zeq cos(φ) (4.16)

Xeq = Zeq sen(φ) (4.17)

Z2
eq = R2

eq +X2
eq. (4.18)

Substituindo as Eqs. (4.11) e (4.15) na Eq. de ajuste de tensão (4.3)

V
′

k = Vk + (Req + jXeq)(Ir
c + jI i

c) (4.19)

= Vk +ReqI
r
c −XeqI

i
c + j(ReqI

i
c +XeqI

r
c ). (4.20)

Logo, o quadrado do módulo de V ∗k é a soma dos quadros da partes imaginária e real

(V ′

k )2 = (Vk +ReqI
r
c −XeqI

i
c)2 + (ReqI

i
c +XeqI

r
c )2 (4.21)

= V 2
k + 2Vk(ReqI

r
c −XeqI

i
c) + (ReqI

r
c )2 + (XeqI

i
c)2 + (ReqI

i
c)2 + (4.22)

+ (XeqI
r
c )2

e usando as Eqs. (4.12), (4.13) e (4.14)

(V ′

k )2 = Vk + 2VkReqIc cos θ − 2VkXeqIc senθ +R2
eq((Ir

c )2 + (I i
c)2) + (4.23)

+ X2
eq((Ir

c )2 + (I i
c)2)

= V 2
k + 2VkIc(Req cos θ −Xeq senθ) + I2

c (R2
eq +X2

eq) (4.24)

substituindo as Eqs. (4.16) e (4.17)

(V ′

k )2 = V 2
k + 2VkIcZeq(cos θ cosφ− senθ senφ) + I2

c (R2
eq +X2

eq) (4.25)

= V 2
k + 2VkIcZeq cos(θ + φ) + I2

c (R2
eq +X2

eq). (4.26)

Assim, o valor de (V ′
k )2 é máximo quando o valor do cosseno é igual a um, ou seja,

θ + φ = 0, logo
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(V ′

k )2 = V 2
k + 2VkZeqIc + I2

cZ
2
eq (4.27)

I2
cZ

2
eq + 2VkZeqIc + ((Vk)2 − (V ′

k )2) = 0. (4.28)

A Eq. (4.28) é uma equação de segundo grau que acontece quando V ′
k é máximo.

Dessa maneira para encontrar a corrente miníma de Ic para obter o máximo valor de
tensão basta resolver a equação Eq. (4.28) utilizando a fórmula de Bhaskara.

Ic =
−2VkZeq ±

√
4V 2

k Z
2
eq − 4Z2

eq((Vk)2 − (V ′
k )2)

2Z2
eq

(4.29)

= −2ZeqVk ± 2ZeqV
′

k

2Z2
eq

(4.30)

= −Vk ± V
′

k

Zeq

. (4.31)

Assim, como o valor de V ′
k precisa ser sempre positiva já que é o valor da tensão

que se deseja obter após a inserção da fonte a corrente Ic é dada por

Ic = V
′

k − Vk

Zeq

. (4.32)

A Eq. 4.32 é composta apenas por valores reais, ou seja, a fase de Ic é igual a 0◦.
Portanto, o controle possui o ponto de maior variação de Vk quando é utilizado o ângulo
β = 0◦ e deve ser utilizado de forma diferente apenas quando é necessário injetar potência
reativa por algum outro fator que seja imposto.

4.2.4 Impedância equivalente e o teorema de Tellegen

O controle V − I proposto necessita medir a impedância equivalente da rede que
relaciona dois circuitos diferentes. Sendo um circuito antes da inserção da unidade de DG
e outro após a inserção. A Eq. ajuste de tensão 4.1 relaciona os dois circuitos em uma
única equação que fisicamente são diferentes. Então para provar a Eq. ajuste de tensão é
utilizado o teorema de Tellenge que relaciona dois circuitos distintos porém com a mesma
topologia, que é o caso.

Assim, para comprovar é necessário fazer uma análise do problema pelo teorema
de Tellegen e chegar na Eq. de Zeq(4.33) que é uma consequência direta da Eq. ajuste de
tensão.

|Zeq| =
∣∣∣∣∣∆Vk

∆Ic

∣∣∣∣∣ , ∆Ic 6= 0. (4.33)
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De acordo com a teorema de Tellengen (2.3.1), [7, 22] o somatório de todas as
potências permanecem iguais a zero se as Leis de Kirchoff são satisfeitas. Como o Teor.2.3.1
são válidas para qualquer conjunto de componentes, que contém quaisquer elementos,
linear ou não linear, passivo ou ativo, variante ou invariante no tempo, independente
de variações de impedância, corrente e tensão, qualquer variável pode ser determinada,
contanto que a topologia seja considerada a mesma, que é o caso, logo pode-se aplicar o
teorema. Para comprovar a Eq. 4.5 é utilizada a mesma análise feita em [22] a partir de
subseção.2.3.1.

A Eq. (2.11) pode ser representada de forma vetorial, onde cada elemento do vetor
representa um ponto da rede. Assim

vT i =
[

V1 V2 · · · Vk

]


I1

I2
...

Ik

 = 0, (4.34)

onde: vT é o vetor transposto dos fasores das tensões dos ramos; e i é o vetor dos fasores
das correntes dos ramos. A Eq. 4.34 é interessante por ser válida em circuitos diferentes,
porém com a mesma topologia. Porém para este caso necessita-se de uma equação que
relacione ambos os circuitos, antes e depois de alguma alteração realizada na rede. Assim,
o Teor. 2.3.1 também pode ser expresso por

îT ∆v − v̂T ∆i = 0, (4.35)

que é uma equação que relaciona ambos os circuitos, onde: ∆v e ∆i representa os vetores
da variação dos valores complexos de tensão e corrente em todos os ramos entre a rede e a
rede adjunta; î e v̂ representa os valores complexos de tensão e corrente de cada ramo da
rede adjunta, definindo quais são as possíveis alterações que podem ocorrer mantendo-se a
topologia.

Para encontrar a Equação de Zeq em função das variações de tensão do PCC e da
corrente Ic é utilizada a propriedade da linearidade do operador conjugado na Eq. (4.35) e
é aplicada apenas no ponto k. A Eq. (4.36), que é utilizada para essa demonstração, está
de acordo com [20],

(Ic ∆Vk − Vk ∆Ic) = 0, (4.36)

para encontrar a expressão de Zeq basta reorganizar e aplicar módulo em ambos os lados∣∣∣∣∣Vk

Ic

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∆Vk

∆Ic

∣∣∣∣∣ . (4.37)
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O primeiro membro da equação corresponde justamente ao valor do módulo da
impedância Zeq. Portanto, o valor absoluto da impedância equivalente é

Zeq =
∣∣∣∣∣∆Vk

∆Ic

∣∣∣∣∣ , ∆Ic 6= 0. (4.38)

Comprovando dessa maneira que a impedância Zeq pode ser calculada a partir das
informações da rede e da rede adjunta.

4.3 ESTABILIDADE

É de suma importância estabelecer limites para o controle para garantir a estabili-
dade, funcionamento e implementar limitadores. A unidade de DG possui um limite para
a corrente que pode ser injetada, este limite é definido por

ic,max = E

|ZDG|
(4.39)

onde: ic,max é a máxima corrente de pico que a unidade de DG pode fornecer; E é a tensão
de pico máxima que pode ser fornecida pela unidade de DG, em outras palavras, é a tensão
de barramento. Caso o controle calcule i∗c maior que ic,max vai ocorrer instabilidade já que
tem-se limitação física da corrente que pode ser injetada pela unidade de DG. Assim no
controle foi implementado limitadores para que este valor não ultrapasse o limite de ic,max.
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5 RESULTADOS

Neste capítulo é realizada as comprovações de toda teoria desenvolvida como
também será feito a comparação entre o controle baseado em P −Q e o controle proposto
baseado em V − I. A configuração da Fig. 5.1 foi utilizada em todos os casos para testes
em ambos os controles. Todos os resultados foram realizados pelo Simulink/Matlab®. As
linhas utilizadas para os controles P −Q são trifásicas e as linhas para o controle V − I
são monofásicas. O controle V − I se aplica também a redes trifásicas. Ambas possuem
os mesmos valores de impedância, cargas e outras especificações, sendo a única diferença
entre elas o número de fases.

5.1 REDE

A rede de distribuição foi modelada com ramos RLC simulando as impedâncias
entre os pontos de conexão da rede. Tanto a topologia quanto os valores utilizados estão
em conformidade com [4]. Os valores de tensão e frequência utilizadas como referência
são 220 V e 60 Hz. Em todos os testes foi utilizado a topologia da Fig. 5.1 topologia.
Ponto escolhido como PCC foi o ponto número cinco. Toda a análise é feita em cima deste
ponto e o objetivo é regular a tensão no ponto cinco da rede. Os valores utilizados na
configuração da Fig. 5.1 estão na Tab. 5.1.

Tab. 5.1 – Valores utilizados no esquemático da Fig. 5.1.

Elementos Valores
R 0, 5 Ω
L 0, 1 mH
C 100 µF
RDG 1, 5 Ω
LDG 15 mH
VDG 650 V
Fonte: (O autor, 2021)
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Fig. 5.1 – Configuração da linha de transmissão modelada com ramos RCL com uma fonte Vg

representando o barramento infinito.

Fonte: (O autor, 2021)

Ao longo da rede há atenuações e defasamentos decorrentes da impedância entre
os pontos. Assim foi listado todos os níveis de tensão de cada um dos pontos na Figura
5.2. Alguns pontos estão dentro da faixa de 5% do valor nominal, conforme [1], enquanto
que alguns não estão, isto em uma rede sem cargas e sem qualquer injeção de potência
por uma unidade de DG.

Fig. 5.2 – Tensão no tempo de cada ponto da linha.
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v6(199,44 V)
v7(199,52 V)
v8(199,81 V)
v9(200,02 V)

Fonte: (O autor, 2021)

Na Tab. 5.2 são mostradas as cargas e outras unidades de DG que foram utilizadas
nos testes para montar os cenários para teste de cada um dos controladores.
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Tab. 5.2 – Cargas e unidades de DG conectadas.

Tempo (s) Tipo Valor Ponto de conexão
0 Unidade de DG 30 A 8
0,4 Resistor 50 Ω 5
0,7 Resistor 50 Ω 5
1,0 Resistor 50 Ω 5
1,2 Resistor 50 Ω 5
1,5 Defasagem −10◦ -
1,6 Resistor 50 Ω 8
1,8 Resistor 50 Ω 8

Fonte: (O autor, 2021)

5.2 COMPROVAÇÃO DAS EQUAÇÕES DO CONTROLE V − I

Para a comprovação de que é necessário o cálculo do ganho, foi criado um programa
baseado no método de grafos descrito na Sec. 2.2. É calculado a tensão de cada ponto da
rede da Fig. 5.1 através do programa e os resultados estão na Eq. 5.1.

V =



220,00 V
210,84 V
201,90 V
201,46 V
199,85 V
199,42 V
199,59 V
199,95 V
200,19 V



(5.1)

O próximo passo é injetar um valor de corrente arbitrário com a mesma fase do
ponto de acoplamento para assim calcular o valor da inclinação b. Os ângulos neste caso
podem ser desconsiderados, já que a corrente vai estar em fase com o PCC estando assim
na situação otimizada de acordo com a demonstração realizada em 4.2.3.

Neste teste inicial foi escolhido uma corrente de 10 A e utilizando a Eq. 4.38 o
módulo da impedância equivalente é

|Zeq| =
∣∣∣∣∣V5 − V5,ant

Ic − Ic,ant

∣∣∣∣∣ (5.2)

= 217, 08− 199, 85
10 = 1, 72 (5.3)

e consequentemente o valor de b é

b = 1
Zeq V5

= 1 1
(1, 72)(199, 85) = 0, 0029 (5.4)
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logo a corrente necessária para corrigir a tensão do ponto de acoplamento para o valor
desejado é

I∗DG = b(V ′

5 − V5)V5 (5.5)

= 0, 0029(220− 199, 85) 199, 85 (5.6)

= 11, 67 A. (5.7)

A fonte de corrente foi adicionada com o devido valor que foi calculado e o programa foi
executado mais uma vez. O resultado das tensões dos pontos da rede estão na Eq. 5.8

vk =



220,00 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



. (5.8)

Esta mesma situação foi testada por um simulador diferente(Simulink/Matlab®) e
o resultado está na Fig. 5.3. Depois de 0, 116 s a unidade de DG injetou a corrente que foi
calculada e a tensão eficaz foi restaurada para o valor nominal, V5 igual a 220 V. Como
pode ser visto, o ganho de inclinação foi calculado precisamente, compensando a tensão
para o valor de referência. A Fig. 5.4 é a corrente de DG (ic). Observe uma ressonância
pequena no momento da conexão, que é rapidamente minimizada, e a corrente da unidade
de DG segue a referência (i∗c). Na Fig. 5.5 é mostrado todos os valores de tensão da rede
antes e depois da atuação da unidade de DG.
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Fig. 5.3 – Correção da tensão do ponto de acoplamento: (a) tensão V5 no tempo; (b) tensão V5
em rms; (c) Ganho m utilizado.
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Fig. 5.4 – Comparação entre as correntes calculada e a de referência.
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Fig. 5.5 – Tensão rms de cada ponto da linha antes e depois da injeção de potência pela unidade
de DG.
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5.3 CONTROLE V − I COM INCLINAÇÃO FIXA

Calculado o valor da inclinação ideal para a rede sem cargas e sem unidades de
DG conectadas foi feito um estudo de como o controle se comporta com o valor b fixo.
Foram utilizadas cargas resistivas e uma unidade de DG convencional que vão conectadas
em pontos da rede de acordo com a Tab. 5.2.

Na Fig. 5.6 está o comportamento da tensão no PCC sob as condições descridas
na tabela. No início do gráfico da Fig. 5.6 nota-se que apenas a inserção de uma nova
unidade de DG foi suficiente para que o controle de inclinação fixa não corrigisse a tensão
do PCC. A medida que são conectadas novas cargas a impedância equivalente vária e
assim a inclinação do ganho não é suficiente, mesmo tendo o valor de m variável. Isto
demonstra que o controle precisa adaptar a inclinação do ganho conforme a mudança de
impedância da rede.
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Fig. 5.6 – Tensão eficaz em V5 e as referências de tensão desejada, com a inclinação b fixa.
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5.4 CONTROLE V − I COM INCLINAÇÃO DE GANHO AUTOMÁTICO

Neste teste foram utilizadas as condições da Tab. 5.2, porém neste momento o
algoritmo está com ganho automático e vai mudar a cada momento que a tensão do ponto
sair da faixa desejada. Na Fig. 5.7 o primeiro momento em que a tensão saiu da faixa foi
no tempo 0, 7 s o controle reajustou o ganho pelo cálculo da impedância equivalente e
conseguiu reajustar V5, isto também ocorreu em 1, 2 s. Nesta simulação foi colocado um
unidade de DG injetando potência no tempo 0 s, provando que o controle é cooperativo.
Inicialmente a potência ativa está negativa isto significa que o controle calculou um ganho
negativo e a unidade de DG está absorvendo potência para garantir que a tensão V5 vai
estar dentro da faixa. Esta potência absorvida pode ser utilizado para carregar banco de
baterias e casso essa possibilidade não exista pode ser ser implementado limitadores para
em casos como esse a unidade de DG seja desconectada.
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Fig. 5.7 – Resultado para o controle V-I com ganho automático: (a) potência ativa e reativa da
unidade de DG; (b) Comportamento de V5 ao longo do tempo; (c) ganho de inclinação
m.
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Fonte: (O autor, 2021)

5.5 COMPARAÇÃO ENTRE O P −Q E O CONTROLE V − I

Nesta seção é realizada a análise da performance entre os controle V − I e P −Q.
Ambos foram testados na linha de transmissão da Fig. 5.1. O ponto de acoplamento
escolhido foi o N◦5.

O primeiro teste foi realizado para confirmar o desacoplamento entre as equações
P −Q através do controle de impedância virtual como também no controle V − I, apesar
de que o controle não é baseado nas potências. Na Fig. 5.8 está os resultados da resposta
de ambos controles sob um degrau na potência ativa e o outro na potência reativa nos
respectivos tempos de 0, 3 s e 0, 5 s.



Capítulo 5. Resultados 53

Fig. 5.8 – Resultado do desacoplamento entre P e Q em ambos os controles: (a) potencia ativa;
(b) potência reativa; (c) tensão V5 ao longo do tempo.
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Na Fig. 5.8 estão os resultados do controle de impedância virtual de acordo com
o método descrito em [11]. Pelo gráfico, as variáveis P − Q não estão completamente
desacopladas, isto é possível ser concluído em ambos os degraus realizados, quando ocorreu
o degrau na potência P a potência reativa mudou alterando assim o valor estacionário, isto
também ocorreu no degrau em Q. A resposta transitória foi lenta e apresentou overshoots
em ambos degraus. Por outro lado, no controle V − I houve uma redução significativa nos
overshoots e no tempo de resposta para estabilizar nos valores estacionários, como também
a influencia entre P e Q é desprezível. Este resultado se deve a forma como cada potência
é controlada. O degrau em P é realizado com o aumento da corrente da unidade de DG
e o degrau em Q é feito através da desfasagem pelo ângulo β e uma variável não tem
influencia na outra, ou seja, são independentes. Assim neste controle é possível gerenciar o
fator de potências e quanto de potência é provida das unidades de DG.

Nas Figs. 5.9 e 5.7 estão os comportamentos dos controles P −Q e V − I sob as
mesmas condições de variações de carga e outra unidade de DG foi colocada no ponto
oito da rede, esta vai injetar uma quantidade fixa de potência durante todo o teste para
verificar como o controle funciona com outras unidades de DG.
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Fig. 5.9 – Comportamento do controle P −Q sob variação de carga.
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Ambos controles começam sob as mesmas condições. O mais importante aspecto é
a regulação de tensão no PCC N◦5. No controle de impedância virtual, a tensão começa
em um valor acima de 1, 05 pu devido a outra unidade de DG conectada no ponto 8. Ao
conectar cargas o valor da tensão entra na faixa desejada. Porém, a medida que a carga
aumenta o valor de V5 diminui mesmo com o aumento de potência fornecido pelo unidade
de DG. Outro fator também influencia para piorar a situação, quanto mais cargas resistivas
são conectadas menor é a relação entre X/R da rede, que torna o desacoplamento pior
e assim diminuindo a eficiência do controle baseado em P −Q. No controle baseado em
V − I, os problemas foram resolvidos. O controle conseguiu ajustar a tensão dentro da
faixa desejada em todo o tempo de simulação. No início da simulação a unidade de DG
consome potência ativa para diminuir a tensão no PCC, esta potência pode ser aproveitada
através de um conversor de potência bidirecional para carregar bancos de baterias. Nos
tempos 0, 7 s e 1, 2 s V5 saiu da faixa desejada devido a uma carga conectada e o controle
reajustou a potência da unidade de DG para regular a tensão. Para testar a mudança
do fator de potência da unidade de DG foi colocado uma defasagem de 10◦ em 1, 5 s e
mesmo com uma carga sendo conectada em 1, 8 s, que fez a tensão sair da faixa, o controle
reajustou os ganhos e manteve a tensão dentro do ponto de acoplamento mesmo mantendo
a desfasagem.

5.6 ESTABILIDADE DO CONTROLE V-I

Para os resultados de estabilidade foi utilizado o mesmo cenário de cargas da Tab.
5.2. Porém com intuito de estressar o sistema até o momento da instabilidade foram
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adicionadas mais duas cargas no ponto de acoplamento 5, a primeira de 5 Ω no tempo
2, 6 s e a segunda de 5 Ω no tempo 2, 9 s. O valor de corrente máxima é determinado pela
Eq. (4.39). Potanto a corrente máxima imax é

imax = vDGmax

|ŻDG|
(5.9)

= vDGmax√
R2

DG + (ωL)2
(5.10)

= 650
1, 52 + (377 15m)2 (5.11)

≈ 111 A. (5.12)

Com esse valor é traçado a linha limite para a corrente no gráfico (a) da Fig. 5.10.
e no mesmo gráfico é monitorizado as duas correntes em questão: a corrente imposta pelo
controle i∗c e a corrente fornecida pelo inversor ic. No instante 2, 9 s o controle calculou um
valor de corrente que passou o limite, como o inversor não tem a capacidade de fornecer
a corrente necessária o sistema entrou em instabilidade. A instabilidade é caracterizada
tanto pelo crescente valor do ganho m como também pela tensão V5 não estar estável em
um valor dentro da faixa desejada.

Fig. 5.10 – Resultado do teste de estabilidade: (a)Gráfico com as correntes ic, i∗c e imax estimado;
(b): V5 ao longo do tempo; (c) ganho m.
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Fonte: (O autor, 2021)

Para evitar esse comportamento indesejado de instabilidade é suficiente adicionar
limitadores ao ganhom e caso seja passado o valor máximo om se mantenha no último valor
calculado, assim, a tensão V5 não vai apresentar afundamentos de tensão tão significantes
devido a corrente distorcida injetada pela unidade de DG.
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6 CONCLUSÕES

Neste trabalho foi proposto um controle com ganho automático e foi comparado
os resultados com outra estratégia com a intenção de resolver os problemas do controle
clássico.

No controle clássico os problemas principais que são: regulação de tensão; desa-
coplamento entre as equações P e Q e a dependência das características da rede para
determinar a impedância virtual ideal. Como a rede sofre mudanças nas suas condições
operacionais a impedância virtual precisa mudar conforme muda a relação X/R para
assim garantir a máxima eficácia no controle P −Q e é algo que não acontece. Por outro
lado, o controle V − I proposto com ajuste de tensão se adapta conforme as mudanças da
rede. Através dos testes provou que pode-se controlar as potências de forma desacoplada
e regulou a tensão do PCC conforme a necessidade resolvendo assim os problemas do
controle P −Q

Conforme os objetivos do trabalho o controle desenvolvido para DG operou sob
variações de cargas e com a inserção de outras unidade de DG regulando a tensão do PCC
de forma automática.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Alguns pontos do novo controle ainda não foram analisados, assim pode-se listar
as seguintes propostas para completar o estudo sobre o novo controle proposto:

• Estudo de compartilhamento de potência;

• Implementar sistemas de proteção para o novo controle proposto;

• Implementação do controle V − I em sistemas trifásicos;

• Análise de estabilidade em uma rede com mais de uma unidade de DG com o controle
V − I.

• Análise com cargas não lineares;

• Ensaios experimentais;
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