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RESUMO

Esta dissertação aborda a operação de microrredes de corrente alternada em modo
isolado, com ênfase em tópicos relacionados ao controle, modelagem e análise de
estabilidade. Considera-se que as fontes de geração são não-convencionais e que
inversores do tipo fonte de tensão (VSIs) são utilizados para sua conexão à micror-
rede. Estas interfaces de eletrônica de potência desacoplam dinamicamente a fonte
primária de energia e a rede elétrica, contribuindo para que microrredes alimentadas
prioritariamente por fontes não-convencionais de energia apresentem inércia baixa ou
até mesmo nula. Com o objetivo de aprimorar o controle de frequência dessas micror-
redes de baixa inércia, são apresentados, avaliados qualitativamente e classificados,
diferentes métodos de implementação de inércia sintética em inversores. No modo
de operação ilhado uma microrrede deve ser autônoma, sendo capaz de controlar
simultaneamente sua frequência, tensão e divisão de potência entre fontes de geração.
Para controlar a operação de uma microrrede autônoma, neste trabalho é proposta
uma estrutura de controladores contendo três malhas de controle em cascata: uma
malha externa de controle de potência, uma malha intermediária de controle de tensão
e uma malha interna de controle de corrente. A síntese da malha de controle de potên-
cia mimetiza o comportamento dinâmico de máquinas síncronas baseada no controle
via estatismo (droop), o qual permite que os VSIs emulem inércia, contribuindo para
o controle de frequência da microrrede. As malhas de controle de tensão e corrente
têm o intuito de assegurar o controle de tensão e melhorar o desempenho dinâmico
da microrrede. Estes controladores de tensão e corrente são implementados em co-
ordenadas dq0 a partir de controladores proporcional-integral (PI), e incluem ramos
em feedforward para desacoplamento das variáveis associadas aos eixos direto e em
quadratura. Um modelo linearizado completo da microrrede no espaço de estados é
desenvolvido de forma modular, partindo de modelos dinâmicos individuais da rede
elétrica, cargas, e VSIs, estes equipados com seus respectivos filtros de saída do tipo
LCL e controladores. O modelo no espaço de estados é validado a partir de simulações
não-lineares no tempo e utilizado para o projeto dos controladores e análise de esta-
bilidade a pequenas perturbações da microrrede. Simulações não-lineares no tempo
realizadas em ambiente Matlab/Simulink são também utilizadas para avaliar o compor-
tamento dinâmico da microrrede e a efetividade do método proposto de emulação de
inércia via máquina síncrona virtual frente a grandes perturbações, como variações
abruptas de carga, abertura intempestiva de linhas e perdas de geração.

Palavras-chave: Inércia Sintética. Controle de Inversores em Microrredes Autônomas.
Modelagem de Microrredes. Análise de Estabilidade a Pequenas Perturbações.



ABSTRACT

This dissertation addresses the operation of alternating current microgrids in isladed
mode, focusing on issues related to control, modeling and stability analysis. It is as-
sumed that the microgrids of interest contain only non-conventional generation sources,
which are connected to the electrical network by voltage source inverters (VSIs). These
power electronics interfaces decouple the dynamics of the primary energy source and
the electrical network. For this reason, such microgrids have low or even null inertia.
Aiming at improving frequency control of low inertia microgrids, in this work several
methods for implementing virtual synchronous machines (VSM) on inverters are pre-
sented, qualitatively evaluated and classified. At islanded operating mode, a microgrid
must be autonomous, which means that the microgrid must be capable of simulta-
neously controlling its frequency, voltage and power division between its generation
sources. In order to control the operation of an autonomous microgrid, this work pro-
poses a multiloop control strategy, whose components are: an external power control
loop, an in-between voltage control loop and an inner current control loop. The synthe-
sis of the power control loop mimics the dynamic behavior of synchronous machines
based on the droop control, which allows the VSIs to emulate inertia, assisting in the
microgrid frequency control. Voltage and current control loops are intended to ensure
voltage control and improve the dynamic performance of the microgrid. The voltage
and current controllers are implemented on a synchronous reference frame (dq0) from
proportional-integral (PI) controllers. A complete linearized state-space model of the
microgrid based on a modular strategy is presented, starting from individual dynamic
models of the eletric network, loads and VSIs with their respective LCL filters and con-
trollers. The state-space model is validated by nonlinear time simulations and used for
controller tuning and small-signals stability analysis of the microgrid. Nonlinear time
simulations conducted in Matlab/Simulink are also performed to evaluate the dynamic
behavior of the microgrid and to assess the effectiveness of the proposed VSM method
when the microgrid is subjected to large-disturbances, such as substantial load varia-
tions, circuit contingencies and loss of generation.

Keywords: Virtual Synchronous Machine. Autonomous Microgrid Control. Dynamic
Modeling of Microgrids. Small-Signal Stability Analisys.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA

A atual preocupação mundial com os problemas ambientais causados pela confi-
guração tradicional dos sistemas de geração e transmissão de energia elétrica, muitas
vezes baseados na queima de combustíveis fósseis, está impulsionando grandes inves-
timentos no desenvolvimento de novas tecnologias de geração de energia que sejam
menos agressivas ao meio ambiente. Este cenário, atrelado a questões econômicas
e sociais, tem ensejado a expansão de geração de energia elétrica a partir de fontes
renováveis.

A penetração de fontes de geração renováveis está em grande expansão pelo
mundo. Um exemplo pode ser observado em países como Dinamarca, Irlanda e Ale-
manha, que possuem a média anual de participação na geração de energia a partir de
fontes renováveis não convencionais, como eólica e solar, maiores que 20%. No caso
da Irlanda, a penetração instantânea de energia advinda dessas fontes de energia
pode chegar a até 55% da geração de energia elétrica total do pais (KROPOSKI et al.,
2017). Entretanto, diversas dificuldades técnicas estão relacionadas à inserção em
larga escala de fontes de geração renováveis em sistemas de energia.

Algumas características de fontes não convencionais, como modularidade, fle-
xibilidade em relação à potência nominal e tensão de conexão com a rede elétrica,
e a não necessidade de investimentos iniciais elevados se comparados ao de fontes
convencionais, incentivam seu crescimento em pequena escala e próximo dos consu-
midores. A geração de energia próxima do consumidor conectada em redes de média
e baixa tensão é denominada Geração Distribuída (GD).

Com o intuito de viabilizar soluções para as dificuldades causadas pela grande
inserção de GD, criou-se o conceito de redes inteligentes (Smart Grids). Nas smart
grids os consumidores assumem atribuições como geração de energia e gerencia-
mento de carga para possibilitar sua operação. Uma das premissas do conceito de
smart grids é a necessidade de estruturas de comunicação e controle que permitam
uma operação conjunta de forma econômica e segura. As smart grids conectadas em
redes de média e baixa tensão podem ser definidas como Microrredes (MR), as quais
facilitam o uso de fontes de energia renovável em sistemas de energia.

As MRs devem possuir a capacidade de operação conectadas ou desconecta-
das de redes convencionais de energia. Quando a MR opera no modo conectado, seu
controle de frequência e tensão é auxiliado pela rede convencional. Entretanto, quando
operando no modo ilhado, a MR deve possuir a capacidade de atender a demanda
com níveis de tensão e frequência satisfatórios apenas com seus recursos internos.
Desta forma, microrredes operando no modo ilhado devem ser autônomas no que diz
respeito ao atendimento de sua demanda com continuidade e qualidade.
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Um dos problemas identificados na operação de uma MR autônoma é sua ten-
dência de possuir inércia baixa ou até mesmo nula. Esta característica está relacionada
à necessidade de fontes não convencionais de energia tipicamente necessitarem de
interfaces de eletrônica de potência para serem conectadas às redes elétricas, desa-
coplando dinamicamente a fonte primária de energia da rede elétrica.

Para atingir requisitos satisfatórios operacionais de uma MR autônoma de baixa
inércia, é necessário desenvolver soluções para possibilitar simultaneamente seu con-
trole de tensão e de frequência a partir de unidades de geração que não contribuam
intrinsecamente para a resposta inercial a perturbações na rede elétrica. A literatura
apresenta diversas alternativas para contornar as dificuldades relatadas. Um exemplo
é a mimetização do comportamento de máquinas síncronas a partir de estratégias de
controle implementadas em inversores para auxiliar o controle de frequência de MRs.

Além do controle de tensão e frequência, as fontes de geração devem assegurar
que a operação da MR seja estável.

O desenvolvimento de modelos matemáticos de MRs é fundamental para au-
xiliar tanto na avaliação da efetividade de estruturas de controle quanto na análise
de estabilidade de MRs. Um exemplo disso é a modelagem linearizada no espaço
de estados, que possibilita analisar a estabilidade da MR a pequenas perturbações e
fornece suporte para o ajuste de controladores.

É importante também que MRs de baixa inércia apresentem comportamento
dinâmico satisfatório frente a eventos tais como variação abrupta de carga, abertura
intempestiva de linhas e rejeição de fontes de geração. A avaliação da estabilidade de
uma MR a grandes perturbações pode ser realizada via simulações não-lineares no
tempo.

Neste contexto, este trabalho visa contribuir para solução de alguns dos tópicos
citados acima tais como: (i) avaliação de novas estruturas de controle para operação
de MRs no modo ilhado; (ii) emulação de inércia via inversores; (iii) modelagem de
microrredes; (iv) análise de estabilidade e (v) ajuste de controladores.

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Apresenta-se a seguir uma breve revisão bibliográfica dos principais trabalhos
técnicos encontrados na literatura e relacionados ao desenvolvimento desta disserta-
ção. Destaca-se que muitos outros trabalhos que não são mencionados nesta seção,
mas que também auxiliaram no desenvolvimento da dissertação, serão citados no
decorrer do documento.

O artigo (ROCABERT et al., 2012) apresenta estruturas de controle que são
indicadas para controle de inversores em microrredes de corrente alternada. Uma
das contribuições do autor é descrever de forma didática diferentes classificações
de inversores de acordo com sua filosofia de controle, agrupando inversores em três
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tipos principais: Grid-Forming; Grid-Feeding; e Grid Suporting. O inversor do tipo Grid-
Forming controla a tensão em seus terminas sob frequência constante; o Grid-Feeding
controla sua injeção de potência ativa e reativa na rede elétrica, e o Grid-Supporting
controla de forma simultânea sua tensão e frequência.

A partir dos conceitos expostos em (ROCABERT et al., 2012), o artigo (BOUZID
et al., 2015) apresenta uma revisão de diversos métodos de controle que podem ser
aplicados para inversores em microrredes. O autor apresenta como possível solução
para controle de inversores a implementação de uma estrutura de controle hierárquica,
na qual o controle primário de frequência é feito pelo controle droop, o controle se-
cundário de frequência é responsável por anular o erro de frequência da microrrede
e sincronização de fontes, e o controle terciário define a exportação e importação de
potência ativa e reativa da microrrede para uma rede convencional. Outra contribuição
do trabalho é proporcionar uma visão global de metodologias típicas de controle de in-
versores, como o controle Proporcional-Integral, Proporcional-Ressonante, Dead-Beat,
controle por Histerese, entre outros.

O artigo (TIELENS; VAN HERTEM, 2016b) é bastante significativo no que diz
respeito a questões relacionadas a inércia. O autor levanta detalhadamente a relevân-
cia da inércia em sistemas de energia, apontando sua possível diminuição em sistemas
de energia futuros devido ao grande crescimento de geração que necessita de interfa-
ces de eletrônica de potência para serem conectados à rede elétrica. Em acréscimo,
este trabalho avalia tecnicamente a possibilidade de emular inércia via inversores para
auxiliar no controle de frequência de sistemas de energia tradicionais.

Em microrredes, a problemática de inércia reduzida é atual, como relatam di-
versos trabalhos encontrados na literatura (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017; D’ARCO;
SUUL, 2013; TAMRAKAR et al., 2017). Uma possível solução é implementar estruturas
de controle para que fontes não-convencionais sejam capazes de mimetizar o com-
portamento de máquinas síncronas. Entretanto, embora este conceito, apresentado
inicialmente em (BECK; HESSE, 2007), seja relativamente novo, atualmente existem
inúmeras formas de implementar algoritmos com esta capacidade.

Devido ao fato de que a emulação de inércia é um tópico relativamente recente
e reunir uma grande diversidade de metodologias de implementação relatadas na
literatura, este documento dedica uma seção exclusiva para sua revisão bibliográfica
de forma mais aprofundada, no Capítulo 3.

Em (POGAKU et al., 2007) é apresentado uma metodologia bastante detalhada
para modelagem de microrredes. O autor propõe um modelo linearizado no espaço
de estados o qual contempla a modelagem dinâmica das malhas de controle, filtros
de saída, rede elétrica e cargas da microrrede. No artigo confrontam-se os resultados
obtidos na modelagem linearizada no espaço de estados com resultados retirados
de experimentos feitos em uma microrrede real. O experimento efetuado na micror-
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rede real ilustra a validação da metodologia da modelagem proposta. Assim como
(POGAKU et al., 2007), outros autores também discutem a necessidade de mode-
lar dinamicamente a rede elétrica e cargas em microrredes (KATIRAEI et al., 2007;
MOHAMED; EL-SAADANY, 2008).

Uma maneira de ajustar controladores que emulam inércia é apresentada em
(D’ARCO et al., 2015). Neste artigo é desenvolvido um método automatizado para es-
colher valores ideais para os parâmetros da máquina síncrona virtual. O autor também
efetua análises de estabilidade de um inversor que possui controle de emulação de
inércia conectado à uma carga ou à uma fonte de tensão.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO

O objetivo geral desta dissertação é:

• Análise do comportamento dinâmico e projeto de controladores de microrredes
de baixa inércia.

A partir deste objetivo geral são definidos objetivos específicos, os quais estão
descritos abaixo:

• Apresentar conceitos de geração distribuída e microrredes, identificando a pro-
blemática da baixa inércia de microrredes operando no modo ilhado;

• Identificar estruturas de controle convenientes para auxiliar na operação de mi-
crorredes de baixa inércia operando no modo ilhado, avaliando a possibilidade
de emular o comportamento de máquinas síncronas via inversores de potência
através de estratégias de controle;

• Apresentar uma revisão bibliográfica detalhada dos métodos de implementação
de máquinas síncronas virtuais via inversores, com o intuito de compará-los
qualitativamente e justificar a escolha da metodologia utilizada neste trabalho;

• Apresentar uma estratégia de modelagem modular de microrredes;

• Validar o modelo matemático da microrrede para pequenas perturbações, com-
parando sua resposta dinâmica com a de um modelo não-linear implementado a
partir de blocos no Matlab/Simulink;

• Avaliar o comportamento dinâmico da microrrede e seus controladores para gran-
des perturbações a partir de simulações computacionais utilizando modelos não-
lineares;

• Avaliar o desempenho da estrutura de controle que mimetiza o comportamento
de máquinas síncronas via inversores escolhida para este trabalho, considerando
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critérios que contemplam a operação em paralelo de diversas fontes e a capaci-
dade de emular inércia.

1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO

Este documento é composto por oito capítulos. Um resumo dos assuntos abor-
dados em cada um deles são descritos a seguir.

O Capítulo 2 apresenta conceitos de geração distribuída e microrredes. As
fontes de geração típicas de microrredes são descritas, detalhando-se as interfaces de
eletrônica de potência necessárias para conectá-las à rede elétrica.

No Capítulo 3 são apresentadas estratégias de controle de inversores em mi-
crorredes de baixa inércia. Neste capítulo é abordada implementação de métodos de
emulação de máquinas síncronas visando melhorar o comportamento dinâmico de
microrredes. O capítulo apresenta também uma revisão bibliográfica detalhada sobre
métodos de emulação de máquinas síncronas por meio de inversores.

No Capítulo 4 é apresentada a modelagem de VSIs (Voltage Source Inverters),
contemplando o inversor, o filtro de saída e a estrutura de controle apresentada no
Capítulo 3 deste trabalho.

No Capítulo 5 é apresentada uma modelagem dinâmica de microrredes. A rede
elétrica e as cargas são modeladas dinamicamente e, utilizando o modelo de VSI
desenvolvido no Capítulo 4, é desenvolvido o modelo completo da microrrede a partir
de combinação linear dos modelos individuais de seus componentes.

No Capítulo 6 apresenta-se uma estratégia de ajuste de controladores e análise
de estabilidade de uma microrrede-teste.

No Capítulo 7, o modelo linearizado da microrrede no espaço de estados é
validado quando comparado com o modelo não-linear implementado por blocos no
Maltab/Simulink. Além disso, neste capítulo são apresentadas e discutidas simulações
não-lineares no tempo para grandes perturbações.

O Capítulo 8 é dedicado à revisão das contribuições da dissertação, considera-
ções finais e sugestões para trabalhos futuros.
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2 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA E MICRORREDES

2.1 INTRODUÇÃO

Tradicionalmente, sistemas de energia possuem uma estrutura hierarquizada e
centralizada, na qual a energia é gerada por fontes de geração convencionais, como
termoelétricas e hidroelétricas de grande porte, as quais estão afastadas dos principais
centros de carga. A energia gerada é transmitida por longas linhas de transmissão de
alta tensão até subestações mais próximas dos consumidores e, então, a tensão é
transformada para valores mais reduzidos e a energia é distribuída entre os consumi-
dores.

Essa disposição de geração, transmissão e consumo de energia elétrica está
passando por grandes transformações, impulsionadas por questões econômicas, técni-
cas, sociais e ambientais (JÄRVENTAUSTA et al., 2010). Uma das principais mudanças
é a crescente participação de fontes de geração não convencionais, como energia eó-
lica e solar, para geração de energia elétrica.

As principais fontes não convencionais, que serão descritas com mais detalhes
neste capítulo, são mais flexíveis no que diz respeito a níveis de tensão operacionais,
potência nominal e área física construída, possibilitando que sejam instaladas mais
próximas de centros de carga. Essas fontes de geração conectadas próximas da carga
são chamadas de fontes de Geração Distribuída (GD).

Contudo, apesar de sua flexibilidade, o aumento das GDs criam diversos desa-
fios para a geração, transmissão e distribuição de energia de forma segura, econômica
e de qualidade. Uma das soluções encontradas para viabilizar a grande inserção de
GDs em sistemas de energia são as Microrredes (MR).

Este capítulo tem o objetivo de apresentar o conceito de geração distribuída,
detalhando algumas características de fontes de energia mais utilizadas para este
fim, com o foco em GDs conectadas a redes elétricas de distribuição via interface de
eletrônica de potência; mapear os benefícios e desafios proporcionados pela utilização
em grande escala destas fontes em sistemas de energia convencionais; apresentar
o conceito de MR e como sua topologia pode auxiliar a integração de fontes não-
tradicionais em sistemas de energia; seus modos de operação; e filosofias de controle.

2.2 DEFINIÇÕES E CONCEITO DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

Existem diversos critérios que podem ser utilizados para classificação e defi-
nição de GDs. Alguns desses aspectos são relacionados à localização do empreen-
dimento, potência nominal, ponto de conexão com a rede elétrica, características da
fonte primária de energia, tecnologias de geração e injeção da energia na rede, nível
de tensão de saída, entre outros (CHOWDHURY et al., 2009; ACKERMANN et al.,
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2001; DONDI et al., 2002).
Embora não haja consenso sobre quais características específicas uma fonte

deve respeitar para ser classificada como GD, existe convergência que são caracte-
rizadas como fontes de geração e armazenamento de energia conectadas a redes
elétricas de baixa e média tensão. Além disso, são fontes de geração flexíveis, modula-
res e descentralizadas, e estão conectadas próximas ao consumidor (MERAL; ÇELÍK,
2019; BEVRANI et al., 2017).

Tipicamente, fontes de GDs são menos agressivas ao meio ambiente, e possibi-
litam a utilização de tecnologias mais eficientes e em menor escala, diminuindo perdas
com transmissão de energia e a necessidade de grandes investimentos iniciais em
infraestrutura para implementação destas fontes de geração (GRANT et al., 2015).

Em um sistema de energia tradicional, a energia é gerada distante da carga por
fontes convencionais e transmitida em alta tensão por longas linhas até o centro de
carga, onde a tensão é transformada e distribuída, como mostra a Figura 1.

Em sistemas de energia com GD a energia não segue, necessariamente, o
fluxo convencional, podendo fluir tanto da transmissão para a distribuição quanto da
distribuição para a transmissão. Essa característica de fluxo de potência bidirecional
ocorre porque a GD muitas vezes é implementada em redes de distribuição, como
mostra a Figura 2.

2.2.1 Fontes Típicas de Geração Distribuída

Fontes de GDs são tipicamente modulares, não necessitam de grandes áreas de
construção e obras de infraestrutura para serem implantadas e apresentam flexibilidade
em termos de nível de tensão e potência nominal.

Algumas tecnologias de geração e armazenamento de energia que se encai-
xam nessas características são a geração fotovoltaica, células a combustível, geração
eólica, microturbinas a gás, bancos de baterias, entre outros. Essas fontes de geração
e de armazenamento de energia são as mais utilizadas como GD (MERAL; ÇELÍK,
2019).

Por mais que não seja uma regra rígida, a maioria das fontes de GD são co-
nectadas à rede elétrica via interface de eletrônica de potência. Na próxima subseção
são apresentadas fontes típicas de GD com o intuito de identificar a maneira como são
conectadas às redes elétricas.

2.2.1.1 Geração Eólica

Esta geração, que transforma energia cinética do vento em energia elétrica
pode, em geral, ser conectada à rede de três formas distintas.

Na primeira delas, a turbina é composta por um motor à indução conectado à
rede elétrica. Essa estrutura, além de apresentar baixo rendimento, propicia pouca
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Geração Transmissão Distribuição Consumo

Figura 1 – Sistemas de energia tradicionais.

Fonte – Autoria própria.

flexibilidade operativa.
A segunda topologia, que é a mais utilizada nos dias de hoje, é o Gerador

à Indução Duplamente Excitado (DFIG), na qual o estator é conectado diretamente
à rede elétrica, enquanto que o rotor é conectado à rede elétrica por um sistema
retificador-inversor back-to-back. Com este gerador, o rendimento da fonte é maior do
que com a tecnologia citada anteriormente, e possibilita que a fonte forneça suporte
de potência reativa (LETCHER, 2017).

O terceiro modo de conectar geração eólica em redes elétricas é chamada de
Full-Converter. Nesta topologia, a turbina eólica é conectada à rede elétrica unicamente
via eletrônica de potência. Desta forma há um desacoplamento entre a rede elétrica e
a velocidade da turbina, possibilitando maior controle de sua velocidade de modo que
aumente o rendimento e o controle de injeção de potência ativa e reativa na rede. Por
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Geração Transmissão Distribuição Consumo	e
Geração

Figura 2 – Sistemas de energia com inserção de geração distribuída.

Fonte – Autoria própria.

mais que essa tecnologia tenha vantagens importantes em relação às outras, ela ainda
é menos vantajosa economicamente no Brasil se comparada com a DFIG. A Figura 3
representa uma turbina eólica Full-Converter.

2.2.1.2 Geração Fotovoltaica

A geração fotovoltaica, que converte energia da irradiação solar em energia
elétrica, é facilmente instalada em redes de distribuição. Neste modo de gerar energia,
painéis fotovoltaicos são combinados para que se atinja níveis desejados de tensão e
potência de geração de energia elétrica em corrente contínua.

A extração de potência dos painéis é feita por um inversor CC-CA que tem como
objetivo típico injetar o máximo de energia possível na rede. Este objetivo de controle é
comumente atingido pela implantação de estratégias de Maximum Power Point Tracking
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Figura 3 – Gerador eólico Full-Converter.

Fonte – Adaptado de (CHAVES, 2018).

(MPPT). A Figura 4 ilustra basicamente como esta fonte pode ser conectada à sistemas
de energia.

Barramento
CC

CC

CA

Transformador	
Elevador

Rede	
Elétrica

~

Painéis
Fotovoltaicos

Figura 4 – Painéis fotovoltaicos.

Fonte – Adaptado de (CHAVES, 2018).

2.2.1.3 Microturbina a Gás

Microturbinas a gás são fontes de energia bastantes utilizadas em GD. Em
relação a geradores a diesel tradicionais, microturbinas são pouco poluentes e tem
custo de manutenção inferior. Além disso, são bastante flexíveis operacionalmente,
podendo manter uma geração constante, ou ajustar sua geração de acordo com a
variação da carga (CHOWDHURY et al., 2009).

A frequência de operação de microturbinas é bastante elevada se comparada
com a frequência da rede, e por isso a máquina pode ser conectada a ela por meio
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de uma caixa de engrenagens e um gerador elétrico, ou por meio de um conversor
back-to-back, como mostra a Figura 5.

CA

CC

CC

CA

Barramento
CC

Back-to-back
Transformador	

Elevador
Rede	
Elétrica

Microturbina

~

Figura 5 – Microturbina a gás.

Fonte – Adaptado de (CHAVES, 2018).

2.2.1.4 Células a Combustível

Células a combustível convertem energia química em energia elétrica e sua
operação é semelhante à de baterias, com a diferença que o combustível deve ser
fornecido continuamente a esta fonte para que o processo de geração de energia
continue. As células a combustível geram energia a partir de gás natural, propano,
metanol, hidrogênio, entre outros, e são conectada à rede pela combinação de um
conversor CC-CC e um conversor CC-CA, como mostra a Figura 6 (CHOWDHURY
et al., 2009).

CC

CC

CC

CA

Barramento
CC

Transformador	
Elevador

Rede	
Elétrica

~
Células	a	Combustível

Figura 6 – Células a combustível.

Fonte – Adaptado de (CHAVES, 2018).

2.2.1.5 Dispositivos de Armazenamento de Energia

A diminuição da reserva girante em sistemas de energia está sendo bastante
discutida nos dias de hoje, e, por mais que não sejam ainda muito atraente econo-
micamente, estão sendo utilizadas soluções com dispositivos de armazenamento de
energia para auxílio no controle de tensão e frequência de sistemas de energia (SAD-
DLER et al., 2017).
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Os dispositivos de armazenamento mais utilizados são as baterias e volantes de
inércia. As baterias armazenam energia química, e podem injetar ou absorver energia
na rede elétrica por meio de um inversor CC-CA, como mostra a Figura 7. Já o volante
de inércia armazena energia cinética em cilindros de massa elevada em rotação, e sua
conexão com a rede elétrica é por meio de um conversor back-to-back, como mostra a
Figura 8.

CC

CA
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CC

Transformador	
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Rede	
Elétrica

~

Banco	de	Baterias

Figura 7 – Banco de baterias.

Fonte – Adaptado de (CHAVES, 2018).
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Figura 8 – Volante de inércia.

Fonte – Adaptado de (CHAVES, 2018).

Muitos estudos consideram que as baterias de veículos elétricos possam ser
utilizadas para ajudar no controle de tensão e frequência de microrredes. Neste caso,
um banco de baterias pode fornecer energia à rede ou ao motor do veículo por meio
de inversores CC-CA, como mostra a Figura 9.

2.3 BENEFÍCIOS E DESAFIOS DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

A GD proporciona diversos benefícios socioambientais e econômicos, das van-
tagens evidenciadas (MERAL; ÇELÍK, 2019; CHOWDHURY et al., 2009; PUTTGEN
et al., 2003), tem-se:

• Minimização da dependência de combustíveis fósseis para geração de energia
elétrica;
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Figura 9 – Carros elétricos.

Fonte – Adaptado de (CHAVES, 2018).

• Diminuição dos custos de transmissão e distribuição para consumidores próximos
da GD;

• Melhorias de eficiência e menos agressivo ao meio ambiente;

• Tempo de implantação reduzido em relação à geração convencional;

• Prescinde de investimentos iniciais elevados, facilitando sua utilização em locais
isolados ou pouco desenvolvidos;

• Possibilita a operação no modo isolado quando há queda de energia da rede
convencional.

Por mais que o benefício da GD seja evidente, uma série de complicações
técnicas são relatadas devido à inserção deste tipo de fonte de geração. Alguns desses
problemas são (TIELENS; VAN HERTEM, 2016b; DONDI et al., 2002; LOPES, J. A. P.
et al., 2007):

• Baixa relação X/R de redes de baixa tensão, intermitência típica de algumas
fontes de GD e falta de informações de seus estados operativos pelos operadores
de distribuição dificultam o controle de tensão da rede elétrica;

• Fluxo de potência na distribuição, tradicionalmente unidirecional, passa a ser
bidirecional, necessitando que filosofias de proteção em redes de distribuição
sejam revistas;

• Desacoplamento dinâmico da fonte primária de energia e da energia injetada por
GDs com interface de eletrônica de potência diminui a inércia do sistema;

• Diminuição da qualidade de energia pela injeção de harmônicos por inversores;

• Coordenação de diversas fontes de geração distintas e cargas se torna complexa.
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2.3.1 Diminuição da Inércia em Sistemas de Energia

O aumento contínuo da carga e diminuição da construção de novas fontes de
geração tradicionais de grande porte impulsionam ainda mais o crescimento de gera-
ção de energia por intermédio de fontes renováveis conectadas à rede via inversores.
Além de sua inconstância, essas fontes de geração, em geral não contribuem com
a inércia do sistema devido ao desacoplamento dinâmico entre a geração e a rede,
imposta pela interface de eletrônica de potência. A consequência é a diminuição da
inércia dos sistemas de energia elétrica (TIELENS; VAN HERTEM, 2016a).

A inércia das massas girantes de geradores síncronos e turbinas determina a
resposta imediata da frequência em situações de desbalanço entre geração e carga.
Quando ocorre uma variação de frequência, essas massas girantes irão fornecer ou
absorver energia elétrica da rede na forma de energia cinética, diminuindo o efeito
da variação da frequência. Quanto menor a inércia, maior é a taxa de variação de
frequência da rede, deixando-a mais vulnerável a desequilíbrios de carga e geração.

Por mais que ainda não sejam observadas grandes dificuldades operacionais
devido à redução de inércia grandes sistemas de energia (TIELENS; VAN HERTEM,
2016b), devem ser desenvolvidas estratégias de controle, armazenamento de energia
e gestão da demanda em sistemas com predominância de geração não-convencional
para contornar dificuldades operativas que um sistema de baixa inércia acarreta.

Com os objetivos de solucionar os problemas causados pela grande inserção
de GD em sistemas de energia, aumentar a continuidade de distribuição de energia,
e possibilitar seu fornecimento em locais remotos ou pouco desenvolvidos, criou-se o
conceito de MR, que é apresentado com mais detalhes a seguir.

2.4 MICRORREDES

A tendência de modificação da topologia clássica das redes de distribuição para
acomodar a crescente penetração de GD pode ocasionar diversas dificuldades ope-
rativas para manter os níveis de segurança, confiabilidade e continuidade de energia,
como visto anteriormente.

Com a proposta de investigar possíveis soluções dos problemas causados por
grande inserção de GD, criou-se o conceito de redes inteligentes (smart grids). De
acordo com esse conceito, os consumidores passam a colaborar com a geração de
energia e gerenciamento de carga. Assim, em smart grids é necessário que haja
estruturas de comunicação e controle que possibilitem uma operação conjunta de
forma econômica e segura. As smart grids conectadas em redes distribuição podem
ser definidas como Microrredes (MR), as quais facilitam o uso de fontes de energia
renovável em sistemas de energia de média/baixa tensão (BOUZID et al., 2015).

Microrredes são sistemas de energia, geralmente de pequeno porte, que podem
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ou não estar conectados a uma rede convencional. As fontes de geração de energia
em MR são tipicamente GDs, e essas fontes devem ser capazes de atender à carga
com qualidade, promovendo o controle de tensão e frequência da MR.

Para auxiliar o atendimento à carga, visto que diversas fontes de GD são ti-
picamente inconstantes e imprevisíveis, MRs devem possuir dispositivos de armaze-
namento de energia, gerenciamento da demanda, e estruturas de comunicação e
controle adequadas. Desta forma, os componentes típicos de MRs são dispositivos de
armazenamento de energia, cargas controláveis e fontes de GD.

As MRs possuem a capacidade de operar no modo conectado, na qual se
estabelece conexão elétrica com uma rede convencional, ou no modo isolado, em
que não há conexão com uma rede convencional. Este fato possibilita uma melhora
na confiabilidade e continuidade do fornecimento de energia, visto que a MR pode
continuar a atender a carga em situações de falha na rede convencional (LASSETER
et al., 2002).

Para proporcionar uma operação segura, de qualidade e com continuidade, é
evidente que estratégias de controle, supervisão, proteção e comunicação entre os
recursos de geração e cargas devem ser desenvolvidas. No que diz respeito ao controle
dos dispositivos da MR, duas filosofias básicas são descritas na literatura (LASSETER
et al., 2002; GIL; CABETE et al., 2009).

A primeira delas é baseada no controle hierárquico, utilizado também em siste-
mas convencionais de energia. Nesta estratégia, é possível otimizar os recursos da
MR, porém esta premissa causa a necessidade de reajuste das estruturas de controle
e supervisão de equipamentos quando houver a necessidade de expansão da MR.

A segunda filosofia é baseada no conceito plug-and-play, no qual a retirada ou
entrada em operação de equipamentos da rede não cria a necessidade de grandes
ajustes no controle e supervisão da MR. Nessa estratégia, o controle dos equipamentos
da MR deve ser feito de modo distribuído e não centralizado como é feito em sistemas
clássicos de energia.

No decorrer do capítulo serão discutidas com mais detalhes as questões expos-
tas acima, bem como uma das grandes dificuldades encontradas para implementação
de MRs, que é sua característica de possuir inércia baixa ou quase nula.

2.4.1 Estrutura de Microrredes

As MRs possuem fontes como geração eólica, fotovoltaica, microturbinas a gás,
células a combustível; dispositivos de armazenamento de energia como banco de
baterias, volantes de inércia e super-capacitores; e cargas controláveis.

Esses dispositivos são conectados à baixa e média tensão, e podem estar
conectados ou desconectados de uma rede convencional. O controle conjunto de
todos os equipamentos de uma MR deve ser capaz de operá-la de modo satisfatório,
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independentemente de seu modo de operação.
A Figura 10 apresenta a estrutura básica de uma MR, na qual são apresentados

os Controladores de Carga (LC), Controladores de Microfontes (MC), Controle Central
da Microrrede (MGCC) e Ponto de Conexão Comum (PCC) entre a MR e a rede
convencional.

Rede
Convencional

Microrrede

PCC

MC LC MC MC MC

Microturbina Carga

LC

Geração
Fotovoltaica

MC

Baterias

LC

CargaVolante
de	Inércia

CargaGeração
Eólica

MGCC

Figura 10 – Microrredes.

Fonte – Adaptado de (BEVRANI et al., 2017).

2.4.2 Modos de Operação de Microrredes

Uma das maiores vantagens obtidas ao se utilizar MRs para conectar GD em
sistemas de energia é a sua flexibilidade de operar conectada ou desconectada eletri-
camente de uma rede tradicional, possibilitando maior flexibilidade operativa.
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No modo conectado, a rede convencional fornece suporte de tensão e controle
de frequência para a MR, possibilitando que o maior objetivo das fontes de geração
desta MR seja buscar o ponto de geração de potência ativa mais vantajoso economi-
camente, respeitando suas restrições elétricas. Neste modo de operação, de acordo
com o cenário de geração de suas fontes, pode haver importação ou exportação de
energia entre a MR e a rede tradicional.

No modo desconectado, não há conexão elétrica entre a MR e a rede con-
vencional, sendo necessário que a carga e requisitos de qualidade de energia sejam
atendidos apenas com seus recursos de controle e geração de energia. O balanço
entre a geração e carga é feito pela coordenação entre os recursos de geração e ge-
renciamento do consumo de energia. Neste modo de operação, se há mais geração do
que consumo, a energia excedente deve ser armazenada ou as fontes de geração con-
troláveis devem diminuir sua geração. Em contrapartida, quando a carga é maior que
a geração, o controle de frequência atua pelo gerenciamento de consumo ou aumento
de geração quando possível.

A transição entre o modo conectado e o modo desconectado pode ser definido
por questões de manutenção, planejamento ou defeitos na rede convencional, entre
outros.

2.4.3 Filosofias de Controle de Microrredes

O controle de MRs tem como objetivo atender a demanda com qualidade e
continuidade de energia, independentemente do seu modo de operação. Para isso, os
controladores devem possuir uma estrutura que possibilite que as fontes de GD façam
o balanço de geração e consumo, forneçam localmente controle de tensão e assegure
a estabilidade da MR.

Manter a estabilidade e qualidade de energia em MRs requer o desenvolvimento
de estratégias de controle sofisticadas (MOREL et al., 2010). Para atingir esse obje-
tivo pode-se genericamente dividir as filosofias de controle de MR em estratégias de
controle centralizado ou estratégias de controle descentralizado.

As estratégias de controle centralizado, ou hierárquico, podem possuir três ní-
veis (HATZIARGYRIOU et al., 2006). No primeiro nível está o controle local, no qual é
executado o comando de ajuste de geração de potência ativa e reativa pelas GDs e
controle de cargas. O segundo nível visa, além do atendimento da carga com qualidade,
aspectos de otimização operativa e econômica. O terceiro nível é responsável pela
troca de informações com os sistemas externos, definindo por exemplo a exportação e
importação de energia entre a MR e a rede convencional.

No controle descentralizado, não há a necessidade de programar a geração
pelo operador do sistema de distribuição, pois a geração de potência ativa e reativa da
MR é definida por seus controladores de modo que todas as fontes possam contribuir
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de forma coordenada, porém sem a necessidade de um sistema de comunicação entre
elas para atingir os objetivos de controle de MR. O controle descentralizado utiliza o
conceito plug-and-play, facilitando a expansão da MR sem que haja necessidade de
efetuar grandes mudanças estruturais ou de controle.

2.5 POUCA OU NENHUMA INÉRCIA EM MICRORREDES

Como visto anteriormente, a inserção de GD com interface de eletrônica de po-
tência não causa grandes impactos em termos de diminuição de inércia em sistemas
tradicionais de energia. Porém sistemas isolados de pequeno porte são mais propen-
sos a dificuldades operacionais devido à grande quantidade de GD conectada a eles
(ETXEGARAI et al., 2015).

Como uma parcela significativa da geração de energia em MRs é oriunda de
fontes não-convencionais, sua inércia pode ser baixa ou até nula. Devido a este fato,
muitos esforços estão sendo direcionados para o desenvolvimento de estratégias de
controle dos inversores dessas fontes de geração não-convencionais para que a sua
injeção de potência emule o comportamento da inércia de máquinas síncronas, mi-
tigando os efeitos negativos causados pela característica de baixa inércia em MRs.
Algumas dessas estratégias de controle de inversores para MRs de baixa inércia que
emulam máquinas síncronas são apresentadas com mais detalhes nos próximos capí-
tulos deste trabalho.

2.6 CONCLUSÕES

Neste capítulo apresenta-se o conceito de geração distribuída, enfatizando sua
importância para o aumento da integração de fontes tipicamente renováveis a sistemas
de energia. A GD traz diversos benefícios socioeconômicos, ambientais e técnicos para
sistemas de energia, porém sua inserção em larga escala pode trazer complicações
para redes de distribuição. Alguns desses problemas, conforme relatado neste capí-
tulo, são relacionados a dificuldade do controle de tensão em redes de baixa tensão,
mudança do fluxo unidirecional para bidirecional na rede de distribuição, diminuição da
qualidade de energia devida à injeção de harmônicos por inversores, e coordenação
da operação multiagentes na distribuição de alta complexidade.

Outra complicação trazida pelas GDs é que a maioria dessas fontes são, além
de intermitentes, conectadas à rede via inversores. Essa interface de eletrônica de
potência das GDs desacopla fisicamente a dinâmica da fonte primária de energia;
ocorrendo em grande escala, tal desacoplamento pode ocasionar uma diminuição
considerável da inércia de sistemas de energia.

Alguns dos problemas intrínsecos da integração em grande escala de GD em
redes de distribuição, podem ser mitigados mediante o conceito de MR, que pode ser
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visto como uma função auxiliar para a integração de GDs em redes de média e baixa
tensão. As MRs, em geral, devem possuir capacidade de operar no modo conectado ou
desconectado de uma rede convencional, possibilitando maior flexibilidade operativa,
qualidade e continuidade de energia.

É previsto que, no modo desconectado da rede convencional, a MR possua
fontes de armazenamento de energia e gerenciamento da demanda, para auxiliar em
seu controle de frequência.

Em acréscimo, apresenta-se os objetivos de controle de MR e como atingi-los
por meio de duas filosofias de controle, sejam elas via ação centralizada ou estratégia
descentralizada.

Como discutido ao logo do capítulo, para possibilitar uma operação segura
de MRs é necessário o desenvolvimento de estratégias sofisticadas de controle de
suas fontes, como por exemplo a emulação de inércia via inversores, visando mitigar
as dificuldades operativas ocasionadas pelo fato de a inércia de MRs ser baixa se
comparada a de sistemas de energia tradicionais.

No próximo capítulo será apresentada com mais detalhes estratégia de controle
que podem ser utilizadas em MR de baixa inércia operando desconectadas de redes
convencionais.



45

3 CONTROLE DE INVERSORES EM MICRORREDES DE BAIXA INÉRCIA

3.1 INTRODUÇÃO

Diferentemente de sistemas de energia convencionais, nos quais predomina a
geração de energia por máquinas síncronas, microrredes (MRs) possuem unidades de
gerações que não contribuem intrinsecamente com a resposta inercial a perturbações,
como variações de carga. Valores reduzidos de inércia constituem-se em um fator
preocupante para operação de sistemas de potência, pela evidente degradação de
comportamento dinâmico da MR. Este efeito é observado com mais regularidade
em MR operando desconectadas de um sistema de energia convencional, o que é
caracterizado como modo de operação ilhado.

No que diz respeito às filosofias de controle, MRs operando conectadas a uma
rede convencional recebem suporte para controle de tensão e frequência. Nesta situ-
ação as fontes de geração da MR têm como objetivo principal atender patamares de
geração economicamente favoráveis, respeitando suas restrições elétricas.

Já em MRs operando no modo ilhado, os controles de tensão e de frequência de-
vem ser efetuados apenas mediante seus recursos internos, que envolvem tipicamente
fontes de geração com baixa inércia, cargas controláveis e fontes de armazenamento
de energia. Portanto no modo de operação ilhado prioriza-se a operação segura em
níveis de frequência e tensão adequados, ao invés do despacho de energia mais
favorável economicamente.

Visando abordar os desafios encontrados na operação de MR isoladas, propõe-
se analisar as características de topologias de inversores e de metodologias de controle
capazes de melhorar a dinâmica de MR com baixa inércia. Uma das soluções promisso-
ras discutidas na literatura consiste no desenvolvimento de mecanismos de emulação
do comportamento dinâmico de máquinas síncronas, mediante a implementação de
controles digitais apropriados, atuantes sobre os inversores que conectam as fontes
de geração à MR (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017; ZHONG; WEISS, 2011).

Neste capítulo serão abordados diversos conteúdos, dos quais os principais
são: (i) objetivos do controle de inversores; (ii) operação de inversores em paralelo; (iii)
controle de inversores em microrredes; (iv) emulação do comportamento inercial de
máquinas síncronas via inversores. Além disso, a seguir é feita uma breve discussão
sobre a relevância da inércia para sistemas de energia.

3.2 A RELEVÂNCIA DE INÉRCIA EM SISTEMAS DE ENERGIA

Em sistemas convencionais de potência, a grande maioria das fontes de gera-
ção são baseadas em máquinas síncronas de grande porte. A conversão da energia
cinética para energia elétrica é feita por uma interface mecânica, tipicamente represen-
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tada pelos geradores e máquinas primárias destas usinas. Além disso, na presença
dessas fontes de geração é possível estabelecer uma relação direta entre a velocidade
das máquinas síncronas e a frequência da rede elétrica.

Quando ocorre um distúrbio em sistemas de energia cujas fontes de geração
são majoritariamente convencionais, as massas girantes dessas máquinas opõem uma
resistência natural à variação da frequência elétrica do sistema. Esse efeito acontece
devido à inércia dessas massas girantes.

As equações que representam a máquina síncrona a partir do modelo clássico
ou simplificado, considerando o efeito combinado do amortecimento intrínseco da
própria máquina e sensibilidade da carga à frequência por meio de um coeficiente de
amortecimento, são:

J
d2θm

dt2 = Tm – Te – D(ωm –ωr ) (1)

dθm
dt

= ωm –ωr (2)

em que J é o momento de inércia, θm é a posição angular do rotor, Tm é o torque
mecânico, Te é o torque eletromagnético, D é o coeficiente de amortecimento, ωm é a
velocidade angular do rotor da máquina síncrona e ωr é a velocidade angular da rede
elétrica.

Ao multiplicar a equação (1) pela velocidade angular e efetuar algumas manipu-
lações algébricas chega-se a:

2H
d2θm

dt2 = Pm – Pe – Kd (ωm –ωr ) (3)

em que H é a constante de inércia da máquina, Pm é a potência mecânica, Pe é a
potência elétrica e Kd é a constante de amortecimento.

Esta equação é conhecida como equação de oscilação, e relaciona o impacto
da diferença entre potência elétrica e mecânica da máquina com a variação de sua
velocidade. A constante de inércia representa a quantidade de energia cinética arma-
zenada na máquina síncrona em sua velocidade nominal. Quanto maior H maior é a
resistência que a máquina apresenta a variações de torque aplicado ao seu eixo. Por-
tanto, valores altos de inércia são desejáveis do ponto de vista da dinâmica e controle
de sistemas de energia elétrica.

A estabilidade de sistemas de energia pode ser divididas em três classes, sejam
elas: (i) estabilidade angular dos rotores das máquinas; (ii) estabilidade de tensão; e
(iii) estabilidade de frequência (KUNDUR et al., 1994). Por mais que a variação da
inércia afete estas três categorias de estabilidade, será discutida em maiores detalhes
sua influência na estabilidade de frequência.
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3.2.1 Influência da Inércia na Estabilidade de Frequência

A frequência em sistemas de potência é definida pela velocidade dos geradores
síncronos que estão conectados a estes sistemas. Em regime normal de operação, a
frequência da rede está muito próxima de seu valor nominal. A variação da frequência
se dá pelo desbalanço entre a geração e o consumo de energia, e a estabilidade de
frequência está relacionada à capacidade que sistemas de energia possuem de manter
essa variação em patamares operacionais após um desbalanço de carga e geração
(KUNDUR et al., 2004).

Em (TARNOWSKI, 2012), dividem-se os motivos de desbalanço de geração e
consumo de energia em dos tipos distintos. O primeiro deles relaciona-se à variações
de carga e geração que acontecem normalmente no decorrer do dia, durante o que
é considerado regime normal de operação, enquanto a segunda ocorre quando há
grandes perturbações no sistema, como rejeição de um grande bloco de carga ou
perda de geração.

Em regime normal de operação, a frequência deve variar na ordem de centenas
de µHz ao redor do valor referência. No Brasil, essa variação está restrita em +

–0,1 Hz.
Durante grandes perturbações, a variação de frequência pode atingir valores na ordem
de poucos Hz. Essa variação pode aumentar a corrente magnetizante de transformado-
res e motores a indução, afetar o desempenho de geradores convencionais, ocasionar
desligamento de usinas termoelétricas e cargas, entre outras dificuldades operativas
(TIELENS, 2017).

O período de restabelecimento da frequência após um desbalanço de carga
e geração pode ser dividido em três intervalos distintos. Primeiramente atua a res-
posta inercial das máquinas, em seguida atua o controle primário, e finalmente o
controle secundário de frequência. A resposta inercial, na qual as máquinas apresen-
tam resistência à variação instantânea da frequência, atua no intervalo de dezenas de
microssegundos até poucos segundos (TIELENS; VAN HERTEM, 2016b). Em seguida,
atuando na ordem de poucos segundos até dezenas de segundos, o controle primário
de frequência ajusta localmente a potência das máquinas primárias, visando minimi-
zar o erro de frequência em relação a referência. Finalmente, na ordem de minutos,
entra em operação o controle secundário de frequência, que tem como característica
ajustar a geração de fontes selecionadas previamente com o intuito de zerar o erro
de frequência do sistema. Os fenômenos físicos e ações de controle que influenciam
no controle de frequência podem ser sintetizados, de acordo com sua faixa de ação
temporal, conforme a Figura 11, adaptada de (MILANO, 2010), com destaque para a
resposta inercial.

A diminuição da inércia reduz o efeito da resposta inercial frente a desbalanços
de carga e geração, ocasionando aumento da Taxa de Variação de Frequência (RO-
COF). O aumento da ROCOF pode ser considerado como um dos principais desafios
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Figura 11 – Divisão temporal de fenômenos físicos em sistemas de potência.

Fonte – Adaptado de (MILANO, 2010).

para operação de sistemas de energia de baixa inércia. Além de diminuir o tempo per-
missível para atuação do controle primário de frequência antes que esta atinja valores
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nos quais cargas ou gerações são cortadas, sabe-se que tanto o ROCOF como o valor
instantâneo da frequência são importantes para determinar os ajustes de esquemas
de proteção sistêmicos ou de dispositivos sensíveis à variação de frequência (TIE-
LENS; VAN HERTEM, 2016b; LALOR et al., 2004). A Figura 12 ilustra genericamente
o comportamento da frequência de um sistema de energia após uma perturbação
severa, incluindo as ações dos controles primário e secundário, além de indicar valores
mínimos de frequência atingido e o ROCOF.

ROCOF

Oscilação	do	rotor
Frequência

Tempo

MinutosSegundos

Variação	da	carga	
com	a	frequência

Resposta	inercial	e	
controle	primário	de	frequência

Controle	
secundário

Potência

Figura 12 – Recomposição de frequência após distúrbios em sistemas de potência.

Fonte – (TIELENS; VAN HERTEM, 2016b).

Fontes de geração não-convencionais necessitam de interfaces de eletrônica
de potência para serem conectadas a sistemas de energia elétrica. Este fato faz com
que essas fontes não contribuam intrinsicamente para a inércia de sistemas de ener-
gia. Uma das alternativas de diminuir esse impacto, apresentada posteriormente neste
capítulo, é emular o comportamento inercial da máquina síncrona pela ação de contro-
ladores. A seguir, apresentam-se objetivos de controle de inversores em microrredes.

3.3 OBJETIVOS DE CONTROLE DE INVERSORES EM MICRORREDES

Fontes primárias de energia como eólica, solar, células a combustível, entre
outras, necessitam de uma combinação específica de conversores para controlar a
energia injetada na rede. Em geral, as estruturas dos controladores dos inversores
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atuam para equilibrar a energia retirada da fonte primária com a energia injetada na
rede. Transitoriamente, se a energia retirada da fonte primária for maior que a energia
injetada na rede, a tensão do barramento em Corrente Contínua (CC) aumenta, e, caso
ocorra o contrário, a tensão do barramento CC diminui.

Uma estrutura genérica dessas interfaces pode ser representada pela Figura
13, na qual o conversor de entrada conecta a fonte primária ao barramento CC, en-
quanto que o conversor de saída conecta o barramento CC ao filtro de saída, que é
responsável pela conexão da unidade de geração à rede elétrica.

Fonte
Primária

Conversor
de

Entrada

Conversor
de	

Saída

Filtro	
de	
Saída

Rede
Elétrica

Barramento	
CC

Figura 13 – Estrutura típica de interfaces de eletrônica de potência.

Fonte – Autoria própria.

A rede elétrica pode ser representada por sistemas de energia convencionais
ou microrredes. No caso em que a fonte de geração está conectada a uma rede con-
vencional, o controle da energia extraída da fonte primária, efetuado pelo conversor de
entrada, prioriza a maximização de geração de energia da fonte. Para isso, diversos
controles podem ser desenvolvidos, como o rastreamento do ponto de máxima potên-
cia (MPPT) para geração solar ou eólica, ou controle de velocidade do rotor de turbinas
eólicas. Essa troca de energia é bidirecional, de acordo com a necessidade operativa
da fonte. Além disso, o conversor de entrada possui diversas estruturas de proteção
da fonte primária. O inversor de saída atua para processar essa energia da melhor
maneira possível, de modo que a qualidade de energia, sincronização e operação em
paralelo do inversor com outras fontes seja mantido (HORNIK, 2010).

Em aplicações em que os recursos de controle de tensão e frequência são
limitados, como é o caso de MR ilhadas, a fonte de geração como um todo prioriza a
operação segura em detrimento da otimização de recursos energéticos. Desta forma,
desenvolvem-se estruturas de controle para o inversor de saída para, além de manter
a capacidade de sincronização, operação em paralelo com outras fontes e injetar
energia de qualidade, ajudar no controle de frequência e tensão da MR e garantir sua
estabilidade. Neste caso, o conversor de entrada possui estruturas de controle para
auxiliar o bom funcionamento do inversor de saída, atuando para evitar tanto quanto
possível variações da tensão do barramento CC.
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3.4 OPERAÇÃO DE INVERSORES EM PARALELO

Para que seja possível uma operação coordenada de diversos inversores em
uma mesma MR, é necessário que uma estratégia de operação em paralelo de inver-
sores seja estabelecida. Na literatura, relatam-se três metodologias típicas utilizadas
para operação em paralelo de inversores, as quais são: (i) controle mestre-escravo; (ii)
controle de divisão de corrente/potência; e (iii) controle droop de frequência e tensão.

Na metodologia proposta pelo controle mestre-escravo, um inversor definido
como mestre é responsável pelo controle de tensão, além de estipular valores de refe-
rência de corrente para os outros inversores, que são definidos como escravos. Neste
método, a sincronização dos inversores não necessita de uma unidade de estimação
de frequência. Porém uma grande desvantagem desta opção é a grande dependência
do bom funcionamento do inversor mestre para que se atinja uma operação eficaz.
Outra desvantagem é que há a necessidade de comunicação entre inversores (MOHD
et al., 2010).

No controle de divisão de corrente/potência, mede-se a corrente de carga da
rede e assim é definida a geração necessária de cada uma de suas unidades para
atender essa carga (TULADHAR, 2000). Este método proporciona uma boa divisão
de potência entre as fontes de geração do sistema, mas não possibilita a utilização do
conceito plug-and-play, pois os ajustes dos controladores dependem da topologia da
rede.

A implementação do controle droop para operação em paralelo de inversores
prevê que as fontes de geração da rede atendam a carga proporcionalmente à sua
capacidade nominal. As potências ativa e reativa geradas são definidas de acordo os
sinais medidos na saída do inversor, não necessitando comunicação entre inverso-
res. Esta metodologia é bastante indicada para MRs, pois é modular e proporciona
grande facilidade de adaptação a possíveis mudanças de topologia de MR. Porém,
este controle também apresenta pontos negativos, como a possibilidade de circulação
de corrente entre inversores e necessidade de medição da frequência da rede (MOHD
et al., 2010), ou da utilização de métodos de cálculo de potência instantânea.

Opta-se neste trabalho pelo controle droop como método de operação de in-
versores em paralelo. A seguir, apresentam-se mais detalhes do controle droop e de
estratégias de sincronização de inversores e estimação de frequência.

3.4.1 Controle Droop

Em máquinas síncronas, o controle droop, também conhecido como estatismo,
auxilia na partilha de variação de carga entre essas máquinas. Uma maneira de imple-
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mentar este controle em inversores é por meio da equação a seguir:

ω = ωn – mpP (4)

em que ω é a velocidade angular calculada para o VSI, ωn é a velocidade angular
nominal da rede elétrica, mp é a constante do droop de potência ativa e P é a potência
ativa medida na saída do VSI.

Em MRs, diversos trabalhos propõem, além da utilização do controle droop de
potência ativa e frequência para inversores, o droop de potência reativa e tensão. Este
controle pode ser implementado pela equação:

V ∗ = Vn – nqQ (5)

em que V ∗ é o módulo de tensão que será referência para o VSI, Vn é o módulo da
tensão nominal da rede, nq é a constante do droop de potência reativa e Q é a potência
reativa medida na saída do VSI.

3.4.2 Sincronização de Inversores e Estimação de Frequência

Um aspecto importante para o bom funcionamento de inversores é que seja pos-
sível se estimar com precisão o módulo e angulo da tensão em seu ponto de conexão,
para assim possibilitar a sincronização correta entre o inversor e a rede (EGHTEDAR-
POUR; FARJAH, 2014). É também de grande importância efetuar medições rápidas
e precisas da frequência na rede tanto para utilizar esta medição como variável de
entrada nos controladores, quanto para assegurar a sincronização entre diferentes dis-
positivos na mesma MR. Alguns dos métodos que possuem bons desempenhos para
medição do módulo e ângulo da tensão e estimação da frequência são os Decoupled
Double Synchronous Reference Frame - Phase Locked Loop (DDSRF-PLL) e Double
Second-Order Generalized Integrator - Frequency Locked Loop (DSOGI-FLL) (FUAD,
2014).

3.5 QUALIDADE DE ENERGIA

O processamento de energia de inversores necessita de uma ponte de tran-
sistores comutando entre estado de condução e estado de bloqueio de corrente. A
frequência desta comutação em inversores de baixa e média tensão é da ordem de
poucos kHz. Esse processamento de energia gera harmônicos que podem distorcer a
tensão da rede, diminuindo sua qualidade de energia (HORNIK, 2010).

Para minimizar este efeito, é comum a utilização de filtros ativos e passivos na
saída destes inversores. Desta forma, no próximo capítulo é feita uma comparação
entre três topologias de filtros passivos distintos utilizados para minimizar a injeção de
harmônicos de alta frequência gerados no processo de comutação de inversores.
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3.6 CONTROLE DA ENERGIA INJETADA POR INVERSORES

Como indica a Figura 13, uma interface de eletrônica de potência típica possui
genericamente dois conversores de potência, cada um com sua aplicação e malhas de
controle específicas. No caso de microrredes, o inversor de saída deve ter a capacidade
de manter a qualidade de energia, sincronização e operação em paralelo com outras
fontes de geração, ao mesmo tempo em que auxilia no controle de frequência e tensão
da microrrede.

A seguir, faz-se uma análise genérica dos controladores de inversores para ope-
ração de MRs autônomas sob o viés dos inversores de saída, partindo do princípio
de que é garantido bom funcionamento do conversor de entrada. Nesta seção, são
apresentados: uma análise sobre controle hierárquico em microrredes; uma classifi-
cação de inversores; metodologias de controle típicas; e estratégias de controle de
inversores.

3.6.1 Controle Hierárquico em Microrredes

Em uma microrrede na qual tecnologias com muitas características distintas
interagem com o objetivo de minimizar custos de operação ao mesmo tempo em que
eficiência, confiabilidade e controlabilidade são maximizadas, indica-se a utilização
de uma estrutura de controle hierárquico (ROCABERT et al., 2012). Este controle
hierárquico pode possuir três malhas de controle distintas, nomeadas como controle
primário, controle secundário e controle terciário.

O controle primário tem a atuação local, auxiliando no controle de frequência
e de tensão. Este controle ainda assegura a divisão do atendimento da variação da
carga entre as fontes de geração, normalmente via controle droop.

O controle secundário atua de forma automatizada nos níveis de geração das
fontes, visando minimizar os erros de frequência e tensão em regime permanente.
Além disso, o controle secundário é responsável por manter a operação da MR dentro
de limites elétricos impostos previamente. Esta malha de controle apresenta tempo de
resposta na ordem de minutos e necessita de uma infraestrutura de comunicação para
assegurar um bom funcionamento.

O controle terciário é projetado para otimizar a operação da MR, normalmente
baseado em critérios econômicos, como por exemplo ajustando a geração para manter
o nível de intercâmbio de energia entre a MR e a rede convencional de acordo com
valores planejados.

Embora o controle secundário e terciário sejam importantes para operação
de uma MR com estrutura hierárquica, essas malhas de controle possuem tempo
de resposta relativamente elevado em comparação com o controle primário. Neste
trabalho, serão representadas apenas estruturas de controle cujo tempo de resposta é



Capítulo 3. Controle de Inversores em Microrredes de Baixa Inércia 54

da ordem de no máximo poucos segundos.

3.6.2 Classificação de Inversores Conectados à Rede

Os inversores de conexão com a rede podem ser classificados em três tipos
distintos, como está descrito abaixo (BOUZID et al., 2015; ROCABERT et al., 2012).

• Grid-Forming: Nesta estrutura, os inversores podem ser representados por uma
fonte de tensão ideal em série com uma impedância baixa, sendo que as refe-
rências do módulo da tensão e frequência são fixadas em seus valores nominais.
Este tipo de inversor é indicado para MR operando no modo ilhado quando a fonte
primária de energia é uma fonte de corrente contínua estável, como baterias e
células a combustível (ROCABERT et al., 2012). A representação desta topologia
é descrita pela Figura 14, na qual ω∗ é a referência de velocidade angular, V ∗ é
a referência do módulo da tensão, Cv é um controlador de tensão genérico, v∗ é
a referência senoidal de tensão, e Z é a impedância de conexão do inversor com
a rede elétrica.

Rede	
Elétrica

Figura 14 – Inversor do tipo Grid-Forming.

Fonte – Adaptado de (ROCABERT et al., 2012).

• Grid-Feeding: O principal objetivo destes inversores é injetar níveis de potência
ativa e reativa em uma MR ou rede convencional. A operação deste tipo de in-
versor é normalmente regulada por uma malha externa de controle, tal como
uma malha de rastreamento de máxima potência (MPPT). Para que a injeção
de potência seja efetuada com êxito, este inversor deve possuir capacidade de
sincronização com a rede à qual está conectada. Sua representação pode ser
feita via fonte de corrente ideal em paralelo com uma impedância de valor ele-
vado, como indica a Figura 15, na qual P∗ é a referência de potência ativa, Q∗

é a referência de potência reativa, CS é um controlador de potência aparente
genérico, i∗ é a referência senoidal de corrente, e Z é a impedância em paralelo
com a fonte de corrente controlada.
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Rede	
Elétrica

Figura 15 – Inversor do tipo Grid-Feeding.

Fonte – Adaptado de (ROCABERT et al., 2012).

Esta topologia não permite que o inversor auxilie no controle de tensão ou de
frequência da rede à qual está conectada, não sendo indicada para redes elétri-
cas com recursos de controle escassos (ROCABERT et al., 2012).

• Grid-Supporting: Este tipo de inversor pode ser utilizado em MRs operando no
modo ilhado ou no modo conectado a uma rede convencional, e são desenvol-
vidos para auxiliar simultaneamente no controle de tensão e frequência da rede.
Nesse método, há duas maneiras de implementar os controladores, podendo ser
desenvolvidos para operar como fonte de corrente ou fonte de tensão, como indi-
cado na Figuras 16 e 17, respectivamente. Entretanto, a segunda opção é mais
utilizada (BRABANDERE, 2006). Além disso, é comum a utilização do controle
droop para auxiliar na divisão de potência entre as fontes do sistema.

Rede	
Elétrica

Figura 16 – Inversor do tipo Grid-Supporting operando como fonte de corrente.

Fonte – Adaptado de (ROCABERT et al., 2012).

Na Figura 16 ω∗ é a referência de velocidade angular, V ∗ é a referência do
módulo da tensão, Cω é um controlador da velocidade angular genérico, CV é
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um controlador do módulo da tensão genérico, P∗ é a referência da potência
ativa, Q∗ é a referência da potência reativa, P∗∗ é a referência da potência ativa
considerando a influência da malha de controle da velocidade angular, Q∗∗ é a
referência da potência reativa considerando a influência da malha de controle do
módulo da tensão, CS é um controlador de potência aparente genérico, i∗ é a
referência senoidal de corrente, e Z é a impedância em paralelo com a fonte de
corrente controlada.

Rede	
Elétrica

Figura 17 – Inversor do tipo Grid-Supporting operando como fonte de tensão.

Fonte – Adaptado de (ROCABERT et al., 2012).

Na Figura 17 ω∗ é a referência de velocidade angular, V ∗ é a referência do mó-
dulo da tensão, P∗ é a referência da potência ativa, Q∗ é a referência da potência
reativa, CP é um controlador genérico potência ativa, CQ é um controlador gené-
rico de potência reativa,ω∗∗ é a referência de velocidade angular considerando a
malha de potência ativa, V ∗∗ é a referência do módulo da tensão considerando a
malha de potência reativa, Cv é o controlador de tensão v∗ é a referência senoidal
de tensão, e Z é a impedância de conexão do inversor com a rede elétrica.

Visto que é de interesse deste trabalho utilizar uma estrutura de controle para
uma MR autônoma que tenha a capacidade de se conectar com uma rede convencio-
nal, e considerando que é a estrutura mais utilizada para esta aplicação, opta-se neste
trabalho pelo inversor Grid-Supporting operando como fonte de tensão.

3.6.3 Metodologias de Controle de Inversores Típicas

Existem diversas metodologias para implementar controladores de inversores,
que em geral são projetados para controlar a corrente e/ou a tensão no ponto de
conexão do inversor com a rede elétrica. A seguir são apresentadas algumas dessas
estratégias.
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3.6.3.1 Controle Proporcional-Integral

O controle Proporcional-Integral (PI) é um controlador de primeira ordem com a
função de transferência dada por:

CPI(s) = Kp +
Ki
s

(6)

em que Kp e Ki são constantes.
O controle PI em dispositivos de eletrônica de potência é normalmente utilizado

associado à transformação de Park (PARK, 1929). Essa transformação, discutida com
mais detalhes no próximo capítulo, converte sinais no sistema de referências abc para
o sistema de referências dq0. Obtém-se assim componentes em corrente contínua a
partir de um sistema trifásico oscilatório, possibilitando a obtenção de erro nulo a partir
de um controlador simples como o PI.

Uma característica típica da utilização do sistema de referências dq0 a partir de
um sistema trifásico a três fios é não propiciar intrinsecamente desacoplamento entre
as componentes dq, podendo dificultar o controle de injeção de potência ativa e reativa
em inversores, por exemplo. Entretanto, este desacoplamento pode ser introduzido a
partir de estratégias de controle específicas.

3.6.3.2 Controle Proporcional-Ressonante

O controle Proporcional-Ressonante (PR) é um sistema de segunda ordem e
possui a seguinte função transferência:

CPR(s) = Kp +
Kr s

s2 +ωPR
2 (7)

em que Kp, Kr e ωPR são constantes.
Por mais que este controlador possibilite erro nulo para sinais senoidais, é co-

mum que seja utilizado junto com a transformação de Clarke (CLARKE, 1943). Uma
das vantagens desse controlador é possibilitar a injeção ou filtragem de harmônicos do
inversor (TIMBUS, A. V. et al., 2006), auxiliando no rendimento e/ou na qualidade de
energia da fonte de geração. Uma de suas desvantagens é que este controlador é sinto-
nizado na frequência fundamental, e desvios de frequência diminuem seu desempenho
(RESE, 2012; TIMBUS, A. V. et al., 2006).

3.6.3.3 Controle Dead-beat

O controle Dead-beat proporciona respostas muito rápidas, e é adequado para
controle de corrente de inversores (BAEK et al., 2009). Esse método é classificado
como controle preditivo. Métodos de controle preditivo são desenvolvidos para prever
os efeitos da ação do controlador de modo que o sinal que está sendo controlado
possa ser rastreado adequadamente.



Capítulo 3. Controle de Inversores em Microrredes de Baixa Inércia 58

As desvantagens deste método é possuir baixa robustez em relação a varia-
ções paramétricas da planta e aos ruídos da medição (BOUZID et al., 2015). Alguns
trabalhos são propostos na literatura para melhorar sua robustez, porém tornando o
controlador muito complexo (BOUZID et al., 2015; TIMBUS, A., 2007).

3.6.3.4 Controle de Histerese

O controle de histerese é um controle não linear baseado em comparadores de
histerese. Algumas de suas vantagens são sua simplicidade, robustez, independência
de parâmetros de carga e boa resposta dinâmica (KAZMIERKOWSKI; MALESANI,
1998). Neste método não há necessidade da etapa de modulação, pois os estados
das pontes de transistores podem ser obtidos diretamente a partir do erro de corrente,
implicando em respostas rápidas para o controlador. Em contrapartida, o controle de
histerese possui uma desvantagem evidente que é a variação da frequência de comu-
tação do inversor no tempo, podendo causar diversas dificuldades, como definição do
filtro de saída do inversor (BOUZID et al., 2015).

3.6.4 Estratégias de Controle de Inversores

Tipicamente opta-se por duas estratégias distintas para controle de inversores.
A primeira delas é denominada controle no modo de tensão. Nesta estratégia, a injeção
desejada de potências ativa e reativa pela fonte na rede elétrica é obtida variando-se
a tensão complexa na saída do inversor. Este método é utilizado em larga escala
para aplicações de alta tensão; entretanto é menos comum em inversores de baixa
tensão (ALMEITA, 2013). Além disso, ao utilizar o modo de controle de tensão, deve-se
desenvolver soluções de proteção de sobrecorrente para o inversor, pois a proteção de
sobrecorrente não pode ser efetuada via ação de controle, como é o caso do controle
no modo de corrente a ser visto em seguida.

Em aplicações de baixa potência, é comum a estratégia de controle no modo
de corrente. Neste caso, as potências ativa e reativa injetadas na rede pelo inversor
são controladas a partir da corrente injetada no ponto de conexão com a rede elétrica.
O controle no modo de corrente apresenta desempenho dinâmico superior ao modo
de controle de tensão, além de fornecer proteção intrínseca de sobrecorrentes (IRWIN,
2002).

Há também a utilização da estratégia de controle multimalhas, na qual a malha
interna é responsável pela rapidez de resposta enquanto que as malhas mais exter-
nas, que são mais lentas, atuam para melhorar a operação e estabilidade do sistema
(TEODORESCU et al., 2011).

Na aplicação de inversores, um controle multimalhas típico pode possuir uma
malha interna mais rápida para o controle de corrente e uma malha externa mais
lenta para o controle de tensão. Essa estratégia também promove maior flexibilidade
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ao possibilitar a atuação da proteção de sobretensão e sobrecorrente pelos contro-
ladores (D’ARCO; SUUL, 2013). Além disso, para aplicação de inversores do tipo
Grid-Supporting operando em microrredes, indica-se o acoplamento de uma terceira
malha de controle mais externa para efetuar o controle de potência, como mostra a Fi-
gura 18, na qual ω∗ é a referência de velocidade angular, V ∗ é a referência do módulo
da tensão, P∗ é a referência de potência ativa, Q∗ é a referência de potência reativa,
CP é um controlador de potência ativa genérico, CQ é um controlador de potência
reativa genérico, ω∗∗ é a referência de velocidade angular considerando a malha de
potência ativa, V ∗∗ é a referência do módulo da tensão considerando a malha de potên-
cia reativa, Cv é um controle de tensão genérico, i∗ é a referência senoidal de corrente,
Ci é um controlador genérico de corrente, v∗ é a referência senoidal de tensão, e Z é
a impedância de conexão do inversor com a rede elétrica.

Rede	
Elétrica

Figura 18 – Controle mutimalhas de um inversor Grid-Supporting.

Fonte – Autoria própria.

Como a microrrede proposta neste trabalho possui baixa inércia, é de grande
interesse que a malha de controle de potência, além de assegurar a operação em
paralelo de inversores, possua a função de emulação de inércia.

A próxima seção faz uma revisão dos métodos de emulação de inércia a partir
de algoritmos de máquinas síncronas virtuais mais utilizados atualmente, e em seguida
é apresentada a estrutura completa do controle mutimalhas proposto para uma fonte
de geração conectada à microrrede por uma interface de eletrônica de potência.

3.7 EMULAÇÃO DE INÉRCIA VIA INVERSORES

As estratégias de emulação de inércia, em geral, consistem no controle digi-
tal dos inversores que conectam fontes de geração às redes ou microrredes. Mais
especificamente, simulam comportamentos de máquinas síncronas convencionais.

Uma das principais motivações para utilização de algoritmos de emulação de
inércia é o grande potencial de crescimento de fontes de geração que necessitam de



Capítulo 3. Controle de Inversores em Microrredes de Baixa Inércia 60

interface de eletrônica de potência. Este potencial pode indicar uma evolução atual dos
sistemas tradicionais de energia baseados em máquinas síncronas para um sistema
com inércia reduzida devido a essas novas tecnologias de geração (TAMRAKAR et al.,
2017), como mostra a Figura 19.

Geração	de	Energia
Convencional

Usinas	
Termoelétricas

Usinas	
Hidroelétricas

	Armazenamento	
de	Energia

Geração	Solar	
e	Eólica

Usinas
Nucleares

Sistema	com	
Inércia	Elevada

Sistema	com	
Inércia	Baixa

Geração	
Eólica

Geração	
Solar

Figura 19 – Evolução de sistemas de energia.

Fonte – Adaptado de (TAMRAKAR et al., 2017).

Em microrredes, a emulação de inércia possui já na atualidade grande aplicação,
pois grande parte da geração de energia é feita via fontes de geração distribuída que
necessitam de inversores, de modo que sua inércia pode ser muito baixa ou até mesmo
nula.

O conceito de Máquina Síncrona Virtual (VSM) é proposto primeiramente em
(BECK; HESSE, 2007). A partir deste trabalho, diversas abordagens para emulação
de inércia via inversores foram desenvolvidas. As variações entre estratégias para este
propósito diferenciam-se pelo grau de detalhamento dos modelos da máquina síncrona,
definição de seus parâmetros e estruturas suplementares de controle.

A fim de avaliar qualitativamente e quantitativamente maneiras de emular a
inércia virtual, diferentes metodologias são exploradas em (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT,
2017). Nesta referência, o autor as classifica como estratégias de emulação de inércia
via algoritmos de ordem elevada e algoritmos de baixa ordem. No caso dos algoritmos
de ordem elevada, a máquina virtual é representada pelas equações elétricas trifási-
cas do estator e pela equação de oscilação de segunda ordem. Já os algoritmos de
baixa ordem consideram apenas a equação de oscilação de segunda ordem integrada
com controles de tensão e corrente. Além disso, em (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017)
são relatados testes para verificar o desempenho dinâmico em situações de variação
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instantânea de carga e curtos-circuitos trifásicos, injeção de distorção harmônica pelo
inversor, e comportamento dinâmico considerando tensões desequilibradas. Ponde-
rando os resultados obtidos nos testes citados e a complexidade de implementação,
foi concluído que é vantajoso optar por métodos de baixa ordem ao invés de métodos
de ordem elevada.

A referência (TAMRAKAR et al., 2017) compara as topologias mais utilizadas na
literatura, identificando a complexidade de implementação e desempenho dinâmico de
cada uma frente às variações de demanda. Porém, ao compará-las entre si, os autores
de (TAMRAKAR et al., 2017) concluem que nenhum método aparenta superioridade.
Em acréscimo, o trabalho propõe a classificação entre estratégias de emulação de
inércia de forma bastante detalhada, definindo sete classes de modelos possíveis para
emulação de inércia virtual em inversores. A divisão é feita de acordo com a ordem
e tipo do modelo da máquina síncrona, sendo o modelo mais complexo o de sétima
ordem e o menos complexo é o modelo baseado na medição da frequência para
cálculo da referência de potência ativa. Os autores analisam também se é necessário
o auxílio de uma unidade específica para sincronização da máquina síncrona para
implementação da máquina síncrona.

A contribuição (D’ARCO; SUUL, 2013) apresenta as distinções entre métodos
de implementação de inércia virtual de forma mais generalizada. Propõe-se três grupos
de máquinas síncronas virtuais: (i) Modelo em malha aberta; (ii) Modelo em malha
fechada com controles de tensão e corrente, e (iii) Modelo em malha fechada com
controles de tensão e corrente com auxílio de um PLL para sincronização da máquina
síncrona virtual.

Apesar das referências (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017; TAMRAKAR et al.,
2017; D’ARCO; SUUL, 2013) contraporem diversas estratégias distintas, atualmente
não há um consenso indicando qual conduta é mais apropriada para implementar inér-
cia via inversores. Existem diversas nomenclaturas utilizadas para designar máquinas
síncronas virtuais. Algumas delas são tratadas nos parágrafos seguintes.

Uma das primeiras máquinas síncronas virtuais desenvolvidas é denominada
Synchronverter (ZHONG; WEISS, 2011), a qual é extensivamente explorada por diver-
sos autores (ZHONG; HORNIK, 2012; NATARAJAN; WEISS, 2017; ZHANG, C. et al.,
2013; ZHAN; WU, Z., 2016; DONG; CHEN, Y. C., 2017). O Synchornverter contêm
equações elétricas trifásicas dos estatores da máquina síncrona virtual e a equação de
oscilação. Desta forma, o modelo desempenha o controle de frequência e tensão no
barramento a partir da injeção ou absorção de potência ativa e reativa. Em trabalhos
mais recentes (ZHONG et al., 2014; ZHONG, 2016), identificam-se formas de sincroni-
zar a máquina virtual à rede sem a necessidade de uma unidade de sincronização.

Diferentemente do Synchronverter, a topologia de máquina virtual definida em
(TAMRAKAR et al., 2017) como Ise Lab’s Topology, não detalha as equações elétricas
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trifásicas do estator. Para emular inércia em inversores considera-se a equação de
oscilação de segunda ordem para o controle da potência ativa, enquanto o controle
da tensão é feito via droop de potência reativa. Observa-se também uma melhora
no comportamento dinâmico deste modelo ao considerar a inércia da máquina virtual
como sendo variável (ALIPOOR et al., 2015). No trabalho (LIU, J. et al., 2014), um
modelo de pequenos sinais é obtido para o método Ise Lab’s Topology e o controle
droop. Conclui-se que a utilização da máquina síncrona virtual é benéfica para a
estabilidade do sistema. Ao longo dos anos, diversas abordagens utilizam este modelo
de máquina síncrona para aplicação no fornecimento de inércia a sistemas de energia
por meio de interfaces de eletrônica de potência (SAKIMOTO et al., 2011, 2015).

Um modelo mais simplificado de máquina síncrona virtual, por vezes chamado
de Virtual Synchronous Generator (VSG) (TAMRAKAR et al., 2017), também é bas-
tante investigado na literatura. Esta estratégia é baseada na expansão do conceito
droop, que já é bastante consolidado em aplicações de controle de inversores ope-
rando em paralelo (BRABANDERE et al., 2007; CHIANG; CHANG, 2001). Em (VYVER
et al., 2016), é analisada matematicamente a equivalência do droop anexado a filtros
passa-baixa com a equação de oscilação, possibilitando assim a geração de inércia
virtual a partir desta topologia. Esta inércia pode ser gerada acrescentando filtros
passa-baixa em cascata com o controle droop. Existem diversas referências seme-
lhantes com o foco neste método de emulação de inércia (SHRESTHA et al., 2017;
TAMRAKAR et al., 2016; TORRES; LOPES, L., 2013).

Apesar de apresentarem melhora na estabilidade dinâmica de sistemas de ener-
gia, os métodos citados anteriormente são definidos em (D’ARCO; SUUL, 2013) como
modelos em malha aberta. Isto significa que não há malhas de controle de corrente
e de tensão auxiliando o algoritmo de emulação de inércia. Os controles de tensão e
de corrente em inversores são bastante abordados na literatura, e sua ausência pode
ocasionar riscos a operação destes dispositivos (D’ARCO; SUUL, 2013).

Vislumbrando este fato, alguns autores dedicaram trabalhos que utilizam contro-
ladores de tensão e corrente associados à emulação de inércia virtual (D’ARCO et al.,
2014; D’ARCO et al., 2015; HIRASE et al., 2013; CHEN, Y. et al., 2011).

Em (D’ARCO et al., 2014), modela-se a topologia Inversor-Filtro-Rede no espaço
de estados, agregando controladores de corrente e tensão em coordenadas de Park
além da emulação de inércia. Um estudo de autovalores é realizado com o objetivo de
melhor definir os parâmetros dos controladores. Em (D’ARCO et al., 2015), o mesmo
autor faz um estudo semelhante ao anterior, porém, em um caso em que o inversor
opera no modo ilhado.

Já em (HIRASE et al., 2013; CHEN, Y. et al., 2011) a máquina virtual gera uma
referência de tensão, a qual é transformada em referência de corrente a partir de uma
impedância virtual. A referência de corrente é entrada de um controlador de corrente e
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em seguida os interruptores do inversor são acionados a partir da modulação nominada
em inglês como Pulse Width Modulation (PWM).

Com o objetivo de eliminar a necessidade da utilização de uma unidade es-
pecífica de medição de frequência, a referência (MARKOVIC et al., 2017) propõe a
emulação de inércia virtual por meio de algoritmos que simulem o comportamento de
máquinas a indução. Esta estratégia é comumente citada na literatura como inducverter
(ASHABANI et al., 2016).

Outra aplicação na qual está sendo pesquisada a influência de emulação de
inércia virtual é em sistemas HVDC. Em (AOUINI et al., 2016) e (DONG et al., 2016),
são observadas melhoras dinâmicas em topologias distintas de HVDC após a imple-
mentação de inércia via inversores.

Além dos métodos citados acima, existem outras abordagens com resultados
satisfatórios encontradas na literatura, como são os casos de Virtual Synchronous
Machine (VISMA) (HESSE et al., 2009); Synchronous Power Controllers (SPC) (RO-
DRIGUEZ et al., 2013; ZHANG, W. et al., 2016), entre outros.

Em (BEVRANI et al., 2017), discute–se as características e desempenho dinâ-
mico de máquinas síncronas virtuais e da estratégia de controle via droop, enfatizando
a importância da emulação de inércia virtual em microrredes de baixa inércia. O inte-
resse de desenvolver a modelagem de maquinas virtuais e investigar sua influência na
estabilidade a partir de representações em espaço de estados de redes de baixa inér-
cia também é observado (D’ARCO et al., 2015; PIYA; KARIMI-GHARTEMANI, 2016;
NATARAJAN; WEISS, 2017).

Na Europa, diversos esforços estão sendo dedicados ao desenvolvimento de
tecnologias de emulação de máquinas virtuais em inversores por meio do projeto de-
nominado em inglês como Virtual Synchronous Machines for Frequency Stabilization
in Future Grids With a Significant Share of Decentralized Generation (VSYNC) (VISS-
CHER; HAAN, 2008).

No Brasil, outros grupos de pesquisa também dedicam atenção a temas cor-
relatos e deram origem a trabalhos na área. Alguns exemplos são a influência da
inércia virtual no controle de tensão e frequência em microrredes (ROLIM et al., 2018),
e o impacto da implementação da tecnologia em geradores eólicos de grande porte
conectados a redes convencionais (CUNHA et al., 2018).

A seguir apresentam-se algumas considerações iniciais necessárias para viabi-
lizar a emulação de inércia via inversores; e faz-se uma classificação e apresentação
de diferentes topologias de emulação de inércia, as quais em seguida são comparadas
entre si.
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3.7.1 Considerações Iniciais para Emulação de Inércia

Por mais que uma fonte de geração com interface de eletrônica de potência
cause o desacoplamento dinâmico entre a fonte primária e a rede elétrica, é possível
utilizar a energia da fonte primária para sintetizar o efeito físico da inércia advinda
dessas fontes na rede elétrica.

No caso da energia eólica, há energia cinética armazenadas nas pás, caixa de
engrenagem e geradores. A inércia de fontes de geração eólicas pode variar de acordo
com sua tecnologia, mas estudos indicam que essa inércia pode ser comparada com
a de uma máquina síncrona convencional, obtendo-se valores da constante de inércia
(H) entre 3 e 6 segundos (LITTLER et al., 2005; MORREN et al., 2006; MULLANE
et al., 2005).

Dispositivos de armazenamento de energia, como baterias, supercapacitores
e fontes de geração com células a combustível não possuem energia cinética arma-
zenada. Porém, estruturas rápidas de controle podem ser desenvolvidas para que
possa ser retirada energia dessas fontes primárias a fim de proporcionar o efeito de
inércia em redes elétricas. Além disso, indica-se a implementação de fontes de arma-
zenamento de energia em microrredes com capacidade de operar no modo ilhado,
para que o balanço de geração e carga seja atendido mesmo em situações climáticas
desfavoráveis.

A geração fotovoltaica não possui armazenamento de energia intrínseco à sua
tecnologia. Assim, algumas estratégias são desenvolvidas para possibilitar que essa
fonte de geração auxilie no controle de frequência de sistemas de energia. Soluções
combinando geração fotovoltaica e armazenamento de energia, como baterias e su-
percapacitores, são propostas na literatura para esse fim (DELILLE et al., 2012). Outra
solução encontrada na literatura é alterar o ponto de operação da geração fotovol-
taica, que normalmente é projetada para operar segundo estratégias de MPPT. Desta
forma, a fonte de geração opera fora de seu ponto de maior geração para que tenha
capacidade de geração reserva com o intuito de auxiliar no controle de frequência
de sistemas de energia (LIU, Y. et al., 2016). Por mais que essa estratégia diminua a
capacidade de geração da fonte, há indicações que é mais viável economicamente do
que a inserção de baterias à geração fotovoltaica para possibilitar sua contribuição no
controle de frequência (ZARINA et al., 2014).

Por mais que seja possível emular inércia por meio destas fontes de armaze-
namento e geração, há diferenças entre o comportamento da inércia destas fontes se
comparado ao de máquinas síncronas. Primeiramente, devido ao fato da fonte primária
de energia estar desacoplada da rede elétrica, o momento de inércia emulado não pre-
cisa representar a quantidade de energia real armazenada. Assim, a resposta inercial
pode ser definida de modo que assegura uma operação estável. Por exemplo, se é
definido um momento de inércia alto para geradores eólicas, a variação da velocidade
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das pás pode ser muito elevado, podendo levar ao desligamento da fonte de geração
(TIELENS; VAN HERTEM, 2016b).

Como há o desacoplamento entre a fonte primária e a rede elétrica, e a velo-
cidade de atuação dos controles de dispositivos de eletrônica de potência é elevada,
outras maneiras de auxiliar no controle de frequência por intermédio dessas fontes
podem ser definidas. Em (ERIKSSON et al., 2017), essas estratégias são divididas
em dois tipos: inércia sintética e a estratégia que é chamada em inglês como Fast
Frequency Response (FFR). Ainda no mesmo trabalho é feita a seguinte definição
para as duas estratégias:

• Inércia Sintética: É a contribuição de torque elétrico proporcional à taxa de varia-
ção da frequência (ROCOF) imposta por estruturas de controle de uma unidade
de geração.

• FFR: É a contribuição de torque elétrico imposta por estruturas de controle de
uma unidade de geração de tal forma que este torque possa responder rapida-
mente a variações de frequência para minimizar efeitos negativos de sistemas
de baixa inércia.

Neste trabalho, a premissa é de emular máquinas síncronas via inversores.
Desta forma, opta-se pela implementação de inércia sintética ao invés de FFR.

No que diz respeito à modelagem da energia contida na fonte primária, neste
trabalho é feita a consideração de invariabilidade da tensão do barramento de corrente
contínua. Esta hipótese é utilizada na grande maioria dos trabalhos de emulação de
inércia via inversores, como em (BEVRANI et al., 2017; D’ARCO; SUUL, 2013; ZHONG;
WEISS, 2011), e considera que a troca de energia entre a fonte de energia primária e
o barramento em corrente contínua efetuada pelo inversor de entrada é igual à troca
de energia entre este barramento e a rede elétrica, efetuada pelo inversor de saída.

De acordo com as considerações aqui expostas, a seguir são apresentados
mais detalhes sobre a implementação de inércia sintética via inversores.

3.7.2 Metodologias de Emulação de Inércia via Inversores

Para auxiliar na escolha da maneira de emular inércia mais apropriada para
o objetivo do trabalho, são propostas duas classificações distintas desses métodos,
para que no final da seção seja possível apresentar um resumo dos pontos positivos e
negativos de cada estratégia de acordo com as classificações propostas.

A primeira classificação é relativa ao grau de detalhamento matemático utili-
zado para emular o comportamento de máquinas síncronas, enquanto a segunda
classificação está mais direcionada à estrutura extra de controladores necessária para
implementar este controlador de acordo com seu sinal de saída.
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3.7.2.1 Classificação de Métodos de Emulação de Inércia de Acordo com a Ordem
da Máquina Síncrona

De acordo com esta classificação, os métodos de emulação de inércia são reuni-
dos em dois grupos distintos, sendo eles os algoritmos de ordem elevada e algoritmos
de baixa ordem (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

Nos métodos de ordem elevada, representam-se as dinâmicas associadas a
fenômenos elétricos e mecânicos da máquina síncrona. Uma alternativa para repre-
sentação das dinâmicas do estator de forma simplificada é considerar suas equações
elétricas trifásicas, que são então combinadas com a equação de oscilação. Chega-se
nas seguintes equações:

Ea – va = Rsaia + Lsa
dia
dt

(8)

Eb – vb = Rsbib + Lsb
dib
dt

(9)

Ec – vc = Rsc ic + Lsc
dic
dt

(10)

Jvsm
dωvsm

dt
= Pm

vsm – Pe – Pd
vsm (11)

θvsm =
∫ t

0
ωvsmdt (12)

Pd
vsm = Kd (ωvsm –ωr ) (13)

Nas equações acima, os subscritos a, b e c são referentes às fases do sistema
trifásico, Ea, Eb e Ec representam as tensões na saída do estator; va, vb e vc repre-
sentam as tensões internas da máquina; Rsa, Rsb e Rsc representam as resistências
do estator da máquina síncrona virtual; Lsa, Lsb e Lsc representam as indutância do
estator da máquina síncrona virtual; Jvsm representa o momento de inércia da máquina
síncrona virtual; Pm

vsm, Pe e Pd
vsm representam as potências mecânica, elétrica e de

amortecimento; e θvsm e ωvsm são a posição e velocidade angular da máquina sín-
crona virtual, respectivamente. Essa máquina síncrona virtual pode ser representada
pela Figura 20.

Existem diversas maneiras de implementar este modelo simplificado de uma
máquina síncrona em estruturas de controle, que dependem da definição de quais são
as entradas e saídas do diagrama de blocos. Na Figura 21, a estrutura de controle tem
como sinais de entrada o módulo da tensão da rede Vr , o módulo da tensão referência
V ∗, a potência ativa referência P∗ e a velocidade angular da rede ωr , enquanto que
o sinal de saída é a referência trifásica de corrente (i∗). Já na Figura 22, os sinais
de entrada dos controladores são a corrente injetada na rede elétrica pelo VSI (ir ), o
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Figura 20 – Modelo simplificado da máquina síncrona.

Fonte – Adaptado de (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

módulo da tensão referência V ∗, a potência ativa referência (P∗) e a velocidade angular
da rede ωr , enquanto que a saída é um sinal de tensão trifásico (v∗).

Note que, como visto neste capítulo, a potência mecânica emulada pela máquina
síncrona virtual não está necessariamente atrelada a uma potência mecânica existente
na fonte primária de energia. Desta forma, alguns autores utilizam, ao invés do termo
Potência Mecânica (Pm), a nomenclatura Potência Referência (P∗). Neste trabalho,
será priorizada a nomenclatura Potência Referência (P∗).

De acordo com (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017), máquinas síncronas virtuais
de baixa ordem não representam as dinâmicas do estator, sendo restritas à implemen-
tação da equação de oscilação. A equação de oscilação apresentada na equação (1)
pode ser reescrita com a devida terminologia de máquinas síncronas virtuais da forma:

Jvsm
d2θvsm

dt2 = T m
vsm – Te – D(ωvsm –ωr ) (14)

em que T m
vsm e Te são o torque mecânico e o torque eletromagnético; Jvsm e D re-

presentam o momento inércia e fator de amortecimento da máquina síncrona virtual;
e θvsm, ωvsm e ωr representam a posição angular e velocidade angular da máquina
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Figura 21 – Diagrama de blocos de uma VSM de ordem elevada com saída em cor-
rente.

Fonte – Adaptado de (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

síncrona virtual, e a velocidade angular estimada da rede elétrica, respectivamente.
A equação (14) pode ser reescrita em termos de potência pela equação:

Jvsm
d2θvsm

dt2 = P∗ – Pe – Kd (ωvsm –ωr ) (15)

em que P∗ e Pe são a potência referência e a potência elétrica da máquina síncrona
virtual; Jvsm e Kd representam o momento de inércia e coeficiente de amortecimento;
e θvsm, ωvsm e ωr representam a posição angular e a velocidade angular da máquina
síncrona virtual, e velocidade angular estimada da rede elétrica, respectivamente. A
implementação em diagrama de blocos pode ser feita a partir da Figura 23.

Nesta estrutura de controle, tem-se como saída a velocidade e posição angular.
Para formar a tensão de referência de saída, é necessário implementar uma malha
de controle adicional, com o objetivo de controlar o módulo desta tensão. Além disso,
neste método indica-se a utilização de estruturas de controle de tensão e corrente
adicionais.
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Figura 22 – Diagrama de blocos de uma VSM de ordem elevada com saída em tensão.

Fonte – Adaptado de (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

Afirma-se em (D’ARCO; SUUL, 2013) que caso o objetivo da utilização da
máquina síncrona seja emular com precisão a dinâmica deste tipo de máquina, deve-
se optar por métodos de ordem elevada. Porém se o objetivo é emular o efeito físico
da inércia, métodos de ordem baixa possuem bom desempenho e maior estabilidade
numérica.

3.7.2.1.1 Consistência Entre a Equação de Oscilação e o Controle via Droop

Uma das principais vantagens do conceito de máquina síncrona virtual é de
possibilitar a divisão de carga entre unidades de geração operando em paralelo e de
possuir a capacidade de auxiliar a operação de sistemas elétricos autônomos e micror-
redes (D’ARCO; SUUL, 2013). Uma das estratégias mais utilizadas para proporcionar
a divisão de carga entre unidades de geração é o controle droop. Em (D’ARCO; SUUL,
2013), mostra-se que este controle pode ser adaptado para desempenhar função se-
melhante ao de uma VSM de baixa ordem. Para isso, tem-se a seguir uma das formas
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Figura 23 – Diagrama de blocos de uma VSM baixa ordem.

Fonte – Adaptado de (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

do controle droop de potência ativa:

ω = ωr – mp(P – P∗) (16)

Nesta forma de implementar o controle droop, ω é a velocidade angular cal-
culada para o VSI, ωr é a velocidade angular da rede elétrica, mp é a constante do
controle droop, P é a potência ativa medida na saída do VSI e P∗ é a potência ativa
referência. A potência ativa medida necessita de um filtro passa-baixa para eliminar
componentes de alta frequência como ruídos, este filtro tem a função de transferência
da equação a seguir:

Gf (s) =
ωc

s +ωc
(17)

em que ωc é a frequência de corte do filtro.
Assim, a potência medida é advinda da equação:

P =
ωc

s +ωc
p̂ (18)

em que p̂ é a potência elétrica instantânea na saída do inversor.
Ao substituir a equação (18) na equação (16), chega-se a:

ω = ωr – mp(
ωc

s +ωc
p̂ – P∗) (19)

então:

p̂ = (
s
ωc

+ 1)(
1

mp
(ωr –ω + P∗)) (20)

Efetuando-se o produto, tem-se:

p̂ =
(sωr – sω)
ωcmp

+
(ωr –ω)

mp
+

sP∗

ωc
+ P∗ (21)
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De modo a demostrar a equivalência da VSM de baixa ordem com o controle
droop associado a um filtro passa-baixa no âmbito de pequenos sinais, considera-se a
frequência da rede e a potência ativa de referência como constantes. Desta forma, a
equação (21) pode ser reescrita pela equação:

1
ωcmp

sω = P∗ – p̂ –
1

mp
(ω –ωr ) (22)

A equação (22) é equivalente a equação de oscilação apresentada em (15),
considerando que:

Jvsm =
1

ωcmp
(23)

Kd =
1

mp
(24)

ωvsm = ω (25)

θvsm =
1
s
ω (26)

θvsm = θ (27)

Desta forma, o fator de amortecimento é inversamente proporcional ao coefici-
ente mp do controle droop de potência ativa, e a inércia pode ser definida ajustando a
frequência de corte do filtro passa-baixa utilizado para a medição da potência elétrica
na saída do inversor para valores menores que o necessário para filtrar os ruídos de
alta frequência. Assim, o diagrama de blocos da VSM de baixa ordem baseada no
controle droop de potência ativa é representado pela Figura 24.

Figura 24 – Controle droop com filtro passa-baixa e integrador.

Fonte – adaptado de (D’ARCO et al., 2015).



Capítulo 3. Controle de Inversores em Microrredes de Baixa Inércia 72

3.7.2.2 Classificação de Métodos de Emulação de Inércia de Acordo com o Sinal de
Saída do Controlador

Anteriormente, os métodos de emulação de inércia são classificados de acordo
com a ordem do modelo matemático da máquina síncrona virtual. Entretanto, outra
forma conveniente de classificar métodos de emulação de inércia é de acordo com o
sinal de saída do controlador, pois este sinal indica quais estruturas de controle adici-
onais devem ser implementadas para assegurar um bom funcionamento do controle
do inversor como um todo. Essa classificação foi proposta inicialmente em (D’ARCO;
SUUL, 2013). Neste trabalho, classificam-se métodos de emulação de inércia em três
tipos diferentes de acordo com sua estrutura, sendo eles: (i) estrutura de VSM com
saída em corrente; (ii) estrutura de VSM com saída em tensão; e (iii) estrutura de VSM
com saída em potência. Mais detalhes sobre cada uma das estruturas citadas são
fornecidos a seguir.

3.7.2.2.1 Estrutura de VSM com Saída em Corrente

Esta estrutura pode ser implementada tanto para algoritmos de emulação de
inércia de baixa ordem como para algoritmos de ordem elevada, porém, é utilizada
com mais frequência em controladores que representam mais detalhes da modelagem
da máquina síncrona como é apresentado em (BECK; HESSE, 2007). A Figura 25
detalha os sinais de entrada e saída necessários para implementar este controle. Pri-
meiramente calcula-se a potência instantânea injetada na rede pelo inversor a partir
de medições da tensão do capacitor e a corrente de saída do filtro LCL, para poste-
riormente gerar a referência de tensão da VSM. Outra entrada deste controlador é a
tensão da rede que, juntamente com a referência de tensão, são utilizadas para gerar
uma referência de corrente. Esta referência de corrente, por sua vez, passará por um
controle de corrente e pela geração de PWM.

Essa estrutura é indicada para sintetizar detalhadamente as dinâmicas de má-
quinas síncronas, porém na literatura relata-se dificuldades de implementação prática
devido a instabilidades numéricas (D’ARCO; SUUL, 2013; TAMRAKAR et al., 2017;
ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

3.7.2.2.2 Estrutura de VSM com Saída em Tensão

Em geral, a implementação deste tipo de VSM possui modelos de baixa ordem,
como, por exemplo, a equação de oscilação. O comportamento inercial é representado
pela posição angular da máquina síncrona virtual calculada a partir da potência ins-
tantânea na saída do inversor e a potência estipulada como referência, enquanto o
módulo da tensão é definido por uma estrutura adicional de controle.
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Cálculo	de	
Potência
Instantânea

Controle	de
Potência
Reativa

Máquina
Síncrona
Virtual

Controle	de
CorrentePWM

~

Inversor	de	Saída Filtro	de	Saída Rede	Elétrica

Figura 25 – VSM com saída em corrente.

Fonte – Adaptado de (D’ARCO; SUUL, 2013).

Na literatura encontram-se duas principais abordagens para implementação de
VSM com saída em tensão. A primeira delas é apresentada com mais detalhes na
Figura 26. Neste modo, a tensão complexa obtida pela malha de emulação de inércia,
em conjunto com uma malha de controle do módulo da tensão, é aplicada diretamente
no gerador de PWM. Devido a este fato, essa forma de emular inércia é intitulada como
método em malha aberta.

Este método pode ser considerado como o mais simples de implementar, po-
rém, por mais que seja bastante utilizado (NATARAJAN; WEISS, 2017; PIYA; KARIMI-
GHARTEMANI, 2016; ZHONG; WEISS, 2011), apresenta desvantagens claras, como
não possibilitar a implementação direta de proteções de sobrecorrente e sobretensão
via controladores.

Com o objetivo de melhorar a controlabilidade desta estrutura em malha aberta
e possibilitar a ação de proteção de sobrecorrente e sobretensão por meio de controla-
dores, indica-se a implementação de controladores de tensão e de corrente em série
com a VSM (D’ARCO; SUUL, 2013), como mostra a Figura 27.

O controle de tensão e corrente em cascata, além de possibilitar a implemen-
tação direta de controladores para proteção de corrente e sobretensão, é bastante
utilizado em combinação com o controle de droop de potência ativa para aplicações
em microrredes (BOUZID et al., 2015; VASQUEZ et al., 2009; YAO et al., 2011), inclu-



Capítulo 3. Controle de Inversores em Microrredes de Baixa Inércia 74

Cálculo	de	
Potência
InstantâneaPWM

Controle	de
Potência	Reativa
Emulação	de

Inércia

~

Inversor	de	Saída Filtro	de	Saída Rede	Elétrica

Figura 26 – VSM com saída em tensão do tipo malha aberta.

Fonte – Adaptado de (D’ARCO; SUUL, 2013).
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Figura 27 – VSM com saída em tensão do tipo malha fechada.

Fonte – Adaptado de (D’ARCO; SUUL, 2013).
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sive explicitando a dinâmica do filtro passa-baixa de medição de potência (POGAKU
et al., 2007). Em acréscimo, métodos que utilizam estruturas de controle de corrente
e/ou tensão são referidos como métodos em malha fechada.

3.7.2.2.3 Estrutura de VSM com Saída em Potência

A resposta inercial pode também ser emulada a partir da medição da frequência
e tensão da rede. Estes sinais são utilizados para gerar uma referência de potência
pelo VSM, a qual é transformada em sinal de corrente com o auxílio da medição
da tensão da rede elétrica. Os detalhes desta VSM são apresentados na Figura 28.
Entretanto, além de não ser muito abordada na literatura, este método não é indicado
para microrredes.

~

Cálculo	de	
Potência
Instantânea

Cálculo	da
Referência
de	Corrente

Inversor	de	Saída Filtro	de	Saída Rede	Elétrica

Controle	de
Potência	Reativa
Emulação	de

Inércia

Controle	de
CorrentePWM

PLL

Figura 28 – VSM com saída em potência.

Fonte – Adaptado de (D’ARCO; SUUL, 2013).

3.7.3 Visão Geral de Métodos de Emulação de Inércia

Como citado anteriormente, existem diversas maneiras de emular inércia via
diferentes estratégias de controle. Os trabalhos (TAMRAKAR et al., 2017; D’ARCO;
SUUL, 2013; ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017), fazem comparações detalhadas entre
estas estratégias, tanto qualitativamente quanto via simulação computacional. A partir



Capítulo 3. Controle de Inversores em Microrredes de Baixa Inércia 76

das conclusões destes três trabalhos, propõe-se a divisão de métodos de emulação
de inércia de acordo com a técnica de controle considerada na sua implementação,
conforme detalhado a seguir:

• Modelo detalhado da máquina síncrona: representação dinâmica dos fenômenos
elétricos e mecânicos da máquina síncrona;

• Equação de Oscilação: controle com representação matemática da equação da
oscilação para geração da posição angular da máquina síncrona virtual;

• Medição de frequência da rede: Medição da frequência da rede para cálculo de
potência referência;

• Controle droop: estrutura do controle droop de potência ativa em conjunto com
um filtro passa-baixa e um bloco integrador.

As características de cada uma das classes definidas podem ser resumidas
pela Tabela 1.

O método baseado no controle droop apresenta desempenho semelhante ao
dos algoritmos que representam a máquina síncrona ou apenas a equação de oscila-
ção, no que diz respeito à emulação de inércia. Em acréscimo, há extensa literatura
indicando sua implementação para controle de inversores em microrredes, por não
necessitar de infraestrutura de comunicação e efetuar a divisão de carga entre as
unidades de geração.

Desta forma, opta-se neste trabalho pela utilização do método de emulação de
inércia via controle droop. De modo a melhorar seu desempenho dinâmico bem como
a controlabilidade e segurança da microrrede, combina-se a máquina virtual baseada
no controle droop com um controle em cascata de tensão e corrente.

3.8 TIPO DE INVERSOR E ESTRUTURA PROPOSTA PARA OS CONTROLADO-
RES

Com o objetivo de propor uma topologia de inversor e controlador conveniente
para operação de uma microrrede de baixa inércia, opta-se neste trabalho pela utiliza-
ção de um inversor do tipo Grid-Supporting com um controle multimalhas.

O controle multimalhas é composto por uma malha de controle de potência,
na qual implementa-se emulação de inércia baseado no controle droop de potência
ativa, enquanto que o módulo da tensão de saída é calculado via droop de potência
reativa. Em série com o controle de potência, implementa-se um controle em cascata
de tensão e corrente, como é apresentado pela a Figura 18.
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Tabela 1 – Vantagens e desvantagens de diferentes métodos de emulação de inércia.

Técnica de Controle Vantagens Desvantagens

Modelo detalhado da
máquina síncrona

- Emula com precisão as dinâmi-
cas da máquina síncrona;

- Não necessita de derivada da
frequência;

- Utiliza PLL somente para a sin-
cronização do inversor.

- Detalhamento desnecessário
para auxílio na estabilidade do
sistema;

- Instabilidade numérica obser-
vada na implementação;

- Tipicamente necessita da utili-
zação de estruturas adicionas de
proteção de sobrecorrente.

Equação de Oscila-
ção

- Fácil implementação;

- Não necessita da derivada da
frequência;

- Utiliza PLL somente para a sin-
cronização;

- Possibilidade de ser combinado
com diversas estruturas de con-
trole adicionais.

- Oscilação de potência e
frequência;

- Tipicamente necessita da utili-
zação de estruturas adicionas de
proteção de sobrecorrente.

Medição de frequên-
cia da rede

- Fácil implementação;

- Inversor tipicamente implemen-
tado como fonte de corrente.

- Instabilidade devido ao PLL em
redes fracas;

- Não possui a capacidade de
operar em sistemas ilhados;

- Necessita da derivada da
frequência, sendo sensível à ruí-
dos.

Controle droop

- Fácil implementação;

- Não necessita de comunicação
entre unidades de geração;

- Possibilidade de ser combinado
com diversas estruturas de con-
trole adicionais;

- Utiliza PLL somente para a sin-
cronização do inversor;

- Extensa literatura para aplica-
ções em microrredes.

- Resposta transitória lenta;

- Circulação imprópria de potên-
cia entre inversores durante tran-
sitórios.
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3.9 CONCLUSÕES

Este capítulo tem como principal objetivo apresentar as topologias de inversores
e controladores para aplicações em microrredes de baixa inércia. A relevância da
inércia em sistemas de energia é apontada no início do capítulo com o viés de auxiliar
na estabilidade de frequência de sistemas de energia. Além disso, comenta-se que
microrredes tipicamente possuem baixa inércia, devido às tecnologias de geração de
energia utilizadas nessas aplicações.

Em seguida apresenta-se os objetivos de controle de inversores em microrredes
de baixa inércia, enfatizando que em sistemas de energia com limitações de recursos
de controle, as unidades de geração com interface de eletrônica de potência devem
auxiliar no controle de frequência e tensão. Outros objetivos citados são: possibilitar a
sincronização da fonte com a microrrede, operação em paralelo de diferentes fontes
e assegurar a qualidade na energia injetada. Além disso, as diferentes topologias e
metodologias de controle são revisadas.

Discute-se ainda a possibilidade de emular inércia via inversores para auxiliar
o controle de frequência de microrredes. Para melhor compreender o estado da arte
da tecnologia, faz-se uma revisão bibliográfica detalhada sobre métodos de emular
a resposta inercial de máquinas síncronas, bem como as considerações necessárias
para que possam ser implementados e modelados do modo adequado. Em acréscimo,
algoritmos e estruturas de controladores utilizados para este fim são comparados.
Ponderando-se suas vantagens e desvantagens, decide-se pela utilização neste traba-
lho do método de emulação de inércia baseado no controle droop.

No próximo capítulo são apresentados mais detalhes sobre a topologia e con-
trole escolhidos, bem como a modelagem dinâmica das fontes de geração para possi-
bilitar um melhor ajuste de controladores e análise de estabilidade.
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4 MODELAGEM DINÂMICA DE VSIS

4.1 INTRODUÇÃO

De modo a facilitar estudos em sistemas de energia com grande inserção de
fontes de energia via interfaces de eletrônica de potência, o que é normalmente o
caso de microrredes, é preciso desenvolver modelos matemáticos que representem
eventos físicos com precisão. Esses modelos são de grande valia para viabilizar novas
estratégias de controle, executar análises de estabilidade e identificar novos problemas
que possam surgir com o aumento de geração de energia a partir de fontes não
convencionais.

Este capítulo visa desenvolver um modelo dinâmico para fontes de geração
conectadas à rede via inversores. O objetivo principal para a elaboração desta mode-
lagem é possibilitar análises de estabilidade a pequenas perturbações e auxiliar nos
ajustes dos controladores dos Inversores Fonte de Tensão (VSIs). Assim, todos os
modelos apresentados são linearizados em torno de um ponto de operação e repre-
sentados por equações no espaço de estados. A estratégia de modelagem adotada é
modular, facilitando a adaptação do modelo obtido para diversas topologias de inver-
sores e estratégias de controles distintas.

Em eletrônica de potência é comum desenvolver a modelagem dinâmica con-
siderando diversos sistemas de coordenadas, como por exemplo coordenadas αβγ,
dq0 e abc. Opta-se neste trabalho pela modelagem em coordenadas dq0, obtidas a
partir da transformação de Park (PARK, 1929).

Este capítulo inicia com a apresentação da modelagem do barramento em cor-
rente contínua (CC) e dos interruptores do inversor. Em seguida é feita uma discussão
sucinta sobre filtros típicos utilizados na saída dos inversores, e são apresentadas
equações que representam o comportamento dinâmico do inversor. Em uma terceira
etapa, é apresentada com mais detalhes a estrutura de controle multimalhas proposta
no Capítulo 3, bem como sua representação linearizada no espaço de estados. Para
finalizar, todos os modelos desenvolvidos são agrupados em um único modelo do VSI
no espaço de estados.

Para cumprir os objetivos acima, este capítulo é dividido em Introdução, Topo-
logias Típicas para VSIs, Modelagem de Inversores e Filtro de Saída, Modelagem de
Controladores do VSI, Modelo Completo do VSI e Conclusão.

4.2 DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA TÍPICA DE UM VSI

Existem diversas topologias de inversores que possibilitam a conexão de fontes
de geração distribuída em microrredes ou redes convencionais (ETXEBERRIA et al.,
2012; JUAN; RAMOS-PAJA, 2017; AMAMRA et al., 2017). Neste trabalho é escolhida
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a utilização da topologia do tipo VSI, que é uma das topologias mais utilizadas para
conexão e fontes de geração não convencionais à redes elétricas (ANDRETA, 2014).
A Figura 29 representa a estrutura escolhida para o VSI, que é trifásica a três fios.

+

-

MediçõesControladoresPWM

Barramento	CC Topologia	dos	transistores Filtro	de	saída Rede	e	cargas

Processamento	de	energia
Inversor

VSI

Figura 29 – Estrutura típica de um VSI.

Fonte – Autoria própria.

O barramento CC representa a dinâmica da fonte primária de geração. Simplifi-
cadamente, quando a energia injetada no barramento CC pela fonte primária é maior
que a energia injetada na rede, a tensão deste barramento aumenta, caso contrário, a
tensão diminui. Porém, como não é o foco deste trabalho estudar a dinâmica da fonte
primária de energia, considera-se a tensão no barramento CC como invariável.

O inversor é bidirecional, apresentando características do conversor Buck quando
retira energia do barramento em corrente contínua e injeta na rede, e características do
conversor Boost quando retira energia da rede e injeta no barramento em corrente con-
tínua. Em acréscimo, na etapa de modelagem, os transistores são considerados ideais
(isto é, despreza-se a representação de perdas de comutação e condução, tempo
morto de comutação, entre outras características não ideais típicas de transistores).

O filtro de saída é responsável pela atenuação das componentes de tensão e
corrente originárias do processo de comutação que possuem frequências mais eleva-
das do que a frequência fundamental. Além disso, é comum utilizar transformadores
para conectar o inversor à rede elétrica, e estes são tipicamente representados por
meio de um ramo RL em série com indutor de saída do filtro.
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Neste capítulo, a tensão da rede elétrica é representada como sinais de entrada
do modelo linearizado no espaço de estados do VSI. No próximo capítulo será proposta
uma forma detalhada de modelagem da rede elétrica e das cargas a partir de equações
diferenciais, bem como a combinação desses elementos com os modelos dos VSIs
desenvolvidos neste capítulo.

A estrutura de controladores multimalhas é composta por três malhas em cas-
cata. A malha externa faz o controle de potência, a malha intermediária o controle de
tensão e a malha interna o controle de corrente. Como visto no Capítulo 3, a malha
de controle de potência mimetiza o comportamento dinâmico de máquinas síncronas,
contribuindo para o controle de frequência da microrrede.

4.3 MODELAGEM DINÂMICA DE INVERSORES

Esta seção trata da modelagem do inversor que, de acordo com a Figura 29,
compreende o estágio de processamento de energia e o filtro de saída que está
conectado com a rede elétrica.

Para efetuar esta modelagem do inversor, são apresentadas algumas simplifi-
cações necessárias para construir um modelo médio a partir do modelo comutado do
estágio de processamento de energia. A seguir, são brevemente discutidos os filtros
de saída, bem como a escolha de um deles para este trabalho. Finalmente, são apre-
sentados os equacionamentos necessários para construir um modelo no espaço de
estados para o inversor. Algumas das etapas apresentadas a seguir são baseadas em
(RESE et al., 2012a; ANDRETA et al., 2015; MACHADO, 2016).

4.3.1 Modelagem da Etapa de Processamento de Energia

Uma das modelagens típicas para etapa de processamento de energia é base-
ada no modelo médio da função comutação. Esta consideração é bastante utilizada
para fins de estudo de estabilidade face a pequenas perturbações e para projetos de
controladores para inversores (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Neste trabalho, as
principais simplificações consideradas são:

• A função de comutação é representada a partir de um modelo médio;

• Desconsidera-se a dinâmica das fontes de geração conectadas ao barramento
em corrente contínua do inversor;

• Os transistores são ideais.

A representação da função de comutação por meio de um modelo médio implica
na desconsideração de dinâmicas em frequências mais elevadas do que a frequência
de comutação do inversor. Como os controladores são ajustados para trabalhar em
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frequências muito abaixo da frequência de comutação, esta simplificação não causa
perdas significativas no modelo desenvolvido.

A desconsideração das dinâmicas das fontes primárias de geração é represen-
tada no modelo ao manter constante a tensão do barramento CC do inversor. Em
termos práticos, esta simplificação significa que a energia injetada neste barramento
pela fonte primária é igual a energia que está sendo injetada na rede elétrica. Para
ser viável na prática, a simplificação requer a associação de estratégias de controle e
elementos passivos de armazenamento de energia ao barramento CC.

Ao aplicar as simplificações citadas acima, o barramento CC e os transistores
podem ser representados a partir da Figura 30.

+

­

Figura 30 – Modelo de inversor com interruptores ideais.

Fonte – Adaptado de (MACHADO, 2016).

Sabendo que Vcc é a tensão no barramento CC, vn é a tensão de neutro, Sap,
Sbp e Scp são interruptores relacionados ao polo positivo do barramento em corrente
contínua, San, Sbn e Scn são os interruptores relacionados ao polo negativo deste
barramento, va, vb e vc são tensões na saída da etapa de processamento de energia
do inversor e ia, ib e ic são correntes na saída da etapa de processamento de energia
do inversor.

A função de comutação, que define quais interruptores estão em condução e
quais interruptores estão bloqueados, pode ser representada por:

Sxy (t) =

{
1, se Sxy está conduzindo
0, se Sxy está bloqueado

(28)

onde x ∈ {a, b, c} e y ∈ {p, n}.
Sabe-se que os interruptores conectados na mesma fase (Sap – San; Sbp – Sbn;

e Scp – Scn) não conduzem ao mesmo tempo, pois isto ocasionaria curto-circuito no
barramento CC. Esta restrição pode ser incluída matematicamente pela equação:

Sxp + Sxn = 1 (29)
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De acordo com a equação (28), a ação dos interruptores pode ser interpretada
por meio de uma lógica binária, como mostra a Figura 31.

+

­

Figura 31 – Modelo de inversor com interruptores representados de forma binária.

Fonte – Adaptado de (MACHADO, 2016).

Pode-se então definir a função de comutação como:

Sx = Sxp = 1 – Sxn (30)

onde Sx é a função de comutação e x ∈ {a, b, c}.
A tensão de saída da etapa de processamento de energia do inversor pode ser

calculada por:
vx = SxVcc (31)

onde vx é a tensão na saída da etapa de processamento de energia do inversor e x ∈
{a, b, c}.

O valor médio da função de comutação pode ser calculado da seguinte forma:

dx =
1

Tcom

∫ t

t–Tcom

Sx (τ)dτ (32)

onde x ∈ {a, b, c}, Tcom é o período de comutação e dx é o valor médio da função
comutação.

Assim, pode-se interpretar o modelo comutado por meio de um modelo médio da
função comutação. Este modelo médio é constituído por fontes de tensão controladas,
as quais depende do valor da função comutação, como é mostrado pela Figura 32,
na qual Vcc é a tensão do barramento CC e da, db e dc são os valores médios das
funções de comutação relativas aos barramentos A, B e C, respectivamente.

4.3.2 Filtros de Saída Típicos

Genericamente, o filtro de saída tem como objetivo prioritário preservar a compo-
nente fundamental da corrente injetada pelo VSI, atenuando componentes harmônicas
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+

+

+

Figura 32 – Modelo de inversor considerando modelo médio da função de comutação.

Fonte – Adaptado de (MACHADO, 2016).

de frequência mais elevadas geradas pelo estágio de comutação dos interruptores.
Na prática, a injeção de componentes harmônicas diferentes da frequência

fundamental por inversores deve ser determinada previamente, a fim de preservar a
qualidade de energia da rede.

Além de sua grande importância em termos de qualidade de energia fornecida
pelo VSI, os filtros de saída também influenciam em sua resposta dinâmica. Por isso,
é necessário considerar esses efeitos na modelagem dinâmica dessas fontes.

A seguir são apresentados tipos de filtros típicos utilizados para esta aplicação,
sendo eles: Filtro L; Filtro LC; e Filtro LCL.

4.3.2.1 Filtro L

Um dos filtros mais simples que podem ser acrescentados na saída de inverso-
res é o Filtro L. Este filtro consiste apenas de um indutor em série com cada uma das
fases do inversor, como mostra a Figura 33.

Figura 33 – Representação do filtro L.

Fonte – Autoria própria.
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A função transferência deste filtro é dada por:

ir (s)
vi (s)

=
1

Lcs
(33)

em que Lc é a indutância do indutor que constitui o filtro, ir é a corrente injetada na
rede, vi é a tensão de entrada do filtro e vr é a tensão da rede elétrica.

Por mais que o filtro L apresente facilidades em termos de modelagem e possua
apenas um componente, sua característica de primeira ordem demandaria valores
de indutância elevados para atingir níveis adequados de atenuação de componentes
harmônicas. Esses valores elevados de indutância para o Filtro L aumentariam seu
custo, inviabilizando economicamente sua utilização em inversores de potência nominal
elevada (LISERRE et al., 2005).

Outro fator agravante é que um valor elevado de indutância ocasionaria em uma
queda de tensão significativa nos terminais do indutor, afetando negativamente no
desempenho e na resposta dinâmica do inversor (AHMED et al., 2007; ARAUJO et al.,
2007).

4.3.2.2 Filtro LC

A topologia do Filtro LC é composta por um indutor e um capacitor como é
mostrado na Figura 34, sabendo que vi é a tensão de entrada do filtro, Lc é o indutor
do filtro, Cf é o capacitor do filtro, ir é a corrente injetada na rede e vr é a tensão da
rede.

Figura 34 – Representação do filtro LC.

Fonte – Autoria própria.

A inserção do capacitor melhora a qualidade da tensão na saída do inversor,
e o filtro apresenta características de segunda ordem, possibilitando a utilização de
indutores menores do que os que seriam necessários para o filtro L (WU, B., 2007).
Pode-se encontrar a seguinte função transferência para o filtro LC:

ir (s)
vi (s)

=
1

LcCf s2 + Lcs + 1
(34)
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Embora possa apresentar características dinâmicas e econômicas mais atra-
entes que o filtro L, o filtro LC apresenta características ressonantes dependentes
da impedância da rede, o que pode ocasionar problemas de instabilidade no sistema
(HAMZA et al., 2015).

4.3.2.3 Filtro LCL

O Filtro LCL é constituído por dois indutores série e um capacitor em paralelo
entre os indutores, como mostra a Figura 35, e sua função transferência é apresentada
pela equação (35).

Figura 35 – Representação do filtro LCL.

Fonte – Autoria própria.

Nesta Figura, vi é a tensão de entrada, Lc é o indutor de entrada, Cf é o
capacitor, e Lr é o indutor de saída do filtro LCL.

ir (s)
vi (s)

=
1

LcLr Cf s3 + (Lc + Lr )s
(35)

Devido à atenuação característica de um filtro de terceira ordem, este filtro possi-
bilita melhor atenuação de harmônicos do que os filtros L e LC a partir de componentes
menores e mais baratos. Além disso, os componentes menores permitem um melhor
desempenho dinâmico do inversor (HORNIK, 2010).

Esta topologia também apresenta características ressonantes, porém há um
maior desacoplamento entre a impedância do filtro e da rede, possibilitando a utiliza-
ção de diferentes estratégias para minimizar o efeito negativo trazido pela característica
ressonante do filtro (GABE et al., 2009; HAMZA et al., 2015). Diversas técnicas foram
propostas para minimizar este efeito ressonante, como por exemplo adicionar amor-
tecimento passivo e ativo a este filtro (DANNEHL et al., 2010, 2011; LISERRE et al.,
2004; WU, W. et al., 2013).

Neste capítulo, opta-se pela utilização de um filtro LCL sem estratégias de
amortecimento para a frequência de ressonância característica deste tipo de filtro.
No Capítulo 6 é feita uma breve análise da influência de um ramo de amortecimento
passivo no filtro LCL no VSI a partir de diagramas de Bode.
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4.3.3 Equacionamento Dinâmico de Inversores

Nesta etapa será desenvolvido a modelagem de um inversor a três fios, no qual
o processamento de energia é representado por valores médios, o filtro de saída do
inversor é o filtro LCL com perdas resistivas. O inversor está conectado a uma rede
elétrica que é representada como uma fonte de tensão trifásica, assim como apresenta
a Figura 36, em que Vcc é a tensão do barramento CC; da, db e dc são as funções
médias de comutação de cada fase do inversor; Lca, Lcb e Lcc são os indutores de
entrada do filtro LCL; Rca, Rcb e Rcc são as resistências que modelam as perdas na
entrada do filtro LCL; ILca, ILcb e ILcc são as correntes nos indutores de entrada do filtro
LCL; Cfa, Cfb e Cfc são os capacitores do filtro LCL; vCfa, vCfb e vCfc são as tensões
nos capacitores do filtro LCL; Lra, Lrb e Lrc são os indutores de saída do filtro LCL;
Rra, Rrb e Rrc são as resistências que modelam as perdas na saída do filtro LCL; ILra,
ILrb e ILrc são as correntes nos indutores de saída do filtro LCL; vra, vrb e vrc são as
tensões da rede elétrica; vnc , vnf e vnr representam as tensões em modo comum do
conversor, do filtro e da rede, respectivamente.

+

+

+

+

+

+

Figura 36 – Modelo do Inversor.

Fonte – Adaptado de (MACHADO, 2016).

Considerando as tensões, correntes e função de comutação como sendo gran-
dezas vetoriais, e admitindo as simplificações indicadas na equação (36), o inversor
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pode ser interpretado por um modelo vetorial unifilar, como apresenta a Figura 37.

Lc = Lca = Lcb = Lcc

Lr = Lra = Lrb = Lrc

Rc = Rca = Rcb = Rcc

Rr = Rra = Rrb = Rrc

Cf = Cfa = Cfb = Cfc

(36)

++

Figura 37 – Modelo unifilar do inversor.

Fonte – Adaptado de (MACHADO, 2016).

Sabendo que:



vr =

vra

vrb
vrc

vCf =

vCfa
vCfb
vCfc

 iLc =

iLca
iLcb
iLcc

 iLr =

iLra
iLrb
iLrc



vnc =

vnc

vnc

vnc

vnf =

vnf
vnf
vnf

vnr =

vnr

vnr

vnr

d =

da

db
dc

U =

1
1
1



Lc =

Lc 0 0
0 Lc 0
0 0 Lc

Lr =

Lr 0 0
0 Lr 0
0 0 Lr

Rc =

Rc 0 0
0 Rc 0
0 0 Rc



Cf =

Cf 0 0
0 Cf 0
0 0 Cf

Rr =

Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

Vcc =

Vcc 0 0
0 Vcc 0
0 0 Vcc



(37)

onde vr representa a tensão trifásica da rede elétrica, vCf representa a tensão trifásica
no capacitor do Filtro LCL, iLc representa a corrente trifásica no indutor de entrada do
filtro LCL, iLr representa a corrente trifásica no indutor de saída do filtro LCL, vnc é a
tensão de modo comum trifásica do inversor, vnf é a tensão de modo comum trifásica
do filtro LCL, vnc é a tensão de modo comum trifásica da rede elétrica, d é o valor
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médio da função de comutação de cada fase do inversor, U é um vetor com três linhas
com apenas valores unitários, Lc é a representação matricial da indutância de cada
fase do indutor de entrada do filtro LCL, Lr é a representação matricial da indutância
de cada fase do indutor de saída do filtro LCL, Cf é a representação matricial da
capacitância de cada fase do capacitor do filtro LCL, Rc é a representação matricial
da resistência que modela as perdas em cada fase na entrada do filtro LCL, Rr é a
representação matricial da resistência que modela as perdas em cada fase na saída
do filtro LCL e Vcc é a representação matricial da da tensão no barramento CC.

O equacionamento do diagrama da Figura 37 é dado por:
Lc

d iLc
dt

= Vccd – vCf – RciLc – vfcU

Lr
d iLr
dt

= vCf – vr – RriLr – vfrU

Cf
dvCf

dt
= (iLc – iLr)

(38)

em que: 
vrc = vnr – vnc

vfc = vnf – vnc

vfr = vnf – vnr

(39)

Os projetos de controladores para inversores são normalmente efetuados em
coordenadas síncronas (dq0), obtidas pela transformação de Park (PARK, 1929), ou
em coordenadas estacionárias (αβγ), obtidas a partir da transformação de Clarke
(CLARKE, 1943). A continuação da modelagem do inversor será efetuada a seguir a
partir transformação de Park.

4.3.4 Modelagem de Inversores em Coordenadas dq0

Uma das motivações para utilização da transformação de Park é o fato desta
proporcionar componentes contínuas a partir de um sistema trifásico oscilatório. Isto
viabiliza a utilização de controladores mais simples para obtenção de erro nulo em
regime, como, por exemplo o controlador proporcional integral (PI).

O vetor dq0 de uma grandeza em coordenadas abc, pode ser obtido a partir de:xd
xq

x0

 = Tp

xa

xb
xc

 (40)

em que xd , xq e x0 são variáveis genéricas no eixo direto, no eixo em quadratura, e
no eixo zero; xa, xb e xc são variáveis genéricas na fase A, B e C; e Tp é a matriz de
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transformação de Park, definida por (PARK, 1929):

Tp =

√
2
3


cos(ωt) cos(ωt – 2π

3 ) cos(ωt + 2π
3 )

–sen(ωt) –sen(ωt – 2π
3 ) –sen(ωt + 2π

3 )√
2
3

√
2
3

√
2
3

 (41)

em que ω é a velocidade angular do VSI calculada via máquina síncrona virtual, como
visto no Capítulo 3.

Ao substituir valores em coordenadas abc por valores em dq0 com auxílio da
transformação inversa de Park, é possível reescrever a equação (38) como:



Lc
dT–1

p iLc,dq0
dt

= T–1
p Vccd,dq0 – T–1

p vCf ,dq0 – T–1
p RciLc,dq0 – T–1

p vfcU,dq0

Lr
dT–1

p iLr,dq0
dt

= T–1
p vCf ,dq0 – T–1

p vr,dq0 – T–1
p RriLr,dq0 – T–1

p vfrU,dq0

Cf
dT–1

p vCf ,dq0
dt

= T–1
p (iLc,dq0 – iLr,dq0)

(42)
nas equações acima, o subscrito dq0 indica que as grandezas possuem componentes
no eixo direto, eixo em quadratura e eixo zero.

Multiplicando as equações de (42) pela matriz TP, e aplicando a regra do pro-
duto quando necessário, tem-se:

Lc(
d iLc,dq0

dt
+ Tp

dT–1
p iLc,dq0

dt
) = Vccd,dq0 – vcf ,dq0 – RciLc,dq0 – vfcU,dq0

Lr(
d iLr,dq0

dt
+ Tp

dT–1
p iLr,dq0

dt
) = vCf ,dq0 – vr,dq0 – RriLr,dq0 – vfrU,dq0

Cf (
dvCf ,dq0

dt
+ T

dT–1
p vCf ,dq0

dt
) = (iLc,dq0 – iLr,dq0)

(43)

em que:

Tp
dT–1

p

dt
=

0 –ω 0
ω 0 0
0 0 0

 (44)

A transformação de abc para dq0 do vetor U,dq0 mostra que este só possui
componente em coordenada 0, além disso, sabe-se que em um sistema trifásico equi-
librado, a componente 0 das coordenadas dq0 será sempre nula. Desta forma, as
parcelas que multiplicam U,dq0 podem ser desconsideradas.

Em acréscimo, ao substituir a equação (44) em (43), isolando a componente
que possui um termo de derivada, e separando as equações em eixo direto e em eixo
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de quadratura, obtém-se:

diLc,d
dt

=
Vccd,d

Lc
–

vCf ,d
Lc

–
Rc iLc,d

Lc
+ωiLc,q

diLc,q
dt

=
Vccd,q

Lc
–

vCf ,q
Lc

–
Rc iLc,q

Lc
–ωiLc,d

diLr ,d
dt

=
vCf ,d

Lr
–

vr ,d
Lr

–
Rc iLr ,d

Lr
+ωiLr ,q

diLr ,q
dt

=
vCf ,q

Lr
–

vr ,q
Lr

–
Rc iLr ,q

Lr
–ωiLr ,d

dvCf ,d
dt

=
(iLc,d – iLr ,d )

Cf
+ωvCf ,q

dvCf ,q
dt

=
(iLc,q – iLr ,q)

Cf
–ωvCf ,d

(45)

sabendo que o subscrito d está relacionado à parâmetros em eixo direto e q está
relacionado à parâmetros em eixo em quadratura.

4.3.4.1 Linearização do Modelo do Inversor em Coordenadas dq

Em estudos de modelagem de inversores conectados em redes tradicionais
de energia, é comum a consideração de que ω seja constante. Nos casos em que o
inversor está conectado a sistemas de energia que possuem inércia elevada, essa sim-
plificação não acarreta grandes imprecisões. Porém, em microrredes ou em redes de
baixa inércia, a variação da frequência pode ser significativa, e por isso há o interesse
em considerar estas variações neste trabalho.

Entretanto, ao considerar a variação de ω, chega-se a um modelo não linear
para o inversor. Como o objetivo deste capítulo é desenvolver modelos lineares para
VSIs, é necessário linearizar as equações apresentadas em (45) em torno de um ponto
de operação, o que leva ao seguinte modelo linearizado:

∆ ˙iLc,d =
Vcc∆d,d

Lc
–
∆vCf ,d

Lc
–

Rc∆iLc,d
Lc

+ω0∆iLc,q + ILc,q∆ω

∆ ˙iLc,q =
Vcc∆d,q

Lc
–
∆vCf ,q

Lc
–

Rc∆iLc,q
Lc

–ω0∆iLc,d – ILc,d∆ω

∆ ˙iLr ,d =
∆vCf ,d

Lr
–
∆vr ,d

Lr
–

Rc∆iLr ,d
Lr

+ω0∆iLr ,q + ILr ,q∆ω

∆ ˙iLr ,q =
∆vCf ,q

Lr
–

vr ,q
Lr

–
Rc∆iLr ,q

Lr
–ω0∆iLr ,d – ILr ,d∆ω

∆ ˙vCf ,d =
(∆iLc,d – ∆iLr ,d )

Cf
+ω0∆vCf ,q + VCf ,q∆ω

∆ ˙vCf ,q =
(∆iLc,q – ∆iLr ,q)

Cf
–ω0∆vCf ,d – VCf ,d∆ω

(46)

em que ω0, ILc,d , ILc,q, ILr ,d , ILr ,q, VCf ,d e VCf ,q são constantes.
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4.3.5 Representação Linear em Espaço de Estados do Inversor

As equações diferenciais linearizadas em (46) podem ser reescritas na forma
de equações de estado como:

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

(47)

onde as variáveis de estado são: ∆iLc,d , ∆iLc,q, ∆vCf ,d , ∆vCf ,q, ∆iLr ,d e ∆iLr ,q,
e as entradas são: ∆vi ,d , ∆vi ,q, ∆vr ,d , ∆vr ,q e ∆ω, sendo (POGAKU et al., 2007):

∆vi ,d = Vcc∆d,d ∆vi ,q = Vcc∆d,q (48)

desta forma, o modelo completo no espaço de estados do inversor pode ser definido
como:

∆i̇Lc,d
∆i̇Lc,q
∆v̇Cf ,d
∆v̇Cf ,q
∆i̇Lr ,d
∆i̇Lr ,q


= Ainv



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


+ Binv1

[
∆vi ,d
∆vi ,q

]
+ Binv2

[
∆vr ,d
∆vr ,q

]
+ Binv3

[
∆ω

]
(49)



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


= Cinv



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


+ Dinv1

[
∆vi ,d
∆vi ,q

]
+ Dinv2

[
∆vr ,d
∆vr ,q

]
+ Dinv3

[
∆ω

]

onde Ainv, Binv1, Binv2, Binv3, Cinv, Dinv1, Dinv2 e Dinv3 são:

Ainv =



–Rc
Lc

ω0
–1
Lc

0 0 0

–ω0
–Rc
Lc

0 – 1
Lc

0 0
1
Cf

0 0 ω0
–1
Cf

0

0 1
Cf

–ω0 0 0 –1
Cf

0 0 1
Lr

0 –Rr
Lr

ω0

0 0 0 1
Lr

–ω0
–Rr
Lr


(50)

Binv1 =



1
Lc

0

0 1
Lc

0 0
0 0
0 0
0 0


; Binv2 =



0 0
0 0
0 0
0 0
–1
Lr

0

0 –1
Lr


; Binv3 =



ILc,q
–ILc,d
VCf ,q

–VCf ,d
ILr ,q

–ILr ,d


(51)
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Cinv =



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1


(52)

Dinv1 =



0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


; Dinv2 =



0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


; Dinv3 =



0
0
0
0
0
0


(53)

Uma das desvantagens associadas à utilização da transformação dq0, é o
acoplamento entre as variáveis de eixo direto e eixo em quadratura. Esse problema
pode ser atenuado por meio de estratégias de controle, a serem apresentadas nas
próximas seções.

4.4 MODELAGEM DOS CONTROLADORES DO VSI

Para obter o modelo completo do VSI, é necessário efetuar a modelagem dos
controladores desta fonte. Neste caso, a modelagem é obtida a partir de um controlador
multimalhas, como é apresentado no Capítulo 3. A Figura 38 descreve com mais
detalhes este controle multimalhas.

4.4.1 Modelagem do Controle de Potência

Neste trabalho, além do controle de injeção de potência, há também interesse
que essa malha de controle permita a operação de diversas fontes em paralelo. Uma
estratégia bastante utilizada para operação de inversores em paralelo é via controle
via estatismo (droop).

Além disso, é interessante avaliar a influência da inserção de emulação de
inércia no controle de potência. Para tanto, propõe-se a combinação do controle droop
com um filtro de saída e um integrador, como é indicado pela Figura 24 apresentada no
Capítulo 3. Essa estrutura opera de forma semelhante à equação de oscilação, como
mostrado no capítulo anterior, e é considerada na literatura como uma forma simples
e efetiva para emulação de inércia. A Figura 39 mostra as etapas implementadas para
o controle de potência.

Primeiramente, são feitas medições das grandezas a serem controladas. Opta-
se pela tensão do filtro do capacitor (vCf ,abc) e corrente no indutor de acoplamento
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Figura 38 – Representação do VSI com controlador multimalhas.

Fonte – Autoria própria.

Transformada
dq0

Medições

Cálculo de
potência
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potência ativa
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Saídas

Figura 39 – Controle de potência.

Fonte – Autoria própria.

com a rede (iLr ,abc). Essas medições são convenientes, pois a partir de métodos de
cálculo de potência instantânea, chega-se no valor instantâneo da potência ativa e
reativa injetada na rede pela fonte. As potências ativa e reativa instantâneas estão
indicadas na Figura 39 por p̂ e q̂, respectivamente. O método de potência instantânea
escolhido é apresentado pelas equações (54) e (55), em coordenadas dq0.

p̂ = vCf ,d iLr ,d + vCf ,q iLr ,q (54)

q̂ = vCf ,q iLr ,d – vCf ,d iLr ,q (55)

em que p̂ é a potência ativa instantânea, q̂ é a potência reativa instantânea, vCf ,d
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é a tensão do capacitor em eixo direto, vCf ,q é a tensão do capacitor em eixo em
quadratura, iLr ,d é a corrente do indutor de saída em eixo direto e iLr ,q é a corrente do
indutor de saída em eixo em quadratura.

A partir dos valores de p̂ e q̂, obtêm-se os valores medidos da potência ativa
(P) e reativa (Q) injetadas pelo inversor após uma etapa de filtragem, como mostra a
equação a seguir:

P =
ωc

s +ωc
p̂ (56)

Q =
ωc

s +ωc
q̂ (57)

em que ωc é o parâmetro do filtro passa-baixa.
A potência ativa medida é utilizada pelo droop de potência ativa para cálculo da

velocidade angular (ω). Já a potência reativa medida é utilizada pelo droop de potência
reativa para cálculo da tensão de eixo direto e em quadratura do capacitor do filtro
LCL. Definindo a magnitude da tensão de saída alinhada com a coordenada de eixo
direto do inversor, obtem-se que a componente da tensão de eixo em quadratura do
capacitor, v∗Cf ,q, pode ser assumida como nula, logo, tem-se:

ω = ωn – mpP (58)

v∗Cf ,d = Vn – nqQ (59)

v∗Cf ,q = 0 (60)

em que ωn é a velocidade angular nominal da rede elétrica e Vn é o módulo da tensão
nominal da rede elétrica.

As constantes mp e nq são os ganhos do droop de potência ativa e reativa,
respectivamente. Seu ajuste pode ser definido a partir das equações abaixo:

mp =
ωmax –ωmin

Pmax
(61)

nq =
VCf ,d ,max – VCf ,d ,min

Qmax
(62)

na qual ωmax é a velocidade angular máxima da rede elétrica para que o VSI tenha
seu valor mínimo de potência ativa como referência, ωmin é a velocidade angular
mínima da rede elétrica para que o VSI tenha seu valor máximo de potência ativa
como referência, VCf ,d ,max é o módulo de tensão máximo da rede elétrica para que o
VSI tenha seu valor mínimo de potência reativa como referência, VCf ,d ,min é o módulo
de tensão mínimo da rede elétrica para que o VSI tenha seu valor máximo de potência
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reativa como referência, Pmax é capacidade máxima de geração de potência ativa do
VSI e Qmax é capacidade máxima de geração de potência reativa do VSI.

Para possibilitar o desenvolvimento de um modelo genérico de microrredes, a
cada inversor é associada sua própria referência angular, e a interconexão entre essas
fontes é feita a partir de uma referência global. O ângulo de cada fonte em relação à
referência global é estipulado como δ, de acordo com a equação a seguir:

δ =
∫ t

0
(ω –ωcom)dτ (63)

então:
δ̇ = ω –ωcom (64)

em que ω é a velocidade angular da fonte, e ωcom é a velocidade angular referência
global. Substituindo a equação (58) na equação (64), chega-se em:

δ̇ = ωn – mpP –ωcom (65)

É possível, também, substituir a equação (54) em (56) e (55) em (57), e isolar
Ṗ e Q̇, obtendo:

Ṗ = –Pωc +ωc(vCf ,d iLr ,d + vCf ,q iLr ,q) (66)

Q̇ = –Qωc +ωc(vCf ,q iLr ,d – vCf ,d iLr ,q) (67)

linearizando as equações (58), (59), (60), (65), (66) e (67), tem-se:

∆ω = –∆mpP (68)

∆v∗Cf ,d = –nq∆Q (69)

∆v∗Cf ,q = 0 (70)

∆δ̇ = –mp∆P –ωcom (71)

∆Ṗ = –∆Pωc +ωcVCf ,d∆iLr ,d +ωc ILr ,d∆vCf ,d +ωcVCf ,q∆iLr ,q +ωc ILr ,q∆vCf ,q (72)

∆Q̇ = –∆Qωc +ωcVCf ,q∆iLr ,d +ωc ILr ,d∆vCf ,q –ωcVCf ,d∆iLr ,q –ωc ILr ,q∆vCf ,d (73)
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A partir das equações anteriores, é possível escrever o modelo linearizado do
controle de potência por meio de equações no espaço de estados, como é feito a
seguir:

∆δ̇∆Ṗ
∆Q̇

 = Ap

∆δ∆P
∆Q

 + Bp



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


+ Bpcom

[
∆ωcom

]
(74)


∆ω

∆v∗Cf ,d
∆v∗Cf ,q

 =
[
CP

]∆δ∆P
∆Q

 + Dp



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


+ Dpcom

[
∆ωcom

]

em que as matrizes Ap, Bp, Bpcom, CP, Dp e Dpcom são:

Ap =

0 –mp 0
0 –ωc 0
0 0 –ωc

 (75)

Bp =

0 0 0 0 0 0
0 0 ωc ILr ,d ωc ILr ,q ωcVCf ,d ωcVCf ,q
0 0 ωc ILr ,q –ωc ILr ,d –ωcVCf ,q ωcVCf ,d

 ; Bpcom =

–1
0
0

 (76)

Cp =

[
CPω

CPv

]
; CPω =

[
0 –mp 0

]
; CPv =

[
0 0 –np

0 0 0

]
(77)

Dp =

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 ; Dpcom =

0
0
0

 (78)

4.4.2 Modelagem do Controle de Tensão

O controle de tensão é apresentado pela Figura 40. Este esquema de controlado-
res são bastante utilizados para inversores em coordenada dq0. Os sinais gerados pelo
controle de potência, v∗Cf ,d e v∗Cf ,q, são comparados com os sinais de medição vCf ,d e
vCf ,q. Os erros dessas comparações passam por controladores PI, os quais garantem
erro nulo para sinais senoidais em coordenadas dq. Além disso, acrescentam-se ramos
de controle feedforward para desacoplamento entre os eixos direto e quadratura. Há
também feedforwards de corrente que são somados diretamente aos sinais de saída.
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Esta ação tem como uma das vantagens melhorar o desempenho do controlador. Para
auxílio no desenvolvimento matemático, define-se:

Figura 40 – Controle de tensão.

Fonte – Adaptado de (POGAKU et al., 2007).

φ̇d = v∗Cf ,d – vCf ,d (79)

φ̇q = v∗Cf ,q – vCf ,q (80)

Equacionando o diagrama de blocos apresentado na Figura 40, e incluindo os termos
φd e φq, chega-se às seguintes relações:

i∗Lc,d = FiLr ,d –ωnCf vCf ,q + Kpv (v∗Cf ,d – vCf ,d ) + Kivφd (81)

i∗Lc,q = FiLr ,q +ωnCf vCf ,d + Kpv (v∗Cf ,q – vCf ,q) + Kivφq (82)

em que i∗Lc,dq são as referências de eixo direto e em quadratura da corrente do indutor
de entrada do filtro LCL, F é uma constante para ponderar o efeito do ramo em feed-
forward, Kpv é a componente proporcional do PI utilizado para o controle de tensão e
Kiv é a componente integral do PI utilizado para o controle de tensão.



Capítulo 4. Modelagem dinâmica de VSIs 99

As linearizações das equações (79), (80), (81) e (82) são praticamente ime-
diatas, desta forma, é possível propor uma representação linearizada no espaço de
estado, da seguinte maneira:

[
∆φ̇,d
∆φ̇,q

]
= Av

[
∆φ,d
∆φ,q

]
+ Bv1

[
∆v∗Cf ,d
∆v∗Cf ,q

]
+ Bv2



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


(83)

[
∆i̇∗Lc,d
∆i̇∗Lc,q

]
= Cv

[
∆φ,d
∆φ,q

]
+ Dv1

[
∆v∗Cf ,d
∆v∗Cf ,q

]
+ Dv2



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


em que as matrizes Av, Bv1, Bv2, Cv, Dv1 e Dv2 são:

Av =

[
0 0
0 0

]
(84)

Bv1 =

[
1 0
0 1

]
; Bv2 =

[
0 0 –1 0 0 0
0 0 0 –1 0 0

]
(85)

Cv =

[
Kiv 0
0 Kiv

]
(86)

Dv1 =

[
Kpv 0

0 Kpv

]
; Dv2 =

[
0 0 –Kpv –ωnCf F 0
0 0 ωnCf –Kpv 0 F

]
(87)

4.4.3 Modelagem do Controle de Corrente

Este controlador recebe os sinais gerados pelo controlador de tensão, i∗Lc,d
e i∗Lc,q e os compara com as correntes iLc,d e iLc,q medidas. Como no controle de
tensão, o erro dessa comparação passa por controladores PI. Um ramo feedforward
é adicionado para desacoplar os eixos direto e em quadratura. Este controlador é
representado pela Figura 41.

Para auxílio no desenvolvimento da modelagem, são definidas as variáveis γd
e γq da seguinte forma:

γ̇,d = i∗Lc,d – iLc,d (88)
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Figura 41 – Controle de corrente.

Fonte – Adaptado de (POGAKU et al., 2007).

γ̇,q = i∗Lc,q – iLc,q (89)

Assim, é possível encontrar as seguintes relações para o cálculo de v∗i ,d e v∗i ,q:

v∗i ,d = vCf ,d –ωnLc iLc,q + Kpc(i∗Lc,d – iLc,d ) + Kicγd (90)

v∗i ,q = vCf ,q –ωnLc iLc,d + Kpc(i∗Lc,q – iLc,q) + Kicγq (91)

em que v∗i ,dq são as referências de eixo direto e em quadratura da tensão na saída do
inversor, Kpc é a componente proporcional do PI utilizado para o controle de corrente
e Kic é a componente integral do PI utilizado para o controle de corrente.

A partir das equações desenvolvidas, chega-se ao seguinte modelo em espaço
de estados linearizado:

[
∆γ̇,d
∆γ̇,q

]
= Ac

[
∆γ,d
∆γ,q

]
+ Bc1

[
∆i∗Lc,d
∆i∗Lc,q

]
+ Bc2



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


(92)
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[
∆v̇∗i ,d
∆v̇∗i ,q

]
= Cc

[
∆γ,d
∆γ,q

]
+ Dc1

[
∆i∗Lc,d
∆i∗Lc,q

]
+ Dc2



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


em que as matrizes Ac, Bc1, Bc2, Cc, Dc1 e Dc2 são:

Ac =

[
0 0
0 0

]
(93)

Bc1 =

[
1 0
0 1

]
; Bc2 =

[
–1 0 0 0 0 0
0 –1 0 0 0 0

]
(94)

Cc =

[
Kiv 0
0 Kiv

]
(95)

Dc1 =

[
Kpc 0
0 Kpc

]
; Dc2 =

[
–Kpc –ωnLc 0 0 0 0
ωnLc –Kpc 0 0 0 0

]
(96)

4.5 MODELO DINÂMICO COMPLETO DO VSI

Esta seção apresenta a combinação entre os modelos dinâmicos desenvolvidos
anteriormente em um único modelo no espaço de estados. A Figura 42 mostra as
relações de entradas e saídas para os modelos do controle de potência, controle de
tensão, controle de corrente e do inversor.

Controle de
Potência

Controle de
Tensão

Controle de
Corrente Inversor 

Entradas Saídas

Figura 42 – Conexão entre modelos individuais do VSI.

Fonte – Autoria própria.

Para construir um modelo único de um VSI, faz-se as seguintes etapas:
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• Etapa 1: Desconsideração inicial das entradas ∆ω e ∆vr ,dq no Inversor;

• Etapa 2: Combinação série entre o controle de corrente e o inversor, sem as
entradas citadas anteriormente, resultando no modelo equivalente 1;

• Etapa 3: Realimentação das saídas no modelo equivalente 1, resultando no
modelo equivalente 2;

• Etapa 4: Combinação série entre o controle de tensão e modelo equivalente 2,
resultando no modelo equivalente 3;

• Etapa 5: Realimentação das saídas no modelo equivalente 3, resultando no
modelo equivalente 4;

• Etapa 6: Inserção da entrada vr ,dq no controle de potência;

• Etapa 7: Reinserção das entradas ∆ω e ∆vr ,dq no modelo equivalente 4;

• Etapa 8: Combinação série entre o controle de potência e o modelo equivalente
4, resultando no modelo equivalente 5;

• Etapa 9: Realimentação das saídas no modelo equivalente 5, resultando no
modelo equivalente 6.

O desenvolvimento matemático detalhados dessas etapas encontra-se no Apên-
dice A.

4.5.1 Modelo Completo do VSI no Espaço de Estados

O modelo completo do VSI desenvolvido no Apêndice A pode ser escrito como:

ẊVSI = AVSIXVSI + BVSIωcom∆ωcom + BVSI∆vr,dq (97)

YVSI = CVSIXVSI

utilizando a nomenclatura do Apêndice A, tem-se:

ẊVSI = Ẋeq6; XVSI = Xeq6; YVSI = Yeq6 (98)

AVSI = Aeq6

BVSIωcom = Beq6,1; BVSI = Beq6,2

CVSI = Ceq6
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explicitamente, tem-se:

XVSI =
[
∆δ ∆P ∆Q ∆φdq ∆γdq ∆iLc,dq ∆vCf ,dq ∆iLr ,dq

]T
(99)

YVSI =

[
∆ω

∆ iLc,dq

]

BVSI =



0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
–1
Lr

0

0 –1
Lr



BVSIωcom =



–1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



CVSI =

0 –mp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1


os termos Deq6,1 e Deq6,2 definidos no Apêndice A possuem somente valores nulos,
e por isso não serão representados.
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AVSI =



0 –mp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 –ωc 0 0 0 0 0 0 0 3ILr ,dωc
2

3ILr ,qωc
2

3VCf ,dωc
2

3VCf ,qωc
2

0 0 –ωc 0 0 0 0 0 0 –3ILr ,qωc
2

3ILr ,dωc
2

3VCf ,qωc
2 –3VCf ,dωc

2
0 0 –nq 0 0 0 0 0 0 –1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0 0
0 0 –Kpv nq Kiv 0 0 0 0 –1 –Kpv –Cfωn F 0
0 0 0 0 Kiv 0 0 0 0 Cfωn –Kpv 0 F

0 –ILc,qmp –KpcKpv nq
Lc

Kiv Kpc
Lc

0 Kic
Lc

0 –Kpc–Rc
Lc

ω0 –ωn
–1–KpcKpv

Lc

–Cf Kpcωn
Lc

FKpc
Lc 0

0 ILc,dmp 0 0 Kiv Kpc
Lc

0 Kic
Lc

ωn –ω0
–Kpc–Rc

Lc

Cf Kpcωn
Lc

–1–KpcKpv
Lc 0 FKpc

Lc

0 –VCf ,qmp 0 0 0 0 0 0 1
Cf

0 ω0
–1
Cf

0

0 VCf ,dmp 0 0 0 0 0 0 0 –ω0 0 0 –1
Cf

1
Lr

–ILr ,qmp 0 0 0 0 0 0 0 1
Lr

0 –Rr
Lr

ω0
1
Lr

ILr ,dmp 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Lr

–ω0 –Rr
Lr



(100)
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4.6 CONCLUSÕES

Este capítulo apresenta a modelagem de fontes de geração conectadas à rede
via inversores. A metodologia utilizada é modular, abordando de maneira independente
a etapa de processamento de energia, filtro de saída e controladores do VSI. Esses
modelos são linearizados e combinados para gerar um único modelo em espaço de
estados designado Modelo Completo do VSI.

Algumas simplificações são adotadas durante o desenvolvimento do modelo,
como a desconsideração da dinâmica da fonte primária, representação da função
de comutação por um modelo médio e utilizar modelos ideais de transistores. Essas
considerações são condizentes com a literatura sobre o tema, e não implicam em
perdas significativas de generalidade para o tema desta dissertação.

Uma breve descrição a respeito de filtros de saída de inversores é apresentada,
explicitando as vantagens do filtro LCL frente os filtros L e LC.

O ponto de conexão do inversor com a rede elétrica é representado partir de
uma fonte de tensão. Quando inversores estão conectados a redes convencionais,
esta representação pode ser suficiente para análise de pequenas perturbações e
ajuste de controladores. Porém essa estratégia pode não ser indicada para inversores
operando em uma microrrede isolada. Desta forma, o próximo capítulo apresenta uma
modelagem mais detalhada da rede elétrica e das cargas para microrredes operando
desconectadas da rede convencional.

O esquema de controle apresentado neste capítulo tem sido usado na literatura
por apresentar bons resultados para estabilização da fonte, ao mesmo tempo que
auxilia a operação em paralelo de diversas fontes distintas. Além disso, o controle de
potência pode fornecer emulação de inércia, auxiliando no controle de frequência de
microrredes de baixa inércia.

Os modelos desenvolvidos são de grande interesse para análise de pequenas
perturbações e ajustes de controladores. Em acréscimo, foram desenvolvidos de forma
modular para que sejam facilmente acoplados em uma microrrede sem a necessidade
de grandes modificações. Este assunto é tratado com mais detalhes no Capítulo 5.
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5 MODELAGEM DINÂMICA DE MICRORREDES

5.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo desenvolve-se um modelo completo de uma microrrede genérica
que possui VSIs, rede elétrica e cargas. Os modelos de diversos VSIs, da rede elétrica
e das cargas são apresentados individualmente, e em um segundo momento são
agrupados de modo a se obter um modelo matemático completo da microrrede.

A modelagem é linearizada em torno de um ponto de operação e tem como
principais propósitos viabilizar o ajuste de controladores e proporcionar a realização
análises de estabilidade a pequenas perturbações. Em acréscimo, o modelo completo
da microrrede possibilita observar, além da influência dos ajustes dos controladores, o
comportamento dinâmico da microrrede em função de variações dos parâmetros da
rede elétrica e das cargas.

O ponto de operação em relação ao qual é feita a linearização dos modelos
dos componentes da microrrede pode ser encontrado de diversas maneiras, como por
exemplo mediante estudos de fluxo de potência (RESE et al., 2013). Porém, como
este não é o foco do estudo, neste trabalho os pontos de operação, são encontrados
através de simulações conduzidas com um modelo não linear da microrrede.

Em (LEE; WANG, 2008), a modelagem da microrrede é desenvolvida por meio
de diagramas de blocos. No trabalho, modelam-se fontes de geração como eólicas,
solares, células a combustível, gerador a diesel e sistemas de armazenamento, por
funções de transferência de primeira ordem, enquanto que a dinâmica da rede elétrica
é desconsiderada.

Nos trabalhos (KARIMI et al., 2008; GAO; IRAVANI, 2008), propõe-se a mode-
lagem de uma microrrede autônoma, em que a dinâmica da fonte de geração e da
rede elétrica é desconsiderada e as cargas são representadas por equações diferenci-
ais. Porém, nessa metodologia, considera-se apenas um VSI alimentando uma carga,
não sendo representadas as características de inversores operando em paralelo em
microrredes autônomas.

A modelagem apresentada por (KATIRAEI et al., 2007) aborda uma microrrede
que possui fontes de geração convencionais operando em conjunto com fontes de ge-
ração conectadas a microrrede via interface de eletrônica de potência. A rede elétrica e
cargas desta microrrede são representadas dinamicamente, porém o trabalho também
não aborda a operação em paralelo de VSIs.

Este trabalho visa modelar uma microrrede genérica, possibilitando que a mesma
estratégia aqui desenvolvida possa ser utilizada em outras disposições de microrredes.
Além disso, como citado no capítulo anterior, há o interesse de analisar o comporta-
mento de uma microrrede em que todas as fontes de geração fazem uso de VSIs.

Em sistemas de potência convencionais, é comum que a modelagem represente
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os rotores das máquinas síncronas e controladores por equações diferenciais, e as
dinâmicas dos estatores das máquinas síncronas, da rede elétrica e de cargas sejam
desprezadas. Esta consideração possibilita que a rede e cargas sejam representadas
matematicamente por meio de equações algébricas.

Microrredes caracterizadas por possuírem fontes majoritariamente não conven-
cionais, as quais necessitam de interfaces de eletrônica de potência, apresentam
respostas dinâmicas muito mais rápidas do que em sistemas de potência típicos. As-
sim, alguns estudos indicam que em microrredes de baixa inércia a dinâmica da rede
elétrica e das cargas são relevantes (KATIRAEI et al., 2007; POGAKU et al., 2007;
MOHAMED; EL-SAADANY, 2008). Desta forma, propõe-se que a rede e as cargas
sejam também modeladas via equações diferenciais.

Em resumo, opta-se por microrredes isoladas que possuem somente geração
conectada a esta via VSIs. O método de modelagem escolhido para este trabalho
é proposto inicialmente em (POGAKU et al., 2007) e utilizado como referência de
diversos trabalhos em microrredes (DEHGHAN BANADAKI et al., 2017; BOTTRELL
et al., 2013; HAMMER et al., 2018). Porém, em (POGAKU et al., 2007) as etapas de
conexão dos modelos individuais dos componentes da microrrede em um único modelo
no espaço de estados não é apresentada, dificultando a aplicação do método proposto
em outras configurações de microrredes. Além disso, o fato daquela referência omitir
detalhes relevantes do desenvolvimento matemático dificulta o aporte de contribuições
externas para aprimoramento da metodologia proposta.

Desta forma, este capítulo tem como objetivo desenvolver detalhadamente um
modelo de microrrede genérico que possa ser aplicado para diferentes topologias.
Para isso, primeiramente apresentam-se os modelos individuais linearizados de VSIs,
cargas e rede elétrica. Em um segundo momento, esses modelos são conectados,
gerando um único modelo linearizado no espaço de estados da microrrede.

5.2 ESTRATÉGIA MODULAR DE MODELAGEM DE MICRORREDES

De modo a desenvolver uma metodologia genérica para modelagem de microrre-
des, opta-se pelo desenvolvimento individual de componentes típicos desta microrrede
de forma modular, como é feito em diversos trabalhos (RESE et al., 2012b; POGAKU
et al., 2007; BOTTRELL et al., 2013). Os componentes básicos propostos nesta disser-
tação o são: (i) VSIs; (ii) Cargas; (iii) Rede elétrica.

No capítulo anterior, é apresentado o modelo de VSI considerando sua própria
referência angular. Porém, ao propor uma microrrede com diversos VSIs, surge a
necessidade de escolher uma referência angular única para o sistema. Em geral, define-
se arbitrariamente a referência de um dos VSIs como sendo a referência angular global
da microrrede. Este fato torna necessária uma transformação de coordenadas para
representação dos demais VSIs. Esta ação será tratada com mais profundidade nos
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próximos tópicos. A conexão de todos os modelos é feita algebricamente, especificando
entradas e saídas dos blocos no espaço de estados, como propõe (CHEN, C.-T.,
1998). Também é desenvolvida uma metodologia para representar matematicamente
a topologia da rede.

5.3 DEFINIÇÕES DE COORDENADAS GLOBAIS E COORDENADAS LOCAIS

Como citado anteriormente, no modo individualizado de cada VSI as variáveis
são referidas à sua própria referência angular em eixo direto e em quadratura, repre-
sentados pelo subscrito dq na Figura 43. Entretanto, na presença de múltiplos VSIs,
torna-se necessário definir uma referência global para o sistema, representada pelo
subscrito DQ na mesma figura. As variáveis definidas como fdq e fDQ são genéricas.
Na equação (101), pode-se observar a transformação de uma variável local para uma
variável global.

Figura 43 – Transformação de uma variável local para uma variável global.

Fonte – Autoria própria.

[
fD
fQ

]
=

[
cos(δ) –sen(δ)
sen(δ) cos(δ)

][
fd
fq

]
(101)

Linearizando (101), chega-se a:[
∆fD
∆fQ

]
=

[
cos(δo) –sen(δo) –sen(δo)Fd – cos(δo)Fq

sen(δo) cos(δo) cos(δo)Fd – sen(δo)Fq

]∆fd
∆fq
∆δ

 (102)

A equação (102) pode ser reescrita como:[
∆fD
∆fQ

]
=

[
cos(δo) –sen(δo)
sen(δo) cos(δo)

][
∆fd
∆fq

]
+

[
–sen(δo) –cos(δo)
cos(δo) –sen(δo)

][
Fd
Fq

]
∆δ (103)
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em que Fd , Fq e δo são constantes.
Assim, a transformação linearizada de uma variável local (∆fdq) para uma variá-

vel global (∆fDQ), é dada por:[
∆fDQ

]
=
[
Ts

] [
∆fdq

]
+
[
Tc,F

] [
∆δ

]
(104)

em que:

Ts =

[
cos(δ0) –sen(δ0)
sen(δ0) cos(δ0)

]
(105)

Tc,F =

[
–Fdsen(δ0) – Fqcos(δ0)
Fdcos(δ0) – Fqsen(δ0)

]
(106)

∆δ =
∫ t

0
(∆ω – ∆ωcom)dτ (107)

em que ω é a frequência angular do VSI e ωcom é a frequência angular global.
De forma análoga, pode-se encontrar a transformação de uma variável global

para uma variável local, a partir de:[
∆fdq

]
=
[
Ts

]–1 [
∆fDQ

]
+
[
Tv ,F

]–1 [
∆δ

]
(108)

em que:

T –1
v ,F =

[
–FDsen(δ0) – FQcos(δ0)
FDcos(δ0) – FQsen(δ0)

]
(109)

em que Tc,F e Tv ,F são definidas para Fd e Fq.

5.3.1 Transformação de Coordenadas Globais e Locais

Como cada VSI é modelado em sua própria referência angular, é necessário que
suas saídas sejam transformadas para a referência angular global, e suas entradas
sejam transformadas para a referência angular do VSI em questão. Para o modelo
proposto, tem-se como variável de saída a corrente em eixo direto e em quadratura
injetada no barramento em que o VSI está conectado.

Desta forma, a corrente injetada no barramento de saída de um VSI genérico
pode ser transformada de sua referência individual para uma referência global a partir
de: [

∆iLc,DQ

]
=
[
Ts

] [
∆iLc,dq

]
+
[
Tc

] [
∆δ

]
(110)

em que:

Tc =

[
–ILr ,dsen(δ0) – ILr ,qcos(δ0)
ILr ,dcos(δ0) – ILr ,qsen(δ0)

]
(111)

onde ∆iLr ,DQ é a corrente injetada no barramento de saída do VSI na referência angular
global, ∆iLr ,dq é a corrente injetada no barramento de saída do VSI na referência
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angular local, e ∆δ é a diferença angular entre o o ângulo do VSI e o ângulo global da
microrrede.

A variável de entrada de cada VSI é a tensão de seu barramento de saída. A
modelagem deste barramento, bem como a modelagem da rede elétrica da microrrede,
é desenvolvido no referencial global. Assim, é necessário que esta seja transformada
da referência angular global para a local. Esta ação é feita a partir de:[

∆vr ,dq

]
=
[
Ts

]–1 [
∆vr ,DQ

]
+
[
Tv

]–1 [
∆δ

]
(112)

em que:

T –1
v =

[
–Vr ,Dsen(δ0) – Vr ,Qcos(δ0)
Vr ,Dcos(δ0) – Vr ,Qsen(δ0)

]
(113)

onde ∆vr ,DQ é a tensão no barramento de saída do VSI na referência angular global e
∆vr ,dq é a tensão no barramento de saída do VSI na referência angular local.

Aplicando as transformações apresentadas anteriormente, pode-se apresentar
a modelagem de um único inversor na referência angular a global a partir de:

∆ẊVSI,i = AVSI,i∆XVSI,i + BVSI,iωcom∆ωcom + BVSI,i∆vr,DQ,i (114)

∆YVSI,i = CVSI,i∆XVSI,i

CVSI,i =

[
CVSIω,i
CVSIc,i

]
(115)

em que o subscrito i indica que o o modelo é relativo ao VSI i , e as variáveis de estado
e de saída escolhidas são:

∆XVSI,i =
[
∆δi ∆Pi ∆Qi ∆φdq,i ∆γdq,i ∆iLc,dq,i ∆vCf ,dq,i ∆iLr ,dq,i

]T
(116)

∆YVSI,i =

[
∆ωi

∆ iLr ,dq,i

]
(117)

as matrizes AVSI,i, BVSI,iωcom, BVSI,i, CVSIω,i e CVSIc,i são dadas por:
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AVSI =



0 –mp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 –ωc 0 0 0 0 0 0 0 3ILr ,dωc
2

3ILr ,qωc
2

3VCf ,dωc
2

3VCf ,qωc
2

0 0 –ωc 0 0 0 0 0 0 –3ILr ,qωc
2

3ILr ,dωc
2

3VCf ,qωc
2 –3VCf ,dωc

2
0 0 –nq 0 0 0 0 0 0 –1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0 0
0 0 –Kpv nq Kiv 0 0 0 0 –1 –Kpv –Cfωn F 0
0 0 0 0 Kiv 0 0 0 0 Cfωn –Kpv 0 F

0 –ILc,qmp –KpcKpv nq
Lc

Kiv Kpc
Lc

0 Kic
Lc

0 –Kpc–Rc
Lc

ω0 –ωn
–1–KpcKpv

Lc

–Cf Kpcωn
Lc

FKpc
Lc 0

0 ILc,dmp 0 0 Kiv Kpc
Lc

0 Kic
Lc

ωn –ω0
–Kpc–Rc

Lc

Cf Kpcωn
Lc

–1–KpcKpv
Lc 0 FKpc

Lc

0 –VCf ,qmp 0 0 0 0 0 0 1
Cf

0 ω0
–1
Cf

0

0 VCf ,dmp 0 0 0 0 0 0 0 –ω0 0 0 –1
Cf

–Vr ,Qcos(δ0)–Vr ,Dsen(δ0)
Lr

–ILr ,qmp 0 0 0 0 0 0 0 1
Lr

0 –Rr
Lr

ω0
Vr ,Dcos(δ0)+Vr ,Qsen(δ0)

Lr
ILr ,dmp 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Lr
–ω0 –Rr

Lr


(118)

CVSI,com =

 0 –mp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
–ILr ,qcosδ0 – ILr ,dsenδ0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cos(δ0) –sen(δ0)
ILr ,dcosδ0 – ILr ,qsenδ0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 sen(δ0) cos(δ0)

 (119)

CVSI,i =

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
–ILr ,qcosδ0 – ILr ,dsenδ0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cos(δ0) –sen(δ0)
ILr ,dcosδ0 – ILr ,qsenδ0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 sen(δ0) cos(δ0)

 (120)
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BVSI =



0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

–cos(δ0)
Lr

–sen(δ0)
Lr

sen(δ0)
Lr

–cos(δ0)
Lr



; BVSIωcom =



–1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



(121)

em que CVSI,com é a referente ao VSI que gera a referência de velocidade angular
global (ωcom) e CVSI,i é referente aos VSIs restantes da microrrede.

5.3.2 Modelagem no Espaço de Estados de Diversos VSIs

Há interesse em agrupar diversos modelos de VSI em um único modelo para
essas fontes. Como o modelo do VSI desenvolvido anteriormente já considera a trans-
formação das variáveis de entrada e saída para conectá-lo à uma rede modelada
na referência global, pode-se expressar o modelo no espaço de estados genérico de
diversos VSI na forma:

∆ẊVSI,comp = AVSI,comp∆XVSI,comp + BVSI,comp∆vr,DQ,comp (122)

∆YVSI,comp = CVSIc,comp∆XVSI,comp

Como em (ZHU et al., 2013), e considerando o primeiro VSI como sendo a
referência angular dos outros VSIs, chega-se em:

∆XVSI,comp =


∆XVSI,1
∆XVSI,2

...
∆XVSI,s

 ; ∆YVSI,comp =


∆iLr ,DQ,1
∆iLr ,DQ,2

...
∆iLr ,DQ,s

 (123)

AVSI,comp =


AVSI,1 + Bωcom,1CVSIω,1 0 0 · · ·

Bωcom,2CVSIω,2 AVSI,2 0 · · ·

· · · · · · . . . · · ·
Bωcom,sCVSIω,s · · · · · · AVSI,s

 (124)
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BVSI,comp =


BVSI,1
BVSI,2

...
BVSI,s

 (125)

CVSIc,comp =


CVSIc,1 0 0 · · ·

0 CVSIc,2 0
...

0 0 . . . ...
... · · · · · · CVSIc,s

 (126)

em que s é um número inteiro indicando quantos VSI estão conectados à microrrede.

5.3.3 Modelagem Dinâmica da Rede Elétrica em Microrredes

Este tópico aborda uma modelagem genérica de redes elétricas de microrredes,
em que os componentes modelados são as linhas de distribuição e as cargas desta
microrrede. Tanto as linhas de distribuição como as cargas são modeladas a partir de
equações diferenciais, e são representadas por meio de uma resistência em série com
uma indutância (ramo RL). Além disso, os modelos são desenvolvidos em coordena-
das dq na referência global da microrrede, não necessitando de transformações para
conectá-las aos VSIs desenvolvidos no tópico anterior.

5.3.3.1 Modelo Dinâmico das Linhas de Distribuição em Microrredes

As equações que representam as linhas de distribuição são:

i̇line,Di =
–Rline,i
Lline,i

iline,Di +ωiline,Qi +
vr ,Dj
Lline,i

–
vr ,Dk
Lline,i

(127)

i̇line,Qi =
–Rline,i
Lline,i

iline,Qi –ωiline,Di +
vr ,Qj
Lline,i

–
vr ,Qk
Lline,i

(128)

em que iline,Di e iline,Qi são as correntes de eixo direto e quadratura da corrente que
flui pela linha i ; Rline,i e Lline,i são a resistência e indutância da linha i ; vr ,Dj e vr ,Qj são
as tensões de eixo direto e eixo em quadratura do barramento j ; e vr ,Dk e vr ,Qk são
as tensões de eixo direto e em quadratura do barramento k. Ao linearizar as equações
anteriores, chega-se a:

∆i̇line,Di =
–Rline,i
Lline,i

∆iline,Di +ω0∆iline,Qi + Iline,Qi∆ω +
∆vr ,Dj
Lline,i

–
∆vr ,Dk
Lline,i

(129)

∆i̇line,Qi =
–Rlinei
Llinei

∆iline,Qi –ω0∆iline,Di – Iline,Di∆ω +
∆vr ,Qj
Llinei

–
∆vr ,Qk
Llinei

(130)
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O modelo de espaço de estados das linhas de distribuição é da forma:

∆Ẋnet = Anet∆Xnet + B1net∆vr,DQ + B2net∆ω (131)

Ynet = Cnet∆Xnet

onde:

∆Xnet =


∆iline,DQ,1
∆iline,DQ,2

...
∆iline,DQ,s

 ; ∆Ynet = ∆Xnet; ∆vr,DQ =


∆vr ,DQ,1
∆vr ,DQ,2

...
∆vr ,DQ,s

 (132)

∆ω = ∆ωcom (133)

Anet =


Anet,1 0 0 · · ·

0 Anet,2 0
...

0 0 . . . ...
... · · · · · · Anet,s

 (134)

B1net =


B1net,1

B1net,2
...

B1net,n

 ; B2net =


B2net,1

B2net,2
...

B2net,n

 (135)

Anet,i =

–Rline,i
Lline,i

ω0

–ω0
–Rline,i
Lline,i

 (136)

B1net,i =

· · · 1
Lline,i

· · · –1
Lline,i

0 · · ·
· · · 0 1

Lline,i
· · · 0 –1

Lline,i
· · ·

 ; B2net,i =

[
Iline,Qi
–Iline,Di

]
(137)

Cnet =


1 0 · · · 0

0 1 · · · ...
... 0 . . . 0
0 · · · 0 1

 (138)
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5.3.3.2 Modelo Dinâmico de Cargas em Microrrede

A modelagem das cargas é análoga à da rede de distribuição. Considerando
as cargas como indutivas, as equações dinâmicas não lineares que as descrevem em
coordenadas dq são:

i̇load ,Di =
–Rload ,i
Lload ,i

iload ,Di +ωiload ,Qi +
vr ,Dj

Lload ,i
(139)

i̇load ,Qi =
–Rload ,i
Lload ,i

iload ,Qi +ωiload ,Di +
vr ,Qj

Lload ,i
(140)

em que iload ,Di e iload ,Qi são as correntes de eixo direto e quadratura da corrente da
carga i ; e Rload ,i e Lload ,i são a resistência e indutância da carga i. Linearizando em
torno de um ponto de operação, tem-se:

∆i̇load ,Di =
–Rload ,i
Lload ,i

∆iload ,Di +ω0∆iload ,Qi + Iload ,Qi∆ω +
∆vr ,Dj
Lload ,i

(141)

∆i̇load ,Qi =
–Rload ,i
Lload ,i

∆iload ,Qi +ω0∆iload ,Di + Iload ,Di∆ω +
∆vr ,Qj
Lload ,i

(142)

em que ω0 e Iload ,DQi são constantes.
Logo, o modelo no espaço de estados das cargas da microrrede é:

∆Ẋload = Aload∆Xload + B1load∆vr,DQ + B2load∆ω (143)

∆Yload = Cload∆Xload

em que:

∆Xload =


∆iload ,DQ,1
∆iload ,DQ,2

...
∆iload ,DQ,p

 ; ∆Yload = ∆Xload (144)

Aload =


Aload,1 0 0 · · ·

0 Aload,2 0
...

0 0 . . . ...
... · · · · · · Aload,p

 (145)

B1load =


B1load,1
B1load,2

...
B1load,n

 ; B2load =


B2load,1
B2load,2

...
B2load,n

 (146)
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Aload,i =

–Rload ,i
Lload ,i

ω0

–ω0
–Rload ,i
Lload ,i

 (147)

B1load,i =

· · · 1
Lload ,i

0 · · ·
· · · 0 1

Lload ,i
· · ·

 ; B2load,i =

[
Iload ,Qi
–Iload ,Di

]
(148)

Cload =


1 0 · · · 0

0 1 · · · ...
... 0 . . . 0
0 · · · 0 1

 (149)

5.4 DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA DA MICRORREDE UTILIZADA NESTE TRABA-
LHO

A estrutura de microrrede utilizada neste trabalho tem sido bastante usada
na literatura para análise de estabilidade, ajuste de controladores e verificação do
comportamento dinâmico de microrredes. Esta microrrede é representada na Figura
44.

A microrrede é constituída por três VSIs (VSI 1, VSI 2 e VSI 3), os quais estão co-
nectados via três barramentos, que serão denominados de Barramento 1, Barramento
2 e Barramento 3, e suas tensões são vr ,DQ,1, vr ,DQ,2 e vr ,DQ,3, respectivamente. A
conexão dos barramentos é feita por duas linhas de distribuição representadas por ra-
mos RL. A Linha 1 conecta os Barramentos 1 e 2 e a Linha 2 conecta os Barramentos
2 e 3. Em cada um dos barramentos é representada uma carga com características in-
dutivas. De modo semelhante às cargas, as linhas da microrrede também apresentam
características indutivas.

5.4.1 Estimativa da Tensão nos Barramentos de Saída

Os modelos individuais dos VSIs, rede de distribuição e cargas, foram modela-
dos de forma que as variáveis de saída sejam as correntes injetadas no barramento aos
quais estão conectados. Esta abordagem é apresentada inicialmente em (POGAKU
et al., 2007), pois facilita a conexão dos modelos dinâmicos individuais desenvolvidos
em um modelo dinâmico único da microrrede.

De modo a viabilizar esta ação, propõe-se uma estratégia de estimação das
respectivas tensões terminais. Para tanto, cria-se o conceito de resistência virtual, a
qual possui um valor elevado e conecta os barramentos à terra. Estas resistências
virtuais são indicadas como Rv na Figura 45.

vr ,Di = Rv (iLr ,Di – iload ,Di + iline,Dij ) (150)
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VSI	1

VSI	2

VSI	3

Rede
	convencional

Figura 44 – Diagrama unifilar da microrrede proposta.

Fonte – Autoria própria.

vr ,Qi = Rv (iLr ,Qi – iload ,Qi + iline,Qij ) (151)

Para representar matematicamente quais componentes estão conectados a
um determinado barramento da microrrede, e qual o sentido definido previamente da
corrente para o cálculo de sua tensão, usa-se uma matriz definida como matriz de
mapeamento, a qual assume valores nulos e unitários positivos e negativos.

Essa matriz assegura que só são consideradas as correntes dos modelos que
estão conectados em um determinado barramento para cálculo de sua tensão, e tam-
bém que o sentido dessa corrente definido previamente seja aplicado. Esta ação é
necessária para descrever a topologia da rede, indicando quais os barramentos es-
tão conectados por uma linha de distribuição, e quais barramentos possuem VSIs e
cargas.

Incluindo as matrizes de mapeamento para cálculo das tensões dos barramen-



Capítulo 5. Modelagem dinâmica de microrredes 118

VSI	1

VSI	2

VSI	3

Figura 45 – Diagrama unifilar da microrrede com a resistência virtual.

Fonte – Autoria própria.

tos da microrrede em coordenadas dq no referencial angular global, tem-se:

∆vr,DQ = Rv(Minv∆iLr,DQ + Mload,DQ∆iload,DQ + Mline,DQ∆iline,DQ) (152)

em que MINV, MLOAD e MLINE são as matrizes de mapeamento do VSI, das
cargas e da rede de distribuição, respectivamente.

As variáveis de entrada desta microrrede são as tensões de seus barramentos.
Para analisá-la dinamicamente, é interessante que esta variação de tensão seja mode-
lada a partir de uma variação de carga ou de um curto-circuito. Visando esse objetivo,
pode-se agregar ao cálculo da tensão dos barramentos uma corrente que representa
as causas dessas variações de tensão. Essa corrente é denominada como corrente
de distúrbio (idist ).

A Figura 46 apresenta uma representação gráfica de como essa corrente de
distúrbio é modelada na microrrede. Nesta figura, a corrente de distúrbio está sendo
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aplicada ao Barramento 1, mas a modelagem prevê que ela possa ser aplicada a
qualquer barramento da microrrede.

VSI	1

VSI	2

VSI	3

Figura 46 – Diagrama unifilar da microrrede com distúrbio de corrente.

Fonte – Autoria própria.

Ao considerar correntes de distúrbio linearizadas, o cálculo de ∆vr,DQ passa a
ser feito pela equação:

∆vr,DQ =Rv(Minv∆iLr,DQ + Mload,DQ∆iload,DQ+

Mline,DQ∆iline,DQ + Mdist∆idist,DQ)
(153)

em que Mdist é a matriz de mapeamento da corrente de distúrbio, indicando em qual
barramento ela está sendo aplicada.
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5.5 MODELO COMPLETO DA MICRORREDE

Como citado anteriormente, há o interesse de combinar os modelos desenvol-
vidos em um único modelo em espaço de estados. A conexão entre estes modelos é
feita a partir das entradas e saídas de cada um deles, como indica a Figura 47.

VSIs Cargas Rede
elétrica

Cálculo
	da	tensão
de	saída	
dos	VSIs

Entradas Saídas

Figura 47 – Conexão entre modelos individuais da microrrede.

Fonte – Autoria própria.

Para que os modelos representados na Figura 47 possam ser combinados,
seguem as seguintes etapas:

• Etapa 1: Incluir cálculo de vr,DQ no modelo dinâmico da Rede;

• Etapa 2: Realimentação das saídas no modelo equivalente 1, obtido na etapa 1;

• Etapa 3: Conexão do modelo equivalente 2, obtido na etapa 2, com o modelo das
cargas;

• Etapa 4: Realimentação das saídas no modelo equivalente 3, obtido na etapa 3;

• Etapa 5: Conexão do modelo equivalente 4, obtido na etapa 4, com o modelo dos
VSIs;

• Etapa 6: Realimentação das saídas no modelo equivalente 5, obtido na etapa 5;

• Etapa 7: Modificação das saídas do modelo equivalente 6, obtido na etapa 6,
expandindo as saídas do modelo para todos seus estados.

O desenvolvimento matemático detalhados dessas etapas encontra-se no Apên-
dice B.
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5.5.1 Modelo Completo em Espaço de Estados

O modelo completo da microrrede desenvolvido no item anterior, pode ser rees-
crito como:

ẊMIC = AMICXMIC + BMICUdist (154)

YMIC = CMICXMIC

utilizando a nomenclatura do Apêndice B, tem-se:

ẊMIC = Ẋeq7 XMIC = Xeq7 YMIC = Yeq7 (155)

AMIC = Aeq7 BMIC = Beq7 CMIC = Ceq7 (156)

em que:

XMIC =
[
XVSI Xload Xnet

]T
(157)

5.6 CONCLUSÕES

Este capítulo propõe uma estratégia de modelagem de microrredes de forma
modular, na qual os componentes são apresentados individualmente e posteriormente
agrupados em um único modelo completo.

O modelo final apresentado é linearizado, e possibilita o estudo de estabilidade
a pequenas perturbações e ajuste de controladores. A validação do modelo é feita
no Capítulo 7 por meio de simulações não-lineares no domínio do tempo utilizando o
programa Simulik/Matlab.

A estrutura matemática desenvolvida é genérica, possibilitando sua expansão
para diferentes topologias de microrredes, e diferentes fontes de geração. Por exem-
plo, se há interesse em agregar turbinas a gás na modelagem da microrrede, basta
desenvolver o modelo no espaço de estados desta fonte de modo que tenha como
variável de entrada a tensão do barramento em que está sendo conectada, e a injeção
de corrente neste barramento como saída.

Outra adaptação viável da estrutura apresentada permitiria representar a dinâ-
mica das fontes primárias no barramento CC dos VSIs. Esta abordagem produz mais
informações sobre a interação entre fontes distintas, como geração solar, eólica, fontes
de armazenamento, entre outras.

Opta-se também pela modelagem dinâmica da rede elétrica e cargas. Essa
ação é justificada pelo fato de uma microrrede de baixa inércia, com grande parcela de
sua geração conectadas à rede via dispositivos de eletrônica de potência, apresentar
comportamento dinâmico muito mais rápido do que redes elétricas convencionais.
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6 AJUSTE DE CONTROLADORES E ANÁLISE DE ESTABILIDADE

6.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo, utilizam-se os modelos lineares desenvolvidos nos Capítulos 4 e
5 para ajustar controladores do VSI e analisar a estabilidade a pequenas perturbações
da microrrede (MR) a partir em um ponto de operação.

Apesar da microrrede-teste escolhida ser extensamente abordada na literatura,
os trabalhos se restringem a modelagem e análise de estabilidade desta MR, não
apresentando detalhadamente uma estratégia de ajuste de controladores. Propõe-se,
então, desenvolver uma metodologia detalhada para ajuste destes controladores. Na
metodologia proposta os controladores de cada VSI são ajustados individualmente e
sua efetividade é avaliada a partir de análises de estabilidade do modelo completo da
MR.

A análise de estabilidade, a partir dos autovalores da matriz de estados, con-
templa a avaliação do comportamento dinâmico da microrrede-teste frente a variações
de parâmetros das linhas, patamares de carga, e ajuste de controladores.

Em acréscimo, neste capítulo são propostas duas estratégias para melhorar
o desempenho dinâmico da MR, a partir de modificações que não necessitem de
alterações estruturais significativas na estrutura do VSI utilizado. A primeira delas é a
adição de um ramo de amortecimento passivo no filtro de saída, sintonizado em sua
frequência de ressonância, enquanto a segunda alternativa prevê a inclusão de um
ramo feedforward da tensão do capacitor no controle de corrente.

6.2 SISTEMA-TESTE

A microrrede utilizada neste trabalho é inicialmente apresentada em (POGAKU
et al., 2007) e posteriormente abordada em diversos trabalhos distintos para avaliar o
comportamento dinâmico de microrredes, que possuem apenas fontes de geração não
convencionais, operando no modo ilhado (DEHGHAN BANADAKI et al., 2017; BOT-
TRELL et al., 2013; MOHAMED; EL-SAADANY, 2008; TANG et al., 2014). A microrrede
possui três inversores iguais conectados em três barramentos distintos, os quais estão
interligados através de duas linhas de distribuição. As cargas estão conectadas nos
mesmos barramentos em que estão conectados os inversores, como mostra a Figura
48.

A Tabela 2 apresenta os parâmetros dos inversores, filtros de saída e da rede
elétrica. Os parâmetros apresentados nesta tabela são relativos ao de uma microrrede
real apresentada em (POGAKU et al., 2007).
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VSI	1

VSI	2

VSI	3

Barramento	1

Barramento	2

Barramento	3

Figura 48 – Diagrama unifilar do sistema-teste.

Fonte – Autoria própria.

Tabela 2 – Parâmetros do sistema-teste.

Equipamento Parâmetro Valor
Potência Nominal (Sn) 10 kVA

Inversor
Frequência de Comutação (fc) 8 kHz

Rc 0,1 Ω
Lc 1,35 mH
Cf 50 µF
Rr 0,03 Ω

Filtro de
Saída

Lr 0,35 mH
Frequência Nominal (fn) 50 Hz

Rline1 0,23 Ω
Lline1 0,318 mH
Rline2 0,35 Ω
Lline2 1,84 mH
Rload1 25 Ω
Lload1 0,318 mH
Rload2 0 Ω
Rload2 0 mH
Rload3 20 Ω

Rede
Elétrica

Lload3 0,318 mH
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6.3 AJUSTE DE CONTROLADORES

A estrutura de controle proposta possui três malhas principais, sendo elas a
malha de controle de corrente, malha de controle de tensão e malha de controle de
potência. Nesta seção é proposta uma estratégia detalhada de ajuste destas malhas
de controle em coordenadas dq.

6.3.1 Malha de Controle de Corrente

O controle de corrente é desenvolvido para controlar a corrente no indutor de
saída do inversor (iLc,dq). O diagrama de blocos explicitando as entradas e saídas é
representado pela Figura 49, em que i∗Lc,dq é a corrente referência do indutor, iLc,dq
é a corrente do indutor, v∗i ,dq é a referência da tensão de saída no inversor, Ci (S) e a
função de transferência do controle de corrente e Gi (s) é a função de transferência do
inversor e de seu respectivo filtro de saída.

Figura 49 – Diagrama de blocos da malha de controle de corrente.

Fonte – Autoria própria.

Na prática duas estruturas de controle de corrente são implementadas, uma
para controlar a corrente em eixo direto no indutor (iLc,d ) e a segunda é responsável
pelo controle da corrente em eixo quadratura do indutor (iLc,q), como é apresentado
pela Figura 50, em que Gi ,d (s) é a função de transferência do inversor e de seu
respectivo filtro de saída de eixo direto Gi ,q(s) é a função de transferência do inversor
e de seu respectivo filtro de saída de eixo em quadratura.

A função de transferência da planta de corrente do inversor e do filtro de saída
pode ser obtida pelo modelo no espaço de estados desenvolvidos no Capítulo 4 a
partir da equação:

G(s) =
Y (s)
U(s)

= C(sI – A)–1B + D (158)

Como Gi ,d (s) é idêntica a Gi ,q(s), utilizar-se a representação Gi ,dq(s), a qual
diz respeito a ambos os eixos dq. Assim, utilizando a notação apresentada do Capítulo
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Figura 50 – Diagrama de blocos da malha de controle de corrente detalhada.

Fonte – Autoria própria.

4, a função de transferência Gi ,dq(s) pode ser calculada a partir da equação:

Gi ,dq(s) =
iLc,dq
v∗i ,dq

= Cinv(sI – Ainv)Binv1 + Dinv1 (159)

em que I é a matriz identidade, as matrizes Ainv, Binv1, Cinv e Dinv2 foram apresen-
tadas no Capítulo 4.

Entretanto, é comum a consideração da influência do efeito do feedforward da
corrente do indutor diretamente em Gi (s) para ajuste de controladores. Esta ação é
apresentada com mais detalhes a seguir.

6.3.1.1 Influência do Feedforward de Corrente

Como visto anteriormente, a utilização dos eixos dq para implementação de
controladores em sistemas trifásicos possibilita atingir erro nulo por meio de controla-
dores de primeira ordem como o PI. Porém, uma das desvantagens é o acoplamento
existente entre o eixo direto e o eixo em quadratura.

O desacoplamento entre esses eixos pode ser implementado a partir de ramos
de controle em feedforward. Para avaliar matematicamente este desacoplamento, a
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partir da Figura 50, chega-se em:

v∗i ,d = (i∗Lc,d – iLc,d )(Kpc +
Kic
s

) – iLc,qωnLc (160)

v∗i ,q = (i∗Lc,q – iLc,q)(Kpc +
Kic
s

) + iLc,dωnLc (161)

As equações do filtro de saída que correlacionam ilc,dq e v∗i ,dq, como apresen-
tado em detalhes no Capítulo 4, são:

Lc
diLc,d

dt
= v∗i ,d – vCf ,d – Rc iLc,d + iLc,qωLc (162)

Lc
diLc,q

dt
= v∗i ,q – vCf ,q – Rc iLc,q – iLc,dωLc (163)

Substituindo a equação (160) na equação (162) e a equação (161) na equação
(163), tem-se:

Lc
diLc,d

dt
= (i∗Lc,d – iLc,d )(Kpc +

Kic
s

) – vCf ,d – Rc iLc,d + iLc,qLc(ω –ωn) (164)

Lc
diLc,q

dt
= (i∗Lc,q – iLc,q)(Kpc +

Kic
s

) – vCf ,q – Rc iLc,q – iLc,dLc(ω –ωn) (165)

Na etapa de ajuste de controladores é comum a consideração que o ramo
feedforward proporcione desacoplamento perfeito entre o eixo direto e em quadratura.
Essa consideração é representada pela aproximação:

ω = ωn (166)

em que ω é a velocidade angular do VSI e ωn pode possuir um valor constante,
normalmente ajustado no valor da velocidade angular nominal desta rede, ou pode ser
obtida a partir de estimadores de frequência da rede para que ωn seja o mais próximo
possível de ω. Assim, considerando a aproximação apresentada na equação (166), as
equações (164) e (165) podem ser reescritas como:

Lc
diLc,d

dt
= (i∗Lc,d – iLc,d )(Kpc +

Kic
s

) – vCf ,d – Rc iLc,d (167)

Lc
diLc,q

dt
= (i∗Lc,q – iLc,q)(Kpc +

Kic
s

) – vCf ,q – Rc iLc,q (168)

Ao considerar o desacoplamento perfeito entre os eixos direto e em quadratura,
o diagrama de blocos do controlador e da planta de corrente pode ser representado
pela Figura 51, na qual G′i (s) é a função transferência do inversor considerando o



Capítulo 6. Ajuste de controladores e análise de estabilidade 127

Figura 51 – Digrama de blocos da malha de controle de corrente considerando desa-
coplamento entre eixos direto e em quadratura.

Fonte – Autoria própria.

desacoplamento perfeito dos ramos em feedforward. Nesta figura, considera-se as
equações 169 e 170 a seguir:

v ′i ,dq
∗ = (i∗Lc,dq – iLc,dq)(Kpc +

Kic
s

) (169)

G′i ,dq(s) =
iLc,dq(s)
v ′i ,dq

∗(s)
= Cinv(sI – A′inv)Binv1 + Dinv1 (170)

em que I é a matriz identidade, Binv1, Cinv e Dinv1 foram apresentados no Capítulo
4, e a matrizes A′inv, que já considera a influência dos ramos em feedforward para
desacoplamento dos eixos dq, é dada por:

A′inv =



–Rc
Lc

0 –1
Lc

0 0 0

0 –Rc
Lc

0 – 1
Lc

0 0
1
Cf

0 0 ω0
–1
Cf

0

0 1
Cf

–ω0 0 0 –1
Cf

0 0 1
Lr

0 –Rr
Lr

ω0

0 0 0 1
Lr

–ω0
–Rr
Lr


(171)

Em inversores de baixa potência, ajusta-se o controle de corrente para que a
frequência de corte seja na ordem de poucos kHz, que seria aproximadamente uma
década abaixo de sua frequência de comutação. De acordo com o diagrama de Bode,
que está representado na Figura 52, a ressonância do filtro de saída está entre 1kHz e
2kHz, dificultando o ajuste de um controlador PI de desempenho satisfatório sem que
haja mais de um cruzamento por zero no diagrama de Bode da malha de controle de
corrente.

Desta forma, por mais que esta estrutura de controladores e filtro de saída
sejam extensamente utilizadas na literatura para esta topologia de microrrede, propõe-
se neste trabalho duas alternativas para minimizar o efeito da ressonância do filtro de
saída dos VSIs, as quais são apresentadas a seguir.
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Figura 52 – Comparativo entre diagramas de Bode - G′i (s).

Fonte – Autoria própria.

6.3.1.2 Estratégias para Minimizar Efeito de Ressonância do Filtro LCL

De modo a manter o desempenho da malha de controle de corrente e visando
evitar um projeto de controladores que proporcione dois cruzamentos por zero no
diagrama de Bode, este trabalho propõe duas estratégias para minimizar o efeito da
ressonância do filtro LCL. Uma premissa adotada é que as alternativas não impliquem
em modificações estruturais substanciais nos componentes já existente do filtro de
saída e da estrutura de controladores definidas para os VSIs. A primeira estratégia é
adicionar um ramo de amortecimento passivo no filtro de saída, e a segunda é introduzir
a medição da tensão do capacitor no controle de corrente. Ambas as estratégias serão
tratadas com mais detalhes a seguir.

6.3.1.3 Ramo de Amortecimento Passivo no Filtro de Saída

Como o problema de ressonância é causado pelo filtro de saída, uma alternativa
intuitiva de melhorar a resposta deste filtro é modificando seus parâmetros. Porém,
como este trabalho propõe a melhora de uma MR já existente, não é conveniente
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modificar o projeto deste filtro. Uma estratégia bastante efetiva, e que não necessita
modificações dos componentes do filtro de saída original, é adicionar um ramo de
amortecimento passivo, assim como mostra a Figura 53, na qual Ca é o capacitor e Ra

é o resistor do ramo de amortecimento.

Figura 53 – Filtro LCL com ramo de amortecimento passivo.

Fonte – Autoria própria.

Há então a necessidade de modificação da modelagem do filtro de saída con-
siderando dois novos estados, que são a tensão em eixo direto e tensão em eixo
quadratura no capacitor do ramo de amortecimento. O modelo linearizado do VSI
considerando o ramo de amortecimento proposto é representado pelas equações:



∆ ˙iLc,d =
∆vi
Lc

–
∆vCf ,d

Lc
–

Rc∆iLc,d
Lc

+ω0∆iLc,q + ILc,q∆ω

∆ ˙iLc,q =
∆vi
Lc

–
∆vCf ,q

Lc
–

Rc∆iLc,q
Lc

–ω0∆iLc,d – ILc,d∆ω

∆ ˙vCf ,d =
(∆iLc,d – ∆iLr ,d )

Cf
+

(∆vCa,d – ∆vCf ,d )
RaCf

+ω0∆vCf ,q + VCf ,q∆ω

∆ ˙vCf ,q =
(∆iLc,q – ∆iLr ,q)

Cf
+

(∆vCa,q – ∆vCf ,q)
RaCf

–ω0∆vCf ,d – VCf ,d∆ω

∆ ˙iLr ,d =
∆vCf ,d

Lr
–
∆vr ,d

Lr
–

Rc∆iLr ,d
Lr

+ω0∆iLr ,q + ILr ,q∆ω

∆ ˙iLr ,q =
∆vCf ,q

Lr
–

vr ,q
Lr

–
Rc∆iLr ,q

Lr
–ω0∆iLr ,d – ILr ,d∆ω

∆ ˙vCa,d =
(∆vCf ,d – ∆vCa,d )

RaCa
+ω0∆vCa,q + VCa,q∆ω

∆ ˙vCa,q =
(∆vCf ,q – ∆vCa,q)

RaCa
–ω0∆vCa,d – VCa,d∆ω

(172)

em que Rc e Rr são as resistências que representam as perdas na entrada e na saída
do filtro, respectivamente.
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Assim, um novo modelo em espaço de estados considerando o ramo de amor-
tecimento passivo é representado como:



∆i̇Lc,d
∆i̇Lc,q
∆v̇Cf ,d
∆v̇Cf ,q
∆i̇Lr ,d
∆i̇Lr ,q
∆v̇Ca,d
∆v̇Ca,q


= Ainv,a



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q
∆vCa,d
∆vCa,q


+ Binv1,a

[
∆vi ,d
∆vi ,q

]
+ Binv2,a

[
∆vr ,d
∆vr ,q

]
+ Binv3,a

[
∆ω

]

(173)



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


= Cinv,a



∆iLc,d
∆iLc,q
∆vCf ,d
∆vCf ,q
∆iLr ,d
∆iLr ,q


+ Dinv1,a

[
∆vi ,d
∆vi ,q

]
+ Dinv2,a

[
∆vr ,d
∆vr ,q

]
+ Dinv3,a

[
∆ω

]

onde Ainv,a, Binv1,a, Binv2,a, Binv3,a, Cinv,a, Dinv1,a, Dinv2,a e Dinv3,a são:

Ainv,a =



–Rc
Lc

ω0
–1
Lc

0 0 0 0 0

–ω0
–Rc
Lc

0 – 1
Lc

0 0 0 0
1
Cf

0 –1
RaCf

ω0
–1
Cf

0 1
RaCf

0

0 1
Cf

–ω0
–1

RaCf
0 –1

Cf
0 1

RaCf

0 0 1
Lr

0 –Rr
Lr

ω0 0 0

0 0 0 1
Lr

–ω0
–Rr
Lr

0 0

0 0 1
RaCa

0 0 0 –1
RaCa

ω0

0 0 0 1
RaCa

0 0 –ω0
–1

RaCa


(174)

Binv1,a =



1
Lc

0

0 1
Lc

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


; Binv2,a =



0 0
0 0
0 0
0 0
–1
Lr

0

0 –1
Lr

0 0
0 0


; Binv3,a =



ILc,q
–ILc,d
VCf ,q

–VCf ,d
ILr ,q

–ILr ,d
VCa,q

–VCa,d


(175)
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Cinv,a =



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0


(176)

Dinv1,a =



0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


; Dinv2,a =



0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


; Dinv3,a =



0
0
0
0
0
0
0
0


(177)

O valor do capacitor e da resistência utilizados no ramo de amortecimento
podem ser definidos a partir de métodos apresentados em (WU, W. et al., 2013). Desta
maneira, um valor conveniente para o capacitor Ca é 50µF e para o resistor Ra é de
4Ω.

6.3.1.4 Feedforward da Tensão do Capacitor

Outra estratégia utilizada na literatura para melhora a resposta dinâmica de
filtros de saída de inversores é a realimentação da tensão do capacitor no controle de
corrente (D’ARCO et al., 2015). O controle de corrente detalhado com o feedforward
da tensão do capacitor é representado pela Figura 54.

Acrescentando o feedforward da tensão do capacitor, o diagrama de blocos
simplificado da malha de corrente pode ser resumido pela Figura 55, sabendo que
vCf ,dq é a tensão no capacitor Cf do filtro de saída em coordenadas dq, e que v ′i ,dq é
representado pela equação (178).

v ′i ,dq
∗ = v”∗i ,dq + vCf ,dq (178)

Assumindo que a tensão vCf ,dq não tenha distorções devido ao processo de medição,
e substituindo a equação (178) nas equações (169), (167) e (168), chega-se a:

Lc
diLc,dq

dt
= v”∗i – Rc iLc,dq (179)
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Figura 54 – Diagrama de blocos da malha de controle de corrente detalhada com ramo
em feedforward.

Fonte – Autoria própria.

Figura 55 – Digrama de blocos da malha de controle de corrente com feedforward da
tensão do capacitor.

Fonte – Autoria própria.



Capítulo 6. Ajuste de controladores e análise de estabilidade 133

Aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

G”i ,dq(s) =
iLc,dq
v”∗i ,dq

≈ 1
sLc + Rc

(180)

O diagrama de blocos da malha de corrente, considerando o efeito do ramo
em feedforward da tensão do capacitor na função transferência do inversor e filtro de
saída, pode ser aproximada pela Figura 56, na qual G′′i (s) é a função transferência do
inversor considerando os ramos em feedforward de desacoplamento entre os eixos dq
e da tensão do capacitor Cf .

Figura 56 – Digrama de blocos da malha de controle de corrente considerando desa-
coplamento entre eixos direto e em quadratura e realimentação da tensão
do capacitor do filtro de saída.

Fonte – Autoria própria.

Apesar da equação (180) ser normalmente apresentada na literatura (D’ARCO
et al., 2015), neste trabalho gerou-se diagramas de Bode admitindo a diferença de 5%
entre ω e ωn e simultaneamente, também 5% de diferença entre a tensão real e a
tensão medida do capacitor. Este diagrama é representado pela Figura 57. A motivação
de gerar este resultado é para avaliar a consistência da aproximação apresentada na
equação (180), para que esta seja utilizada para o ajuste dos controladores da malha
de controle de corrente. A Figura 57 apresenta os diagramas de Bode da equação (180)
em preto tracejado, e o diagrama de Bode considerando a não efetividade perfeita dos
ramos em feedforward em vermelho.

A partir dessa Figura é possível concluir que, ao adicionar o feedforward da
tensão do capacitor na malha de controle de corrente, a planta de corrente pode ser
aproximada pela equação (180) para etapa de ajuste de controladores.
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Figura 57 – Comparativo entre diagramas de Bode.

Fonte – Autoria própria.

6.3.1.5 Comparativo das Estratégias via Diagrama de Bode

A Figura 58 apresenta a comparação de três diagramas de Bode. Em preto,
observa-se o diagrama de Bode obtido a partir da planta G′i (s), na qual destaca-se a
ressonância do filtro de saída em valores de frequência próximos a frequência de corte
destinada ao controle de corrente. A influência do ramo de amortecimento passivo
no filtro de saída é representada pela curva vermelho. Já a curva azul representa a
função de transferência obtida a partir da implementação do feedforward da tensão do
capacitor no controle de corrente.

É nítido que ambas as estratégias propostas para mitigação da ressonância do
filtro de saída obtiveram êxito. Neste trabalho, opta-se pelo feedforward da tensão do
capacitor do filtro para minimizar este efeito da ressonância.
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Figura 58 – Comparativo entre diagramas de Bode - G′′i (s) G′i (s) e G′ia(s).

Fonte – Autoria própria.

6.3.1.6 Ajuste do Controle de Corrente

O ajuste do controle de corrente é feito via alocação de polos, definindo a
frequência de corte próxima a 1600 Hz e estipulando uma margem de fase mínima
de 60 graus. Considerando estes requisitos, o ajuste do controle de corrente pode ser
efetuado de maneira bastante intuitiva utilizando a ferramenta do programa computaci-
onal Matlab chamada de SISO Design Tool. Com auxílio desta ferramenta, encontra-se
como ajustes ideais do controle de corrente os parâmetros:

Kpc = 14, 13 Kic = 12847 (181)

O diagrama de Bode do Controlador+Planta é representado pela Figura 59.
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Figura 59 – Diagrama de Bode do controlador+planta da malha de controle de corrente.

Fonte – Autoria própria.

6.3.2 Malha de Controle de Tensão

Esta malha de controle atua para controlar a tensão no capacitor do filtro de
saída (vCf ). O diagrama detalhando as entradas e saídas é representado pela Figura
60, onde v∗Cf é a tensão referência no capacitor Cf , Cv (s) é a função de transferência
do controle de tensão e Gv (s) é a função de transferência referente ao filtro de saída
do inversor.

Figura 60 – Diagrama de blocos da malha de controle de tensão.

Fonte – Autoria própria.
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A Figura 61 apresenta com detalhes as estruturas de controle no eixo direto e
em quadratura, na qual GMF

i ,d (s) e GMF
i ,q (s) são as funções de transferência em eixo

direto e em quadratura em malha fechada da malha de corrente com seus devidos
controladores.

Figura 61 – Diagrama de blocos da malha de controle de tensão detalhada

Fonte – Autoria própria.

6.3.2.1 Influência dos ramos feedforward

Como feito para a malha de controle de corrente, apresenta-se a seguir o desen-
volvimento matemático para contemplar o efeito dos ramos em feedforward diretamente
na função transferência Gv (s), para facilitar o ajuste dos controladores da malha de
tensão via diagrama de Bode. Assim, a partir da Figura 61, chega-se a:

i∗Lc,d = FiLr ,d + (v∗Cf ,d – vCf ,d )(Kpv +
Kiv
s

) – vCf ,qωnCf (182)

i∗Lc,q = FiLr ,q + (v∗Cf ,q – vCf ,q)(Kpv +
Kiv
s

) + vCf ,dωnCf (183)

As equações do filtro de saída que correlacionam vCf ,dq e iLc,dq, assim como
indicado no Capítulo 4, são:

Cf
dvCf ,d

dt
= iLc,d – iLr ,d + vCf ,qωCf (184)

Cf
dvCf ,q

dt
= iLc,q – iLr ,q – vCf ,dωCf (185)
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Como a frequência de corte do controle de tensão é substancialmente menor
que a frequência de corte do controle de corrente, é comum considerar que i∗Lc,dq =
iLc,dq na etapa do ajuste do controle de tensão. Com esta consideração, é possível
substituir a equação (182) na equação (184) e a equação (183) na equação (185),
chegando a:

Cf
dvCf ,d

dt
= (v∗Cf ,d – vCf ,d )(Kpv +

Kiv
s

) + FiLr ,d – iLr ,d + vCf ,qCf (ω –ωn) (186)

Cf
dvCf ,q

dt
= (v∗Cf ,q – vCf ,q)(Kpv +

Kiv
s

) + FiLr ,q – iLr ,q – vCf ,dCf (ω –ωn) (187)

Definindo F = 1 e assumindo a aproximaçãoω = ωn, as equações (186) e (187)
podem ser reescritas como:

Cf
dvCf ,d

dt
= (v∗Cf ,d – vCf ,d )(Kpv +

Kiv
s

) (188)

Cf
dvCf ,q

dt
= (v∗Cf ,q – vCf ,d )(Kpv +

Kiv
s

) (189)

Desta forma, considerando as simplificações apresentadas anteriormente, a
malha de tensão pode ser representada de acordo com a Figura 62, na qual G′v (s) leva
em conta a influência dos ramos em feedforward. Na figura, as seguintes redefinições
são empregadas:

Figura 62 – Diagrama de blocos da malha de controle de tensão considerando ramos
em feedforward.

Fonte – Autoria própria.

sabendo que:

i ′Lc,dq = (v∗Cf ,dq – vCf ,dq)(Kpv +
Kiv
s

) (190)

Assim, aplicando a transformada de Laplace, chega-se a:

G′v ,dq(s) ≈
vCf ,dq
i ′Lc,dq

∗ ≈
1

sCf
(191)
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6.3.2.2 Ajuste do Controle de Tensão

O ajuste do controle de tensão também é feito via alocação de polos com auxílio
da ferramenta SISO Design Tool, definindo a frequência de corte próxima de 400 Hz e
margem de fase mínima de 60 graus. De acordo com estes critérios, encontra-se:

Kpv = 0, 1047 Kiv = 0, 01636 (192)

O diagrama de Bode, considerando a dinâmica do controle de corrente, é repre-
sentado pela Figura 63.
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Figura 63 – Diagrama de Bode do controlador+planta da malha de controle de tensão.

Fonte – Autoria própria.

6.3.3 Malha de Controle de Potência

O controle de potência possui a estrutura indicada na Figura 64, na qual as
entradas são as tensões do capacitor (vCf ,dq) e correntes no indutor de conexão com a
rede elétrica (iLr ,dq). A partir dessas entradas, calcula-se a potência instantânea ativa
e reativa injetada na rede (p̂) e (q̂). A potência instantânea passa por um filtro passa
baixa e por controladores droop de potência ativa e reativa, sendo que a saída do
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droop de potência ativa é integrada para gerar a referência angular do VSI, e a saída
do droop de potência reativa gera a referência de tensão do controle de tensão.

Cálculo	de
potência

Instantânea
abc/dq0

Figura 64 – Diagrama de blocos da malha de controle de potência.

Fonte – Autoria própria.

O ajuste do controle de potência é feito definindo a constante mp do droop de
potência ativa, np do droop de potência reativa e a frequência de corte do filtro passa
baixa, sendo que as constantes mp e np podem ser calculadas pelas equações (61) e
(62), apresentadas no Capítulo 4.

Inicialmente, assume-se o ajuste do droop de potência ativa em 0, 3% (9, 4.10–5),
o ajuste do droop de potência reativa em 2% (1, 3.10–3) e que ωc é definido como
31, 41. Este ajuste de potência definido nesta seção, que é utilizado em (POGAKU
et al., 2007), é considerado apenas como ponto inicial para as análises da influência
desta malha de controle na estabilidade a pequenas perturbações da MR, que será
apresentada posteriormente neste capítulo, e na resposta dinâmica frente a grandes
perturbações da MR, que será apresentada no Capítulo 7.

6.4 ANÁLISE DE ESTABILIDADE A PEQUENAS PERTURBAÇÕES

A partir do modelo dinâmico linearizado da MR, é possível avaliar sua estabili-
dade a pequenas perturbações calculando os autovalores do sistema em espaço de
estados. A análise de estabilidade via autovalores permite, além da melhor compreen-
são do comportamento dinâmico da MR ao variar seus parâmetros, verificar se a MR
é estável para um determinado ponto de operação e identificar quais são seus modos
de oscilação e respectivos amortecimentos.

Ressalta-se que os ajustes dos controladores neste trabalho são feitos para
cada VSI individualmente, não considerando características de operação em paralelo
de VSIs e dinâmicas das linhas de distribuição e das cargas. Desta forma, a análise
de estabilidade pode validar e até mesmo fornecer informações para aprimorar estes
ajustes para melhorar a operação da MR como um todo.
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Nesta seção são avaliados os autovalores da matriz de estados em diferen-
tes pontos de operação, variando patamares de carga, comprimentos das linhas de
distribuição e ajuste de controladores. Além disso, para melhorar a visualização dos re-
sultados, não são apresentados autovalores com módulo da parte real muito elevados
(acima de 10.000).

Em acréscimo, é esperado que sempre ocorra um autovalor nulo. Isso acontece
porque os ângulos dos VSIs em relação a referência global são definidos como estados
do sistema e, como a referência angular do VSI 1 é definida como referência global,
a linha da matriz AMIC correspondente à diferença entre o ângulo do VSI 1 e a
referência global possuem somente valores nulos.

6.4.1 Análise de Estabilidade via Autovalores

A Figura 65 mostra os autovalores dominantes da matriz AMIC apresentada
com detalhes no Capítulo 5. Os valores das linhas e das cargas são definidos na
Tabela 2.
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Figura 65 – Autovalores da matriz de estados.

Fonte – Autoria própria.
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Os autovalores com valores da parte real mais próximos de zero apresentados
na Figura 65, podem ser observados com mais detalhes na Figura 66.
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Figura 66 – Autovalores dominantes da matriz de estados.

Fonte – Autoria própria.

Estas Figuras indicam que a MR é estável para este ponto de operação. En-
tretanto existem diversos autovalores próximos do eixo imaginário, indicando possibili-
dade de instabilidade para outros pontos de operação. Para verificar o comportamento
da dinâmico da MR, a seguir são feitas análises de estabilidade via autovalores vari-
ando pontos de operação, parâmetros de controladores e a topologia da MR.

6.4.2 Efeito da Variação dos Patamares de Carga nos Autovalores Dominantes

Para avaliar a variação dos autovalores em relação a diferentes patamares de
carga, são proposto três pontos de operação distintos modificando os valores das
impedâncias das cargas conectadas aos nós 1 e 3 da MR. Os patamares de carga
estão descritos na Tabela 3, apresentando os valores de impedância e a porcentagem
da carga em relação a potência total dos inversores.
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Tabela 3 – Patamares de carga.

Patamar de Carga Barra Impedância (Ω) Capacidade total da MR (%)
1 12,5 + j0,0157

Alta
3 10 + j0.0157

88%

1 25 + j0,0314
Média

3 20 + j0,0314
44%

1 50 + j0,0628
Baixa

3 40 + j0,0628
22%

A Figura 67 mostra os autovalores em pontos de operação distintos para cada
patamar de carga. Os polos mais próximos do eixo imaginário na Figura 67 são apre-
sentados com mais detalhes na Figura 68.
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Figura 67 – Autovalores do modelo dinâmico da microrrede - variação da carga.

Fonte – Autoria própria.

De acordo com a Figura 68, identifica-se que a alteração da carga não implica
em variações significativas nos autovalores mais próximos do eixo imaginário, não
influenciando diretamente na estabilidade da MR.
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Figura 68 – Autovalores dominantes do modelo dinâmico da microrrede - variação da
carga.

Fonte – Autoria própria.

6.4.3 Efeito da Variação dos Comprimentos das Linhas nos Autovalores Domi-
nantes

É também de interesse deste trabalho compreender o impacto que a topolo-
gia da MR causa em sua estabilidade. Para efetuar esta avaliação, definem-se três
tamanhos distintos das linhas da MR, como detalha a Tabela 4.

Tabela 4 – Comprimentos das linhas de distribuição.

Descrição das Linhas Barra (De) Barra (Para) Impedância (Ω)
1 2 0,115+j0,050

Linhas Curtas
2 3 0,175+j0,260
1 2 0,230+j0,100

Linhas Médias
2 3 0,350+j0,580
1 2 0,460+j0,20

Linhas Longas
2 3 0,700+j1,160

Na Figura 69 é possível observar que, para este patamar de carga, comprimen-
tos maiores das linhas de distribuição favorecem a estabilidade da MR, diminuindo a
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oscilação dos autovalores bem amortecidos.
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Figura 69 – Autovalores do modelo dinâmico da microrrede - variação do comprimento
da linha.

Fonte – Autoria própria.

Os autovalores pouco amortecidos são representados na Figura 70, na qual
destaca-se o fato da variação do comprimento das linhas de transmissão serem bas-
tante relevantes na estabilidade da MR, pois ocasiona grandes variações no posiciona-
mento desses autovalores. Em acréscimo, para este patamar de carga, a microrrede
com linha de distribuição curta é instável por apresentar um par de autovalores com
parte real positiva.
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Figura 70 – Autovalores dominantes do modelo dinâmico da microrrede - variação do
comprimento da linha.

Fonte – Autoria própria.

6.4.4 Efeito do Ganho do Droop de Potência Ativa nos Autovalores Dominantes

A Figura 71 mostra a trajetória dos autovalores dominantes da MR ao variar o
ganho do droop de potência ativa simultaneamente nos três inversores de 1, 570.10–5

a 4, 057.10–4.
De acordo com a Figura 71, o aumento do mp diminui a margem de estabilidade

da MR, fazendo o sistema ficar mais oscilatório. Para este ponto de operação, a MR se
tornaria instável a partir de um ganho igual a 3, 257.10–4. Entretanto, um valor muito
baixo deste parâmetro piora o tempo de resposta do inversor.
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Figura 71 – Autovalores dominantes do modelo dinâmico da microrrede - variação do
ganho do droop de potência ativa.

Fonte – Autoria própria.

6.4.5 Efeito do Ganho do Droop de Potência Reativa nos Autovalores Dominan-
tes

A Figura 72 representa o posicionamento dos autovalores dominantes da MR
ao variar o ganho do droop de potência reativa nq de 3, 17.10–4 à 4, 70.10–3.

De acordo com esta Figura, observa-se que, aumentando o ganho do droop de
potência reativa, cresce a tendência de a MR ser instável. Para o patamar de carga
considerado, a MR fica instável para valores de 2, 80.10–3 ou superiores para nq.
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Figura 72 – Autovalores dominantes do modelo dinâmico da microrrede - variação do
ganho do droop de potência reativa.

Fonte – Autoria própria.

6.4.6 Efeito da Frequência de Corte do Filtro passa Baixa nos Autovalores Do-
minantes

A Figura 73 mostra a trajetória dos autovalores ao variar a frequência de corte
do filtro passa baixa de 1 a 377 rad /s. De acordo com esta figura, o aumento da
frequência de corte do filtro passa baixa do controle de potência pode levar a MR à
instabilidade. Neste caso a instabilidade se dará a partir de uma frequência de corte
igual ou superior a 78, 5 rad /s. Em acréscimo, como relatado no Capítulo 3, este filtro
passa baixa está relacionado com a inércia virtual emulada pelo inversor. Desta forma,
a escolha da frequência de corte do filtro deve ser feita em conjunto com o ganho do
droop de potência ativa para que, além de assegurar estabilidade à MR, o controle de
potência proporcione valores de inércia compatíveis com a energia da fonte primária
do inversor.

Além disso, uma frequência de corte baixa para este filtro é desejável, pois
proporciona boa atenuação de harmônicos de alta frequência que podem ser gerados
no controle de potência (POGAKU et al., 2007), e garante desacoplamento dinâmico
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entre o controle de potência e controle de tensão.
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Figura 73 – Autovalores dominantes do modelo dinâmico da microrrede - variação na
frequência de corte do filtro passa-baixa do controle de potência.

Fonte – Autoria própria.

6.5 CONCLUSÕES

Este capítulo apresenta de forma detalhada os ajustes de controladores e ana-
lise de estabilidade de uma microrrede previamente utilizada na literatura para avaliar
o comportamento dinâmico de inversores operando em paralelo em redes elétricas de
baixa inércia.

Por mais que esta topologia já tenha sido utilizada, não é proposta na literatura
uma metodologia detalhada para ajuste de controladores. Neste trabalho, opta-se pelo
ajuste de cada VSI individualmente. Posteriormente são feitas análises de estabilidade
da MR como um todo, comprovando assim sua estabilidade para diversos pontos de
operação.

O ajuste dos controladores é feito da malha de controle mais interna para a mais
externa: inicia-se com o controle de corrente, em seguida é feito o ajuste do controle
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de tensão e finalmente, o ajuste do controle de potência.
Na etapa de ajuste do controle de corrente foi identificada uma frequência de

ressonância próxima da frequência de corte ideal para esta malha de controle. A
partir desta identificação, são propostas duas estratégias para minimizar o efeito dessa
ressonância. Apesar de ambas as proposições efetuadas neste capítulo tenham obtido
êxito para a redução da ressonância do filtro de saída, opta-se pela implementação da
estrutura do controlador com um ramo feedforward da tensão do capacitor para esse
fim. Também nesta etapa, analisa-se matematicamente e via diagrama de Bode, o
efeito deste ramo adicional no controle de corrente. Além disso, é verificada a eficácia
dos ramos em feedforward mesmo para erros de medição elevados.

A planta da malha do controle de tensão é obtida a partir das equações do filtro
de saída e simplificações proporcionadas pelos ramos em feedforward. Para o ajuste
do controle de tensão, é considerada a dinâmica da malha de controle de corrente.

O controle de potência atua em frequências muito menores que as duas malhas
de controle citadas anteriormente, e por isso, seus parâmetros são ajustados inicial-
mente por equações típicas utilizadas para ajuste do controle droop. Esse ajuste é
avaliado com mais detalhes a partir da análise de estabilidade também efetuada no
capítulo. O ajuste do controle de potência será discutido com mais detalhes no próximo
capitulo.

Com o objetivo de analisar o comportamento dinâmico da MR completa, são
efetuadas análises de estabilidade por meio dos autovalores da matriz de estados
apresentada com detalhes no Capítulo 5. Estas análises são contempladas para diver-
sos pontos de operação distintos, modificando patamares de carga, comprimento das
linhas de distribuição, e parâmetros dos controladores.

Um dos interesses em modelar dinamicamente as linhas de distribuição e cargas
da MR é identificar sua influência na estabilidade da MR. Neste capítulo, a partir
dos pontos de operação considerados, observa-se que por mais que a variação dos
patamares de carga modifique substancialmente os autovalores mais amortecidos, não
proporciona grandes mudanças nos autovalores dominantes do sistema. Já a variação
do comprimento das linhas de distribuição é bastante relevante no que diz respeito a
sua influência nos polos dominantes da MR. Por exemplo, a redução do comprimento
destas linhas à metade levaria a microrrede à instabilidade para o ponto de operação
considerado.

Observa-se também que o controle de potência está diretamente relacionado
aos modos de oscilação menos amortecidos da MR.

A análise de estabilidade por meio de autovalores propicia informações sobre o
comportamento dinâmico da MR em pontos de operação específicos. Para avaliar este
comportamento com mais detalhes, o próximo capítulo apresenta o comportamento
da MR a partir de simulações não-lineares no tempo.
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7 VALIDAÇÃO DE MODELOS E SIMULAÇÃO NÃO-LINEAR NO TEMPO

7.1 INTRODUÇÃO

Este capítulo tem como propósitos a validação do modelo linearizado no espaço
de estados desenvolvido nos Capítulos 4 e 5, bem como proceder à análise de estabili-
dade e avaliação do desempenho dinâmico da MR e dos controladores dos VSIs para
grandes perturbações, a partir de simulações não-lineares no tempo.

Apresenta-se, no decorrer deste capítulo, a implementação detalhada do modelo
não-linear da microrrede a partir de blocos do Matlab/Simulink. Visando minimizar
o tempo de simulação, avalia-se a possibilidade da utilização do modelo médio do
inversor para a simulação não-linear. Em coordenadas dq o modelo médio do inversor
e do filtro de saída, da rede elétrica, das cargas e da máquina síncrona virtual são
não-lineares, como visto nos Capítulos 4 e 5. Neste capítulo, após a apresentação da
implementação da MR no Simulink/Maltlab, compara-se o comportamento dinâmico
do modelo não-linear da MR considerando o inversor pelo modelo médio e o modelo
não-linear da MR considerando o inversor pelo modelo comutado.

Em seguida, é analisada a aderência entre o modelo não-linear implementado
por blocos no Simulink/Matlab e o modelo linear no espaço de estados. Esta avaliação
é de grande importância, pois o ajuste de controladores e análise de estabilidade da
MR a pequenos sinais é desempenhado a partir do modelo linearizado no espaço de
estados. Como o modelo proposto é bastante detalhado, espera-se que a resposta
dinâmica a pequenas perturbações do modelo linearizado no espaço de estados seja
convergente com o modelo não-linear implementado por blocos no Simulink/Matlab.

Após esta etapa inicial dedicada à apresentação da implementação e validação
de modelos, precede-se às avaliações via simulações não-lineares no Matlab/Simulink.

Algumas das motivações para estas simulações não-lineares são: possibilitar
a avaliação do desempenho dos controladores dos VSIs para grandes perturbações;
identificar a capacidade da MR em atender a demanda de forma satisfatória; e verificar
o comportamento dinâmico da máquina síncrona virtual baseada no controle via droop
de potência ativa. Além disso, embora tenha sido analisada a estabilidade da MR a
pequenas perturbações em torno de pontos de operação distintos no Capítulo 6, é
importante que seja avaliado a estabilidade da MR para grandes perturbações.

Para realizar esta análise, são propostos seis casos distintos: (i) aumento de
carga; (ii) rejeição de carga; (iii) contingência intempestiva de linhas; (iv) perda de
geração; (v) variação do droop de potência ativa; e (vi) variação do filtro passa-baixa
da máquina síncrona virtual.

As seções restantes deste capítulo são dedicadas a: introdução; implementação
da microrrede-teste no Matlab/Simulink; comparação entre modelos não-lineares da
MR a partir do modelo médio e comutado dos inversores; comparação entre modelo
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linearizado no espaço de estados da MR e modelo não-linear a partir do modelo médio
dos inversores; simulação não-linear no tempo; e conclusão.

7.2 IMPLEMENTAÇÃO DA MICRORREDE-TESTE NO MATLAB/SIMULINK

Nesta seção é apresentada com detalhes a implementação da microrrede-teste
no programa Matlab/Simulink. Como citado na introdução, são implementados dois
modelos não-lineares distintos, sendo que um deles é baseado no modelo médio
do inversor, enquanto o segundo é baseado no modelo comutado do inversor. Para
ambos, utilizam-se os mesmos modelos de controladores, filtro de saída, rede elétrica,
e cargas.

Embora esta seção seja destinada a apresentar a implementação da MR por
blocos do Simulink/Matlab, ao final é também apresentada uma implementação do
modelo linear em espaço de estados da MR, para fins ilustrativos.

7.2.1 Rede Elétrica e Cargas

As linhas de distribuição e cargas foram representadas no Matlab/Simulink por
ramos RL. As cargas são equilibradas e suas variações, que também são equilibradas,
são representadas igualmente por ramos RL que são conectados à microrrede a partir
do fechamento de uma chave. A Figura 74 apresenta o modelo trifilar da rede elétrica
e cargas da microrrede-teste. Como apresentado nessa figura, a microrrede está no
modo de operação ilhado, no qual as únicas fontes de geração são três VSIs, conecta-
dos em cada um dos barramentos. Esta figura corresponde ao diagrama de blocos da
Figura 48 do Capítulo 6.

7.2.2 Inversores e Filtros de Saída

Como discutido no Capítulo 4, a etapa de processamento de energia do inversor
é constituída pelo barramento em corrente contínua e pontes de transístores. A repre-
sentação desta etapa a partir do modelo médio pode ser feita por fontes de tensão
controladas. O filtro de saída é representado por dois ramos RL e um capacitor shunt,
como é apresentado pela Figura 75.

Nesta figura, destacam-se os sinais de tensão de referência da fonte de tensão
controlada. Os sinais Vidref1 e Viqref1 são advindos do controle de corrente do in-
versor e a referência de frequência Theta1 é calculada na máquina síncrona virtual.
Ambos os sinais são transformados de dq0 para abc a partir de um bloco pronto do Ma-
tlab/Simulink com auxílio da posição angular Theta1 calculada pela máquina síncrona
virtual.

Caso seja de interesse da simulação apresentar com precisão dinâmicas com
tempo de resposta menores do que os correspondentes à frequência de comutação, é
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Figura 74 – Rede elétrica e cargas implementadas no Simulink/Matlab.

Fonte – Autoria própria.
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Figura 75 – Inversor representado pelo modelo médio e filtro de - Simulink/Matlab.

Fonte – Autoria própria.

necessário que a etapa de processamento de energia da fonte seja representada pelo
modelo comutado. No Matlab/Simulink a representação do inversor a partir: do modelo
comutado é feita a partir do bloco que modela a ponte de transistores, os quais são
Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) com perdas de condução; do barramento
em corrente contínua, que neste trabalho é representado como uma fonte de tensão
constante invariável no tempo; e dos sinais de acionamento dos transistores, que são
implementados a partir de um bloco gerador de PWM. O inversor, representado pelo
modelo comutado, e o filtro de saída são apresentados na Figura 76. Observe que os
sinais de referência de tensão trifásica do modelo médio são idênticos ao do modelo
comutado.

Figura 76 – Inversor representado pelo modelo comutado e filtro de saída - Simu-
link/Matlab.

Fonte – Autoria própria.
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7.2.3 Controle de Corrente

O controle de corrente em coordenadas dq é implementado como mostra a
Figura 77. O ramo em feedforward utilizado para desacoplamento entre o eixo direto
e em quadratura é feito a partir de um valor constante de ωn, que é o valor nominal
da velocidade angular da microrrede. Esta Figura é equivalente ao diagrama de blocos
representado pela Figura 54 do Capítulo 6.

Figura 77 – Controle de corrente implementado no Simulink/Matlab.

Fonte – Autoria própria.

7.2.4 Controle de Tensão

O controle de tensão em coordenadas dq é implementado como mostra a Figura
78. Assim como é feito para o controle de corrente, no controle de tensão o ramo em
feedforward utilizado para desacoplamento entre o eixo direto e em quadratura utiliza
um valor constante deωn. Esta Figura é equivalente ao controle de tensão apresentado
via diagrama de blocos na Figura 61 do Capítulo 6.
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Figura 78 – Controle de tensão implementado no Simulink/Matlab.

Fonte – Autoria própria.

7.2.5 Controle de Potência

No controle de potência é feita a leitura da tensão do capacitor do filtro de saída
e corrente injetada na microrrede, que são transformados da referência abc para a
referência dq0 com auxílio do ângulo referência gerado na máquina síncrona virtual,
como mostra a Figura 79, que é equivalente ao diagrama de blocos apresentado na
Figura 64 do Capítulo 6. Essa ação possibilita a operação em paralelo de inversores
sem a necessidade de utilização de técnicas dedicadas de estimação de frequência
para sincronizar diferentes VSIs à rede elétrica. Ressalta-se que, como as simulações
não-lineares são realizadas considerando referências de potências ativa e reativa
nulas para cada VSI, como será explicado mais detalhadamente neste capítulo, estas
referências não estão representadas na Figura 79.

Os sinais de tensão e corrente em coordenadas dq0 são entradas de um bloco
de cálculo de potência instantânea que é apresentado inicialmente em (WILLEMS,
1992). Este método, que considera a multiplicação de duas entradas que variam no
tempo, é não-linear, e pode ser implementado como indica a Figura 80. O equaciona-
mento matemático deste método de cálculo de potência instantânea é apresentado no
Capítulo 4.
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Figura 79 – Controle de potência implementado no Simulink/Matlab.

Fonte – Autoria própria.

Figura 80 – Cálculo de potência instantânea implementado no Simulink/Matlab.

Fonte – Autoria própria.
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7.2.6 Modelo Linear em Espaço de Estados

A implementação do modelo linearizado da microrrede no Simulink/Matlab é
automática a partir do bloco state-space. Os estados, as matrizes A, B, C e D e as
saídas foram definidas nos Capítulos 5. Também no Capítulo 5 definem-se as entradas
do modelo por distúrbios de corrente de eixo direto e eixo em quadratura em cada um
dos barramentos da MR. A Figura 81 ilustra a implementação deste modelo.

Figura 81 – Implementação do modelo linearizado em espaço de estados no Simu-
link/Matlab.

Fonte – Autoria própria.

7.3 COMPARAÇÃO ENTRE MODELOS NÃO-LINEARES DA MR A PARTIR DO MO-
DELO MÉDIO E COMUTADO DOS INVERSORES

Como citado no Capítulo 4, o modelo médio do inversor pode ser utilizado para
avaliar o desempenho dinâmico da microrrede e de seus controladores. Entretanto,
para algumas aplicações como por exemplo estudos de qualidade de energia, é in-
dicado que se utilize o modelo comutado do inversor para que os fenômenos com
frequências maiores que a frequência de comutação sejam representados. Neste tra-
balho, com o objetivo de validar a eficiência da representação do inversor via modelo
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médio, são comparadas duas simulações computacionais da MR. Na primeira simula-
ção o inversor é representado pelo modelo comutado, como é indicado na Figura 76.
O bloco PWM utiliza um sinal triangular como onda portadora e os transistores são
representados por IGBTs não ideais. Na segunda simulação, o inversor é representado
por fontes de tensão controladas ideais. Os eventos simulados nesse caso são listados
a seguir:

• (1) 0 < t < 0, 001 segundo: início da simulação partindo de uma MR totalmente
desligada. Neste período os VSIs são inicializados, porém a MR ainda opera sem
carga.

• (2) 0, 001 < t < 0, 4 segundo: no instante 0, 001 s são ligadas duas cargas trifási-
cas equilibradas nos Barramentos 1 e 3. As cargas são representadas por ramos
RL, assim como são apresentadas na Figura 74, sendo que a impedância da
carga no Barramento 1 é 25 + j0, 0314Ω e a impedância da carga no Barramento
3 é 20 + j0, 0314 Ω.

• (3) 0, 4 < t < 0, 8 segundo: no instante 0, 4 s é ligada uma carga resistiva no
Barramento 1 com impedância 40 Ω, como é apresentada na Figura 74.

Durante toda a simulação, a referência de frequência do controle droop de
potência ativa é 50 Hz e a referência de tensão de pico fase-terra do controle droop de
potência reativa é 311 V .

A partir das duas simulações são geradas figuras contendo os valores medidos
de potência ativa (Figura 82) de cada VSI e corrente injetada na MR pelo inversor
1 (Figura 83). O detalhe da Figura 83 com foco no instante 0, 4 s é apresentado na
Figura 84. Nessas figuras, as curvas em vermelhos representam os resultados obtidos
a partir da simulação considerando o modelo comutado do inversor e as curvas em
preto tracejado representam os resultados obtidos a partir da simulação considerando
o modelo médio do inversor.
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Figura 82 – Potência ativa medida dos VSIs - comparação entre modelos de inversor.

Fonte – Autoria própria.
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Figura 83 – Corrente injetada pelo VSI 1 - comparação entre modelos de inversor.

Fonte – Autoria própria.
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Fonte – Autoria própria.
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De acordo com os resultados obtidos na simulação é possível concluir que o
modelo médio é bastante aderente ao modelo comutado no que diz respeito à represen-
tação do comportamento dinâmico da MR para o caso simulado. Desta forma, opta-se
neste trabalho pela representação do inversor pelo modelo médio nas simulações
não-lineares efetuadas no decorrer deste capítulo.

7.4 COMPARAÇÃO ENTRE MODELO LINEARIZADO NO ESPAÇO DE ESTADOS
DA MR E MODELO NÃO-LINEAR A PARTIR DO MODELO MÉDIO DOS INVER-
SORES

A fim de validar a modelagem no espaço de estados apresentada nos Capítu-
los 4 e 5, nesta seção é feita uma comparação entre resultados obtidos a partir da
simulação linear via espaço de estados e a simulação não-linear no tempo utilizando
modelos médios para o inversor.

O ponto de operação utilizado na simulação linearizada é obtido a partir da
simulação não-linear no tempo. Tanto a simulação linear quanto a simulação não-linear
são iniciadas a partir de um ponto de operação estável da MR. Os eventos simulados
nesse caso são listados a seguir:

• (1) 0, 9 < t < 1 segundo: início da simulação partindo de um ponto de operação
estável da MR. As impedâncias das cargas que estão sendo alimentadas neste
período são de 25 + j0, 0314Ω no Barramento 1 e 20 + j0, 0314Ω no Barramento
3.

• (2) 1 < t < 1, 5 segundo: no instante 1 segundo é ligada uma carga resistiva no
Barramento 1 com impedância 40 Ω. Esse aumento de carga é representado no
modelo linear a partir de um degrau de corrente no Barramento 1, assim como é
apresentado no Capítulo 5.

Durante toda a simulação a referência de frequência do controle droop de po-
tência ativa é 50 Hz e a referência de tensão de pico fase-terra do controle droop de
potência reativa é 311 V .

Os resultados da simulação são apresentados nas figuras a seguir, em que a
Figura 85 mostra a potência ativa medida de cada VSI, a Figura 86 mostra a potência
reativa medida de cada VSI, a Figura 87 mostra corrente de eixo direto no indutor de
saída do filtro LCL de cada VSI, e a Figura 88 mostra o detalhe da tensão de eixo
direto no capacitor do filtro LCL após a variação de carga no Barramento 1.

O instante inicial da simulação é 0, 9s, pois é o tempo que o modelo não-linear
demora para atingir o ponto de operação escolhido como ponto de operação inicial no
modelo linearizado.
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Figura 85 – Potência ativa medida dos VSIs - comparação entre o modelo linear e
modelo não-linear.

Fonte – Autoria própria.

A partir dessas figuras é possível verificar que há uma grande semelhança
entre o comportamento dinâmico do modelo linear e o comportamento dinâmico do
modelo não-linear para o caso simulado. A compatibilidade entre as respostas do
modelo linear e a do modelo não-linear valida a metodologia de modelagem empregada
neste trabalho, além de indicar que o detalhamento utilizado nesta estratégia obteve
êxito em representar precisamente o comportamento dinâmico da MR a pequenas
perturbações.
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Figura 86 – Potência reativa medida de cada VSI - comparação entre o modelo linear
e modelo não-linear.

Fonte – Autoria própria.

7.5 SIMULAÇÃO NÃO-LINEAR NO TEMPO

Nesta seção são efetuadas diversas simulações a partir do modelo não-linear da
MR considerando o modelo médio do inversor. Os casos simulados possuem diversos
propósitos práticos, entre eles o de avaliar o desempenho dinâmico e estabilidade da
MR, e verificar a eficácia da máquina síncrona virtual baseada no controle droop de
potência ativa.

Outra motivação para execução da simulação não-linear no tempo para grandes
perturbações é detectar possíveis dificuldades operacionais da MR, como por exemplo,
variações elevadas de tensão na ocorrência de eventos de variação de carga, ou até
identificar qual é o barramento com pior comportamento dinâmico frente esses eventos.

O desempenho da máquina síncrona virtual pode ser avaliado a partir de dois
critérios principais. O primeiro é possibilitar a sincronização e divisão de potência
ativa dos inversores sem a necessidade da utilização de estimadores de frequência. O
segundo é possuir a capacidade de emular inércia.
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Figura 87 – Corrrente de eixo direto no indutor de saída de cada VSI - comparação
entre o modelo linear e modelo não-linear.

Fonte – Autoria própria.

Ressalta-se que não há a necessidade de implementar um método de estimação
de frequência nem para a sincronização dos VSIs nem para a medição da frequência
da MR, pois a máquina síncrona virtual fornece a frequência exata de operação de
cada inversor. Desta forma, não existem erros atrelados à medição de frequência. Em
acréscimo, define-se como critério que as constantes de droop de potência ativa mp
são idênticas para os três VSIs em todos os casos simulados. Assim, espera-se que
em regime permanente essas fontes tenham patamares de geração iguais. É previsto
também que haja circulação de potência ativa entre os inversores em regime transitório
ocasionado pela máquina síncrona virtual implementada.

Durante todas as simulações, a referência de frequência do controle droop
de potência ativa é mantida em 50 Hz e a referência de tensão de pico fase-terra
do controle droop de potência reativa em 311 V . Além disso, para melhor ilustrar
o comportamento da máquina síncrona virtual, opta-se por definir a referência de
potência ativa como nula. Esta ação implica em que todo aumento de carga da MR
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Fonte – Autoria própria.

Figura 88 – Tensão de eixo direto do capacitor do filtro LCL em cada VSI - comparação
entre o modelo linear e modelo não-linear.

provoque queda de sua frequência.
Os casos apresentados a seguir são: (i) variação de carga no Barramento 1; (ii)

rejeição de carga no Barramento 3; (iii) contingência da linha entre os Barramentos
1 e 2; (iv) perda de geração do VSI 2; (v) variação de carga no Barramento 1 para
diversos valores de droop de potência ativa; (vi) variação de carga no Barramento 2
para diversos valores do filtro-passa baixa da máquina síncrona virtual.

7.5.1 Caso 1: Variação de Carga no Barramento 1

O Caso 1 consiste em uma variação de carga no Barramento 1. Os eventos
simulados nesse caso são listados a seguir:

• (1) 0 < t < 0, 5 segundo: início da simulação partindo da MR totalmente desligada.
A simulação inicia já com as cargas conectadas na MR, e suas impedâncias são
de 25 + j0, 0314 Ω no Barramento 1 e 20 + j0, 0314 Ω no Barramento 3.
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• (2) 0, 5 < t < 1 segundo: no instante 0, 5 s é ligada uma carga resistiva no Barra-
mento 1 com impedância 40 Ω.

Os ajustes dos parâmetros da máquina síncrona virtual utilizados para esta
simulação são os mesmos definidos no Capítulo 6, apresentados pela Tabela 5.

Tabela 5 – Parâmetros da máquina síncrona virtual.

Parâmetro Valor
mp 9, 4.10–5

nq 1, 3.10–3

ωc 31, 41

A Figura 89 mostra o comportamento da potência ativa. Nesta figura é possível
identificar que inicialmente a geração de potência ativa no Barramento 3 é mais ele-
vada. Isto acontece devido ao fato que a carga ligada neste barramento antes do início
da simulação é maior. Em seguida, após a oscilação de geração entre os VSIs, a gera-
ção de cada fonte estabiliza em valores iguais devido ao parâmetro mp de cada fonte
ser igual. A variação da potência ativa após o incremento de carga no Barramento 1
no instante 0, 5 s acarreta em um comportamento de variação de potência ativa seme-
lhante ao observado no início da simulação, porém com o detalhe que, como a variação
de carga é no Barramento 1, o VSI 1 apresenta uma variação de geração inicial de
potência maior. Nos instantes seguintes a microrrede atinge o regime permanente com
contribuições de geração de potência ativa constantes e idênticas para cada VSI.

No Capítulo 3, relata-se que uma das características da máquina síncrona virtual
baseado no controle droop é proporcionar oscilação de potência ativa entre VSIs
operando em paralelo durante transitórios. A Figura 90 auxilia na compreensão de que
no regime transitório existem oscilações relevantes de potência entre cada fonte. Nesta
figura apresenta-se a soma da potência ativa injetada pelos três VSIs. Nota-se que o
atendimento à carga é praticamente constante durante todo o período de simulação,
exceto na inicialização e variação de carga, indicando que o comportamento oscilatório
da potência ativa na Figura 89 em regime transitório se deve à troca de energia entre
os diferentes VSIs.

A Figura 91 mostra a geração de potência reativa de cada VSI. Por mais que o
droop de potência reativa nq seja ajustado da mesma forma para cada VSI, espera-
se que não haja coincidência de geração de potência reativa de cada fonte. Isso
ocorre, pois a geração de potência reativa está relacionada ao controle local de tensão.
Desta forma cada VSI gera a potência reativa necessária para controlar a tensão no
barramento em que está conectado.

As tensões em cada um dos barramentos da simulação é apresenta na Figura
92, nesta figura é possível identificar que a tensão é praticamente invariável durante
toda simulação. Este bom comportamento de tensão da MR é obtido como consequên-
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Figura 89 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 1: aumento de carga no Barra-
mento 1.

Fonte – Autoria própria.
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Figura 90 – Soma da potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 1: aumento de carga
no Barramento 1.

Fonte – Autoria própria.
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Figura 91 – Potência reativa injetada pelos VSIs - Caso 1: aumento de carga no Barra-
mento 1.

Fonte – Autoria própria.

cia do droop de potência reativa estar ajustado em um valor elevado. Entretanto, como
é mostrado no Capítulo 6, o aumento do valor do parâmetro nq faz com que os au-
tovalores do sistema se aproximem do eixo imaginário. Neste caso em específico,
para assegurar a estabilidade da MR, opta-se por manter o ajuste do droop de potên-
cia reativa em um valor elevado e o ajuste do droop de potência ativa em um valor
reduzido.
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Figura 92 – Tensão em cada barramento da MR - Caso 1: aumento de carga no Barramento 1.

Fonte – Autoria própria.
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Outro resultado relevante é o comportamento da frequência de cada VSI, que
pode ser ilustrado pela Figura 93, na qual é possível visualizar que o aumento da carga
ocasiona na diminuição da frequência de operação da MR. Nota-se também que o
comportamento da frequência é semelhante ao obtido a partir de maquinas síncronas
convencionais.
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Figura 93 – Frequência de cada VSI - Caso 1: aumento de carga no Barramento 1.

Fonte – Autoria própria.

7.5.2 Caso 2: Rejeição de Carga no Barramento 3

A partir de simulações de variação de carga adicionais não apresentadas neste
trabalho, identificou-se que o Barramento 3 apresenta resposta dinâmica inferior às
respostas dinâmicas dos Barramentos 1 e 2 quando de variação de carga. Desta forma,
propõe-se como Caso 2 a rejeição de carga neste barramento. Os eventos simulados
nesse caso são listados a seguir:

• (1) 0 < t < 0, 5 segundo: início da simulação partindo da MR totalmente desligada.
A simulação inicia já com as cargas conectadas na MR, e suas impedâncias são
de 20 + j0, 0314 Ω no Barramento 1 e 14, 3 + j0, 0314 Ω no Barramento 3.

• (2) 0, 5 < t < 1 segundo: no instante 0, 5 segundo há uma rejeição de carga no
Barramento 3, que passa a alimentar uma carga de impedância 50 + j0, 0314 Ω.
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Os ajustes dos parâmetros da máquina síncrona virtual são mantidos iguais aos
informados na Tabela 5.

A Figura 94 apresenta a potência ativa injetada por cada VSI, a qual possui
comportamento inicial similar à Figura 90. No instante 0, 5 s, quando da ocorrência
de rejeição de carga, é possível verificar que o VSI 3 passa a absorver potência ativa,
enquanto que os VSIs 1 e 2 alteram sua geração de potência ativa em direção ao
regime permanente de modo mais sutil.
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Figura 94 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 2: rejeição de carga no Barra-
mento 3.

Fonte – Autoria própria.

A absorção de potência pelo VSI 3 no período após a rejeição de carga pode
ser visualizado em termos das correntes injetadas na MR pela Figura 95, na qual é
possível identificar inversão de fase da corrente trifásica no VSI 3 no período seguinte
a rejeição de carga.
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Figura 95 – Corrente injetada pelos VSIs - Caso 2: rejeição de carga no Barramento 3.

Fonte – Autoria própria.
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Essa variação de potência ativa transitória elevada no Barramento 3 apresen-
tada na Figura 94 acontece pois o VSI 3 está mais distante eletricamente dos VSIs 1 e
2. Desta forma, quando ocorre uma variação de carga no Barramento 3, inicialmente
não são observadas grandes contribuições dos VSIs 1 e 2 para atendimento desta
variação de demanda, e por isso são verificadas grandes excursões de potência no
VSI 3 no regime transitório. Em termos operacionais, para esta topologia de MR, seria
indicada a instalação de dispositivos de armazenamento de energia para auxiliar o
atendimento da demanda na ocorrência de grandes variações de carga no Barramento
3.

A Figura 96 apresenta a potência reativa gerada por cada VSI. No instante
0, 5 s identifica-se um pico de geração de potência reativa no VSI 3, que provoca
uma pequena sobretensão neste instante na MR, como pode ser verificado na Figura
97. Esta sobretensão tem duração de poucos milissegundos e não compromete o
atendimento da carga.
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Figura 96 – Potência reativa injetada pelos VSIs - Caso 2: rejeição de carga no Barra-
mento 3.

Fonte – Autoria própria.
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Figura 97 – Tensão em cada barramento da MR - Caso 2: rejeição de carga no Barramento 3.

Fonte – Autoria própria.
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A frequência de cada VSI pode ser verificada na Figura 98. Inicialmente a
frequência da microrrede diminui devido ao atendimento da carga conectada na MR
no começo da simulação. Entretanto, quando da rejeição de carga é observado um
aumento da frequência da MR.
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Figura 98 – Frequência de cada VSI - Caso 2: rejeição de carga no Barramento 3.

Fonte – Autoria própria.

7.5.3 Caso 3: Abertura Intempestiva da Linha Entre os VSIs 1 e 2

Ao contrário da simulação linearizada no espaço de estados, nesta simulação
não-linear no tempo implementada em Matlab/Simulink é possível modificar com faci-
lidade a topologia da MR durante a simulação. Como contingências intempestivas de
linhas são recorrentes em sistemas elétricos, este tipo de estudo é relevante para o
desenvolvimento de uma MR autônoma. Desta forma, o Caso 3 consiste na abertura
da linha que conecta os Barramentos 1 e 2. Os eventos simulados nesse caso são
listados a seguir:

• (1) 0 < t < 0, 5 segundo: início da simulação partindo da MR totalmente desligada.
A simulação inicia já com as cargas conectadas na MR, e suas impedâncias são
de 25 + j0, 0314 Ω no Barramento 1 e 20 + j0, 0314 Ω no Barramento 3.

• (2) 0, 5 < t < 1 segundo: no instante 0, 5 é desligada a linha que conecta os
Barramentos 2 e 3.
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Os ajustes dos parâmetros da máquina síncrona virtual são mantidos iguais aos
informados na Tabela 5.

A Figura 99 ilustra a injeção de potência de cada VSI. Após o período de ini-
cialização da MR e sincronização das fontes, quando da abertura da linha entre os
VSIs 1 e 2, percebe-se uma elevação em degrau da geração do VSI 1, que atende
isoladamente a carga do barramento 1, enquanto os VSIs 2 e 3 são ressincronizados
para atender conjuntamente a carga dos Barramentos 2 e 3.
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Figura 99 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 3: abertura intempestiva da linha
entre os VSIs 1 e 2.

Fonte – Autoria própria.

A Figura 100 apresenta a injeção de corrente de cada VSI na MR e a Figura 101
a tensão trifásica de cada um dos barramentos, indicando que mesmo para grandes
perturbações as fontes de geração têm capacidade de atender satisfatoriamente a
carga.
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Figura 100 – Corrente injetada por cada VSI - Caso 3: abertura intempestiva da linha entre os VSIs 1 e 2.
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Figura 101 – Tensão em cada barramento da MR - Caso 3: abertura intempestiva da linha entre os VSIs 1 e 2.

Fonte – Autoria própria.
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A frequência de cada VSI é apresentada na Figura 102, na qual é evidente
o isolamento do VSI 1 após a abertura da linha entre os Barramentos 1 e 2 e a
ressincronização dos VSIs 2 e 3 em um novo valor de frequência.
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Figura 102 – Frequência de cada VSI - Caso 3: abertura intempestiva da linha entre
os VSIs 1 e 2.

Fonte – Autoria própria.

Esta simulação mostra que, embora o ajuste de controladores e análise de esta-
bilidade tenham sido desempenhados para condições de pequenos sinais, a topologia
de controladores proposta se apresenta bastante resiliente a grandes perturbações.
Em acréscimo, a capacidade de ressincronização automática das fontes de geração
após grandes perturbações é bastante favorável à operação de MRs que não estão
conectadas a uma rede convencional.

7.5.4 Caso 4: Perda de Geração do VSI 2

Assim como o caso anterior, o Caso 4 também considera uma grande perturba-
ção na MR. Entretanto neste caso é simulada a perda de geração do VSI 2. Os eventos
simulados são listados a seguir:

• (1) 0 < t < 0, 5 segundo: início da simulação partindo da MR totalmente desligada.
A simulação inicia já com as cargas conectadas na MR, e suas impedâncias são
de 30 + j0, 0314 Ω no Barramento 1 e 14, 3 + j0, 0314 Ω no Barramento 3.
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• (2) 0, 5 < t < 1 segundo: no instante 0, 5 é desligada a conexão do VSI 2 com o
Barramento 2, de forma que esta fonte passe a operar a vazio.

Os ajustes dos parâmetros da máquina síncrona virtual são mantidos iguais aos
informados na Tabela 5.

A Figura 103 apresenta o comportamento da potência em cada VSI. Esta Figura
mostra que no instante em que ocorre a desconexão do VSI 2 do Barramento 2, sua
potência ativa se anula, enquanto os VSIs 2 e 3 aumentam a geração de potência ativa
para possibilitar o atendimento da carga.
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Figura 103 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 4: perda de geração do VSI 2.

Fonte – Autoria própria.

A Figura 104 apresenta a injeção de corrente de cada VSI na MR e a Figura
105 a tensão trifásica de cada um dos barramentos, indicando que na ocorrência deste
evento não haveria problemas para continuar suprindo o consumo satisfatoriamente.
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Figura 104 – Corrente injetada por cada VSI - Caso 4: Perda de geração do VSI 2.

Fonte – Autoria própria.
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Figura 105 – Tensão em cada barramento da MR - Caso 4: perda de geração do VSI 2.

Fonte – Autoria própria.
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A frequência de cada VSI está representada pela Figura 106. Como o VSI 2
passa a operar a vazio e, como citado no início da seção, a referência de potência
ativa é nula para todas simulações, a frequência desta fonte volta para a frequência
referência, que é 50 Hz.
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Figura 106 – Frequência de cada VSI - Caso 4: perda de geração do VSI 2.

Fonte – Autoria própria.

7.5.5 Caso 5: Variação no Ajuste Droop de Potência Ativa

O Caso 5 contempla a variação de carga da MR para diversos valores de droop
de potência ativa (mp). O droop de potência ativa está relacionado diretamente à
variação de frequência do VSI frente a uma dada variação de carga. Simplificadamente,
quanto maior é o valor de ajuste para o parâmetro mp, maior é o sinal de controle chega
ao VSI.

Como visto no Capítulo 3, a variação deste parâmetro também está relacio-
nada à emulação da inércia da máquina síncrona virtual. Esta inércia é inversamente
proporcional ao droop de potência ativa.

Neste Caso são contempladas cinco simulações distintas, modificando-se ape-
nas o droop de potência ativa. Os eventos, que são iguais para as cinco simulações,
estão descritos a seguir:

• (1) 0 < t < 0, 05 segundo: início da simulação partindo da MR totalmente desligada.
No instante 0 s as fontes são ligadas, porém a MR ainda não possui cargas
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conectadas aos seus barramentos.

• (2) 0, 05 < t < 1 segundo: no instante 0, 05 segundo as cargas são conectadas na
MR, e suas impedâncias são de 25 + j0, 0314 Ω no Barramento 1 e 20 + j0, 0314
Ω no barramento 3.

A motivação do Caso 5 é identificar o comportamento da potência ativa e da
frequência de acordo com a variação do droop de potência ativa. Para ser objetivo,
os resultados apresentados a seguir se restringem às curvas de potência ativa e de
frequência dos VSIs.

A Tabela 6 apresenta os ajustes do droop de potência ativa (mp) para cada uma
das simulações do Caso 5. Os outros parâmetros da máquina síncrona (nq e ωc) são
ajustados de acordo com a Tabela 6 .

Tabela 6 – Ajuste do mp para diferentes simulações do Caso 5.

Simulação Ajuste do mp
1 5.10–5

2 10.10–5

3 15.10–5

4 20.10–5

5 25.10–5

A seguir é apresentada uma figura de potência ativa injetada pelos VSIs para
cada simulação proposta na Tabela 6. As figuras 107 a 111 correspondem às simula-
ções 1 a 5 da Tabela 6.

Observa-se que quanto maior for o valor do droop de potência ativa, mais osci-
latória é a resposta de potência de cada VSI. Além da oscilação de potência, também
é possível afirmar que, quanto maior é o valor de mp, maior é o tempo para a MR
atingir o regime permanente. Por exemplo, para mp = 5.10–5 a MR atinge o regime
permanente em aproximadamente 0, 4 s, enquanto para mp = 25.10–5 a MR ainda
apresenta características oscilatórias mesmo após 1 s de simulação.

A Figura 112 apresenta o comportamento da frequência do VSI 3 durante os
eventos propostos no Caso 5. Como esperado, quanto maior o ajuste do mp, maior é a
queda de frequência em regime permanente da MR. É possível identificar também que
quanto maior é o mp, mais oscilatória é a frequência do VSI 3 e consequentemente da
MR.

Destaca-se que mesmo para valores baixos de mp (25.10–5), como mostra a
Figura 111, o comportamento da MR se torna demasiado oscilatório. Caso seja neces-
sário estabelecer valores maiores para o droop de potência ativa devido à restrições
impostas pela fonte primária de energia, deve-se reajustar os outros parâmetros da
máquina síncrona virtual para assegurar que a MR seja estável. Uma das opções



Capítulo 7. Validação de modelos e simulação não-linear no tempo 187

Tempo(s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P
ot

ên
ci

a 
A

tiv
a 

(W
)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

 

VSI 1
VSI 2
VSI 3

Figura 107 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 5: Simulação 1 (mp = 5.10–5).

Fonte – Autoria própria.
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Figura 108 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 5: Simulação 2 (mp = 10.10–5).

Fonte – Autoria própria.
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Figura 109 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 5: Simulação 3 (mp = 15.10–5).

Fonte – Autoria própria.
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Figura 110 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 5: Simulação 4 (mp = 20.10–5).

Fonte – Autoria própria.
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Figura 111 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 5: Simulação 5 (mp = 25.10–5).

Fonte – Autoria própria.
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Figura 112 – Frequência do VSI 3 para diferentes valores de droop de potência ativa -
Caso 5.

Fonte – Autoria própria.
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imediatas nesta situação pode ser a diminuição do ganho do droop de potência rea-
tiva, melhorando a estabilidade da MR em detrimento do desempenho do controle de
tensão.

7.5.6 Caso 6: Variação do Parâmetro ωc do Filtro Passa-Baixa da Máquina Sín-
crona Virtual

O Caso 6 considera a variação de carga da MR para valores distintos para ωc ,
que é o parâmetro do filtro passa-baixa definido no Capítulo 3. Assim como o droop de
potência ativa, o parâmetroωc tem relação direta com a inércia emulada pela máquina
síncrona virtual, conforme visto na Seção 3.7.2.1.1.

Para melhor ilustrar a influência do ωc na resposta de potência ativa e de
frequência de cada VSI na MR, o Caso 6 propõe cinco simulações com eventos iguais
da MR, entretanto variando este parâmetro da máquina síncrona. Os eventos simula-
dos estão descritos a seguir:

• (1) 0 < t < 0, 05 segundo: início da simulação partindo da MR totalmente desligada.
No instante 0 s as fontes são ligadas, porém a MR ainda não possui cargas
conectadas aos seus barramentos.

• (2) 0, 05 < t < 3 segundos: no instante 0, 05 segundo as cargas são conectadas
na MR, e suas impedâncias são de 50 + j0, 0314 Ω no Barramento 1, 45 Ω no
Barramento 2 e 50 + j0, 0314 Ω no Barramento 3.

• (3) 3 < t < 6 segundos: no instante 3 s é ligada uma carga resistiva no barramento
1 com impedância 15 Ω.

Assim como o Caso 5, serão apresentadas a seguir somente curvas de potência
ativa e de frequência dos VSIs.

A Tabela 7 apresenta os ajustes do parâmetro ωc para cada uma das simu-
lações do Caso 6. Na Simulação 5 definida como droop puro, o filtro-passa baixa é
ajustado em 8000 Hz, que é um valor típico que se utiliza para este filtro visando
apenas a eliminação de ruídos dos sinais de medição de potência. Para assegurar
a estabilidade da microrrede para a Simulação 5, opta-se pela modificação dos ou-
tros parâmetros da máquina síncrona virtual, sendo os novos valores nq = 1.10–4 e
mp = 15.10–5.

A seguir é apresentada uma figura de potência ativa injetada por cada inver-
sor para cada simulação proposta na Tabela 7. As figuras 113 a 117 correspondem
respectivamente aos casos 1 a 5 da Tabela 7.

Para valores reduzidos de ωc , observa-se que há maior troca de potência ativa
entre os VSIs. Esse comportamento se assemelha ao de máquinas síncronas em
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Figura 113 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulação 1 (ωc = 2).

Fonte – Autoria própria.
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Figura 114 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulação 2 (ωc = 4).

Fonte – Autoria própria.
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Figura 115 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulação 3 (ωc = 10).

Fonte – Autoria própria.
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Figura 116 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulação 4 (ωc = 30).

Fonte – Autoria própria.
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Tabela 7 – Ajuste do ωc para diferentes simulações do Caso 6.

Simulação Ajuste do ωc
1 2
2 4
3 10
4 30
5 droop puro
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Figura 117 – Potência ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulação 5 (droop puro).

Fonte – Autoria própria.

regime transitório, no qual as máquinas oscilam até atingir um novo ponto de operação
em regime permanente.

Outra questão notável, que também é um dos objetivos do Caso 6, é mostrar
a diferença do comportamento da MR para variações de carga distintas. No início da
simulação (0, 05 s) são conectadas cargas similares em cada um dos três barramentos
de MR. O fato das variações de carga em cada barramento serem similares, faz com
que no instante seguinte à energização das cargas, a geração dos três VSIs sejam
semelhantes. Desta forma, não são observadas grandes oscilações de potência ativa
entre os VSIs no período de 0, 05s a 3s. Entretanto, no instante 3s aplica-se uma
variação de carga ativa apenas no Barramento 2. Esta variação de carga em apenas
um barramento provoca oscilações de potência ativa relevantes entre os VSIs da MR
transitoriamente.

A Figura 118 apresenta a frequência de cada um dos VSIs para a Simulação 1
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do Caso 6, com destaque para o entrelaçamento da frequência dos três VSIs após a
variação de carga no Barramento 2 no instante 3 s.

Tempo(s)
0 1 2 3 4 5 6

F
re

qu
ên

ci
a 

(H
z)

)

49.84

49.86

49.88

49.9

49.92

49.94

49.96

49.98

50

 

VSI 1
VSI 2
VSI 3

Figura 118 – Frequência em cada VSI - Caso 6: Simulação 1 (ωc = 2).

Fonte – Autoria própria.

Como observado anteriormente, em regime transitório a frequência de cada VSI
assume valores distintos. Para melhor comparar a influência do ajuste do parâmetroωc ,
são apresentadas a seguir a frequência de cada VSI para cada uma das simulações
propostas. Na Figura 119, pode-se observar a evolução da frequência no VSI 1 para
cada uma das cinco simulações propostas.

A frequência do VSI 2 para cada umas das simulações propostas no Caso
6 está representada na Figura 120. Como o VSI 2 está conectado ao barramento
em que ocorre a variação de carga no instante 3 s, observa-se uma variação de
frequência mais elevada inicialmente nesta fonte, com destaque para a resposta obtida
na Simulação 5 em verde, que considera a implementação do droop puro.

Como o VSI 3 está mais distante eletricamente do evento simulado, espera-se
que sua resposta em frequência apresente variação de frequência menos acentuada
transitoriamente que os VSIs 1 e 2. Esta afirmação pode ser comprovada pela Figura
121, que apresenta a frequência do VSI 3 para cada uma das simulações propostas
no Caso 6.

A partir das figuras mencionadas acima, é possível verificar o funcionamento
da máquina síncrona virtual para diversos ajustes de ωc . Para valores menores de ωc

a queda da frequência é mais lenta, indicando que a inércia emulada é maior. Para
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Figura 119 – Frequência do VSI 1 para diferentes valores de ωc - Caso 6.

Fonte – Autoria própria.
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Figura 120 – Frequência do VSI 2 para diferentes valores de ωc - Caso 6.

Fonte – Autoria própria.
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Figura 121 – Frequência do VSI 3 para diferentes valores de ωc - Caso 6.

Fonte – Autoria própria.

valores mais elevados de ωc a queda de frequência é mais rápida, indicando que
a inércia emulada é menor, de modo que a máquina síncrona virtual cada vez mais
se aproxima de um controle droop tradicional, apresentando excursões de frequência
quase que instantâneas.

7.6 CONCLUSÕES

Este capítulo é estruturado de forma que seja possível analisar diversas ques-
tões relacionadas a microrredes. Alguns dos objetivos cumpridos neste capítulo são:
(i) descrever detalhadamente diferentes características de implementação de modelos
distintos de MR; (ii) verificar a possibilidade da utilização do modelo médio para a re-
presentação do inversor para efetuar as simulações implementadas no Simulnk/Matlab;
(iii) avaliar aspectos da modelagem em espaço de estados proposta e sua respectiva
aderência ao modelo não-linear da MR; (iv) analisar o desempenho e resiliência da
estrutura de controladores proposta; (v) avaliar o desempenho dinâmico da microrrede
para grandes perturbações; (vi) identificar características da MR que possivelmente
dificultariam sua operação autônoma; (vii) avaliar o desempenho da máquina síncrona
virtual para diferentes ajustes de seus parâmetros.

Os modelos desenvolvidos por blocos no Simulink/Matlab são de dois tipos
distintos. No primeiro a representação do inversor é feita via modelo médio, no segundo
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o inversor é representado pelo modelo comutado. Em ambas as representações do
inversor, o modelo global da microrrede é não-linear.

A primeira análise feita no capítulo é avaliar a aderência entre os resultados
obtidos a partir do modelo não-linear em que o inversor é representado pelo modelo
médio e os resultados obtidos a partir do modelo não-linear em que o inversor é repre-
sentado pelo modelo comutado. Identificou-se que as duas formas de representação
do inversor acarretam resultados bastante semelhantes, comprovando que é possível
optar pelo modelo médio do inversor para efetuar as simulações seguintes deste ca-
pítulo. A grande motivação de representar o inversor pelo modelo médio é que este
proporciona uma diminuição substancial do tempo de processamento das simulações.

A seguir, faz-se uma análise semelhante entre o modelo não-linear implemen-
tado por blocos no Simulink/Matlab e o modelo linearizado desenvolvido nos Capítulos
4 e 5. O motivo principal desta avaliação é validar o comportamento dinâmico do
modelo linearizado no espaço de estados, uma vez que este trabalho propõe uma
estratégia de modelagem bastante detalhada visando a obtenção de um modelo li-
nearizado representativo da MR. De acordo com simulação proposta neste capítulo,
o modelo linearizado em espaço de estados apresenta grandes semelhanças com o
modelo não-linear.

Após a validação do modelo linearizado no espaço de estados, são propos-
tos diferentes casos de simulação não-linear no tempo, com os seguintes propósitos:
avaliar o desempenho dos controladores; avaliar a estabilidade da MR para grandes
perturbações; identificar características específicas operacionais da MR; e identificar o
desempenho da máquina síncrona virtual para diversos parâmetros distintos.

A partir dos resultados obtidos é possível afirmar que a estrutura de controla-
dores utilizada neste trabalho é adequada para operação autônoma da MR proposta,
apresentando bom desempenho dinâmico e resiliência frente a grandes perturbações,
como variação de carga, contingência de linhas e perda de geração.

Uma importante característica da máquina síncrona virtual é possibilitar a ope-
ração em paralelo de diversas fontes de geração distintas. Todas as simulações feitas
indicam que a máquina síncrona virtual possibilita a divisão de potência ativa gerada
por cada VSI e permite sua sincronização sem a necessidade de estimadores de
frequência. Além disso, nos casos 5 e 6 são feitas avaliações mais detalhadas do
desempenho da máquina síncrona variando seus parâmetros. No Caso 5 o parâmetro
variado é o mp relacionado ao droop de potência ativa, e no Caso 6 é variado o parâ-
metro ωc . A partir das simulações efetuas, verifica-se que a máquina síncrona virtual
baseado no controle droop possibilita desempenho satisfatório no que diz respeito à
emulação de inércia.

Por fim, é identificado que a estrutura de controle proposta se apresenta conve-
niente e indicada para aplicações de microrredes autônomas.
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8 CONCLUSÕES

8.1 RECAPITULAÇÃO DAS PROPOSTAS E CONTRIBUIÇÕES DA DISSERTAÇÃO

Este trabalho tem como objetivo a análise do comportamento dinâmico e pro-
jeto de controladores de microrredes de baixa inércia. O desenvolvimento do traba-
lho ocorre em um momento de crescente expansão de geração de energia elétrica
advindas de fontes alternativas, como é o exemplo da geração de energia eólica e
fotovoltaica. Tais fontes de geração necessitam de interfaces de eletrônica de potência
para serem conectadas à rede elétrica, as quais desacoplam dinamicamente a fonte de
energia primária e a rede elétrica. Este desacoplamento dinâmico implica que essas
fontes não convencionais não contribuem com a inércia do sistema.

Face a esse cenário, esta dissertação contempla a proposição de métodos de
modelagem, análise de estabilidade e projeto de controladores associados a microrre-
des de baixa inércia operando desconectada de redes convencionais. Com este intuito,
é apresentada uma metodologia de modelagem de microrredes, partindo de equações
dinâmicas linearizadas da rede elétrica, cargas e dos VSIs com seus respectivos filtros
de saída e malhas de controle.

O Capítulo 2 desta dissertação é dedicado à apresentação de conceitos referen-
tes a geração distribuída e microrredes, enfatizando suas vantagens para expansão
da geração de energia elétrica a partir de fontes não convencionais. As fontes de ener-
gia que tipicamente necessitam de interfaces de eletrônica de potência para serem
conectadas à rede elétrica são apresentadas, com ênfase nas estruturas típicas de
conversores utilizados para efetuar este processamento de energia. Este capítulo apre-
senta também os modos de operação de microrredes, introduzindo a problemática da
operação no modo ilhado sob condições de pouca ou até nenhuma inércia.

O Capítulo 3 é focado em apresentar estratégias de controle de inversores com
ênfase em estruturas capazes de auxiliar a operação de microrredes de baixa inércia.
No início do capítulo é ressaltada a relevância da inércia em sistemas de energia e
discutida a possibilidade de emular inércia por inversores a partir de estratégias de
controle. Em seguida são apresentados os objetivos de controle de inversores. Nesta
etapa, distinguem-se os tipos de inversores e são descritas as estruturas de controle
típicas. Em acréscimo, visando compreender o estado da arte da emulação de inércia
via inversores, é apresentada uma revisão bibliográfica detalhada do assunto. Após
uma visão geral de métodos distintos de emulação de inércia e considerações tomadas
neste trabalho para modelá-la, é proposta a utilização da máquina síncrona virtual
baseada no controle via estatismo (droop) em combinação com duas malhas internas
de controle de tensão e de corrente como estrutura dos controladores proposta para
os inversores.

No Capítulo 4 é desenvolvida uma metodologia de modelagem de VSIs con-
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siderando as malhas de controle escolhidas no Capítulo 3. A modelagem é feita a
partir de equações linearizadas e representadas no espaço de estados, incluindo a
representação do inversor pelo modelo médio. O inversor, juntamente com seu filtro
de saída, e cada malha de controle a ele associada são modelados isoladamente em
coordenadas dq0. Ao final do capítulo é feita a combinação dos modelos individuais
para se obter o modelo completo do VSI.

No Capítulo 5, de modo semelhante à técnica utilizada no Capítulo 4, apresenta-
se o desenvolvimento detalhado e modular de uma microrrede. Neste capítulo as
cargas e a rede elétrica são modeladas isoladamente a partir de equações dinâmicas e
combinadas linearmente com o modelo de VSI desenvolvido no Capítulo 4, originando
assim um modelo linear no espaço de estados para a microrrede. Ressalta-se que,
devido à sua característica modular, a metodologia de modelagem utilizada neste
trabalho pode ser aplicada para diversas topologias de VSIs e microrredes distintas.

O Capítulo 6 apresenta uma estratégia de ajuste dos controladores introduzidos
nos capítulos anteriores, e é feita a análise de estabilidade de pequenos sinais da
microrrede. O ajuste do controle de corrente e de tensão é efetuado por alocação
de polos visando atingir margens de fase e frequência de corte pré-estabelecidas.
Nesta etapa, são também examinadas maneiras de melhorar a resposta dinâmica da
microrrede a partir de estruturas de controle adicionais ou ramos de amortecimento
no filtro de saída dos inversores. Em acréscimo, além da análise de estabilidade para
pequenos sinais em diversos pontos de operação, faz-se neste capítulo uma análise
de sensibilidade de ajuste dos parâmetros da máquina síncrona virtual na estabilidade
da microrrede.

O Capítulo 7 pode ser dividido em duas partes. A primeira parte é destinada à
descrição da implementação da microrrede no Matlab/Simulink e validação de modelos.
Inicialmente é feita uma comparação entre dois modelos não-lineares da microrrede:
o primeiro, a partir do modelo médio do inversor, e o segundo, mais detalhado e que
portanto requer maior esforço computacional, a partir do modelo comutado do inversor.
Os experimentos comprovam a validade do modelo médio para estudos relacionados
à análise de estabilidade e projeto de controladores de microrredes. A seguir, a com-
paração feita é entre o modelo não-linear implementado por blocos do Simulink/Matlab
baseado no modelo médio do inversor e o modelo linear no espaço de estados, vi-
sando a validação deste último. Na segunda parte do capítulo são efetuadas diversas
simulações não-lineares para grandes perturbações aplicadas à microrrede. Esta etapa
permite a avaliação do desempenho dinâmico de controlares projetados sob a hipótese
de linearidade; da estabilidade da microrrede a grandes perturbações; e da efetividade
da utilização de estratégias de controle para mimetizar o comportamento elétrico de
máquinas síncronas via inversores, possibilitando a operação em paralelo de diversas
fontes de geração e a emulação de inércia.
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8.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Muitas são as dificuldades técnicas e operacionais de microrredes de baixa
inércia. A motivação deste trabalho é identificar dentre essas dificuldades as que mais
severamente afetam o desempenho dinâmico de uma microrrede e propor soluções
viáveis via projeto de controladores para permitir operação dinâmica satisfatória. Com
este viés, os principais resultados da dissertação são apresentados nos Capítulos 6 e
7.

Uma estratégia de ajuste de controladores em cascata é proposta no Capítulo 6.
Esse método de ajuste, embora considere apenas as dinâmicas de um VSI conectado
a uma fonte de tensão, apresentam resultados bastante satisfatórios. A análise de
estabilidade a pequenos sinais possibilitou extrair conclusões interessantes sobre a
estabilidade da microrrede, variando-se parâmetros de sua topologia e da máquina
síncrona virtual. Um resultado observado particularmente importante é a grande va-
riabilidade dos autovalores menos amortecidos do modelo linearizado no espaço de
estados quando da mudança do comprimento das linhas, indicando a importância
da modelagem dinâmica da rede elétrica para avaliar o comportamento dinâmico de
microrredes. Outros resultados deste capítulo são a avaliação da eficácia dos ramos
feedforward de desacoplamento dos eixos dq considerando erros de medição e/ou sim-
plificações de dados de frequência da rede elétrica, e a proposição de duas soluções
para melhorar a resposta dinâmica da microrrede.

A validação do modelo linearizado no espaço de estados desenvolvido nos
Capítulos 4 e 5 é efetuada via simulação no tempo no Capítulo 7. Neste capítulo
também se avalia o desempenho da estrutura de controladores proposta para grandes
perturbações. De acordo com as simulações efetuadas, esta estrutura de controle
se apresenta bastante favorável para aplicações a microrredes de baixa inércia. Em
acréscimo, a partir de simulações não-lineares no tempo, identifica-se que a máquina
síncrona virtual baseada no controle do tipo droop apresenta desempenho suficiente
no que diz respeito à operação em paralelo de diferentes fontes e à emulação de
inércia.

Um subproduto importante dessa dissertação é a revisão bibliográfica detalhada
de máquinas síncronas virtuais apresentada no Capítulo 3. Essa revisão proporciona
uma visão geral bastante completa do estado da arte de implementação de controla-
dores para simular o comportamento de máquinas síncronas através de inversores de
potência, a partir de trabalhos efetuados no Brasil e no mundo.

Por fim, é possível afirmar que este trabalho apresenta uma metodologia de-
talhada e modular de modelagem microrredes, ajuste de controladores em cascata,
análise de estabilidade de pequenas e grandes perturbações. Adicionalmente, é feita
uma avaliação da implementação de máquinas síncronas virtuais para microrredes de
baixa inércia, o que poderá ser útil para trabalhos futuros neste assunto.
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8.3 TRABALHOS FUTUROS

A seguir são sugeridos alguns direcionamentos para trabalhos futuros em mi-
crorredes de baixa inércia que complementam tópicos apresentados neste trabalho:

• Neste trabalho são consideradas algumas premissas para o estudo de máqui-
nas síncronas virtuais via inversores. Uma delas é a modelagem do barramento
CC como invariável no tempo. Embora esta consideração seja feita em diversos
trabalhos que envolvem a implementação de controladores que mimetizam máqui-
nas síncronas virtuais em inversores, é interessante que tanto o barramento em
corrente contínua quanto a fonte de energia primária sejam modelados dinami-
camente. Esse detalhamento permite uma melhor sensibilidade das dificuldades
práticas destas estruturas de controle;

• Comparação via análise de estabilidade e simulações computacionais de diver-
sas estratégias de implementar máquinas síncronas virtuais via inversores. Em-
bora este documento apresente uma avaliação qualitativa destas estratégias,
apenas a máquina virtual baseada no controle droop é implementada neste tra-
balho;

• Realização de estudos mais aprofundados em relação à estabilidade a peque-
nos sinais, utilizando técnicas de mode shapes e análises de sensibilidade, por
exemplo;

• Comparação entre estruturas de controladores proposta neste trabalho com es-
truturas de controle que utilizam outras técnicas, como as baseadas em controle
ótimo, por exemplo.

• Avaliar o desempenho das estruturas de controladores propostas neste trabalho
em microrredes desequilibradas;

• Avaliar a utilização das estruturas de controladores propostas neste trabalho para
emular inércia em sistemas convencionais de energia;

• Desenvolver estratégias para efetuar a conexão, desconexão e detecção de ilha-
mentos da microrrede com respeito a um sistema convencional de energia;

• Desenvolver filosofias de proteção para microrredes e analisar seu comporta-
mento para condições de curto-circuito;

• Adicionar o controle secundário nas fontes de geração visando zerar o erro de
frequência em regime permanente;

• Efetuar estudos de energização de equipamentos da microrrede em relação a
transitórios eletromagnéticos.
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APÊNDICE A – DESENVOLVIMENTO MATEMÁTICO DO MODELO COMPLETO
DO VSI

As relações algébricas necessárias para obtenção de um modelo único no
espaço de estados de um VSI são apresentadas a seguir. O desenvolvimento é feito a
partir de nove etapas distintas.

• Etapa 1:

Para facilitar o equacionamento matemático, em um primeiro momento as en-
tradas ∆ω e ∆vr ,dq são desconsideradas. Essas entradas podem ser verificadas na
Figura 42. O modelo completo do inversor de forma genérica é representado por:

Ẋinv = AinvXinv + Binv1Uinv1 + Binv2Uinv2 + Binv3Uinv3 (193)

Yinv = CinvXinv + Dinv1Uinv1 + Dinv2Uinv2 + Dinv3Uinv3

em que:
Uinv1 = ∆v∗i ,dq; Uinv2 = ∆vr ,dq; Uinv3 = ∆ω (194)

Desconsiderando temporariamente as entradas Uinv2 e Uinv3, tem-se:

Ẋinv = AinvXinv + Binv1Uinv1 (195)

Yinv = CinvXinv + Dinv1Uinv1

• Etapa 2:

Pela Figura 42, sabe-se que a saída ∆v∗i ,dq do controle de corrente é a entrada
Uinv1 do inversor. Desta forma, os dois modelos podem ser associados em série. O
controle de corrente é descrito por:

Ẋc = AcXc + Bc1Uc1 + Bc2Uc2 (196)

Yc = CcXc + Dc1Uc1 + Dc2Uc2

em que:

Uc1 = ∆i∗Lc,dq; Uc2 =

∆iLc,dq
∆vCf ,dq
∆iLr ,dq


igualando Uinv1 e Yc, chega-se a:

Ẋeq1 = Aeq1Xeq1 + Beq1,1Uc1 + Beq1,2Uc2 (197)
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Yeq1 = Ceq1Xeq1 + Deq1,1Uc1 + Deq1,2Uc2

sabendo que:

Ẋeq1 =

[
Ẋc

Ẋinv

]
; Xeq1 =

[
Xc

Xinv

]
; Yeq1 = Yinv (198)

Aeq1 =

[
Ac 0

Binv1Cc Ainv

]
; Beq1,1 =

[
Bc1

Binv1Dc1

]
; Beq1,2 =

[
Bc2

Binv1Dc2

]

Ceq1 =
[
Dinv1Cc Cinv1

]
; Deq1,1 =

[
Dinv1Dc1

]
; Deq1,2 =

[
Dinv1Dc2

]
O subscrito eq1 é acrescentado para representar o modelo Equivalente 1, o

qual será utilizado nas etapas seguintes.

• Etapa 3:

De acordo com a Figura 42, o sinal de saída do inversor é realimentado no
controle de corrente. Por meio da nomenclatura deste trabalho, tem-se:

Yeq1 = Uc2 (199)

Efetuando as equações algébricas necessárias o modelo Equivalente 2, que
possui esta realimentação incluída internamente, pode ser representado por:

Ẋeq2 = Aeq2Xeq2 + Beq2Uc1 (200)

Yeq2 = Ceq2Xeq2 + Deq2Uc1

sabendo que:

Ẋeq2 = Ẋeq1; Xeq2 = Xeq1; Yeq2 = Yeq1 (201)

Aeq2 = Aeq1 + Beq1,2Ceq1; Beq2 = Beq1,1 + Beq1,2Deq1,1

Ceq2 = Ceq1 + Deq1,2Ceq1; Deq2 = Deq1,2Deq1,2

• Etapa 4:
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Verifica-se que a saída do controle de tensão ∆i∗Lc,dq é a entrada Uc1 do controle
de corrente. Assim, é possível obter um modelo equivalente do controle de tensão e o
modelo Equivalente 2. O controle de tensão é escrito por:

Ẋv = AvXv + Bv1Uv1 + Bv2Uv2 (202)

Yv = CvXv + Dv1Uv1 + Dv2Uv2

onde:

Uv1 = ∆v∗Cf ,dq; Uv2 =

∆iLc,dq
∆vCf ,dq
∆iLr ,dq

 (203)

O modelo equivalente resultante é descrito pelas equações:

Ẋeq3 = Aeq3Xeq3 + Beq3,1Uv1 + Beq3,2Uv2 (204)

Yeq3 = Ceq3Xeq3 + Deq3,1Uv1 + Deq3,2Uv2

sabendo que:

Ẋeq3 =

[
Ẋv

Ẋeq2

]
; Xeq3 =

[
Xv

Xeq2

]
; Ẏeq3 = Yeq2 (205)

Aeq3 =

[
Av 0

Beq2,1Cv Aeq2

]
; Beq3,1 =

[
Bv1

Beq2,1Dv1

]
; Beq3,2 =

[
Bv2

Beq2,1Dv2

]

Ceq3 =
[
Deq2Cv Ceq2

]
; Deq3,1 =

[
Deq2Dv1

]
; Deq3,2 =

[
Deq2Dv2

]
• Etapa 5:

O sinal de saída Yeq3 é realimentada como o sinal de entrada Uv2 do controle
de tensão, logo:

Yeq3 = Uv2 (206)

De acordo com a relação anterior, é possível encontrar o modelo Equivalente
4, que é constituído do modelo Equivalente 3 e a realimentação de Yeq3. O modelo
Equivalente 4 pode ser escrito por:

Ẋeq4 = Aeq4Xeq4 + Beq4Uv1 (207)

Yeq4 = Ceq4Xeq4 + Deq4Uv1
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sabendo que:

Ẋeq4 = Ẋeq3; Xeq4 = Xeq3; Yeq4 = Yeq3 (208)

Aeq4 = Aeq3 + Beq3,2Ceq3; Beq4 = Beq3,1 + Beq3,2Deq3,1

Ceq2 = Ceq1 + Deq1,2Ceq1; Deq2 = Deq1,2Deq1,2

• Etapa 6:

Para facilitar o desenvolvimento algébrico, opta-se por inserir a entrada ∆vr ,dq
no controle de potência. Essa ação acarreta em algumas mudanças estruturais no mo-
delo do controle de potência apresentado previamente, porém os aspectos dinâmicos
permanecem idênticos. Inicialmente, o modelo no espaço de estados do controle de
potência tem a forma:

Ẋp = ApXp + Bp1Up1 + Bp2Up2 (209)

[
Yp1

Yp2

]
= CpXp + Dp1U1 + Dp2Up2

Ao acrescentar mais uma entrada e mais uma saída no controle de potência,
chega-se a:

Ẋp = ApXp + Bp1Up1 + Bp2Up2 + Bp3Up3 (210)

Yp1

Yp2

Yp3

 = CpXp + Dp1Up1 + Dp2Up2 + Dp3U3

em que:
Bp1 = Bpcom; Bp2 = Bp; Bp3 =

[
0
]

(211)

Yp1 = ∆ω; Yp2 = ∆v∗Cf ,dq; Yp3 = ∆vr ,dq

Up1 = ∆ωcom; Up2 =

∆iLc,dq
∆vCf ,dq
∆iLr ,dq

 ; Up3 = ∆vr ,dq

É interessante destacar que a entrada Up3 é idêntica a saída Yp3, como espe-
rado.

• Etapa 7:
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De modo semelhante a Etapa 6, na Etapa 7 são adicionadas novas entradas a
um modelo já apresentado. Nesse caso, incluem-se as entradas ∆ω e ∆vr ,dq ao mo-
delo Equivalente 4. Assim, as equações apresentadas em (207) podem ser reescritas
por:

Ẋeq4 = Aeq4Xeq4 + Beq4,1Ueq4,1 + Beq4,2Ueq4,2 + Beq4,2Ueq4,3 (212)

Yeq4 = Ceq4Xeq4 + Deq4,1Ueq4,1 + Deq4,2Ueq4,2 + Deq4,2Ueq4,3

em que:

Beq4,1 =
[
0 Binv3

]
; Beq4,2 = Beq4; Beq4,3 =

[
0 Binv2

]
(213)

Deq4,1 =
[
0
]

; Deq4,2 = Deq4; Deq4,3 =
[
0
]

Ueq4,1 = ∆ω; Ueq4,2 = ∆v∗Cf ,dq; Ueq4,3 = ∆vr ,dq

• Etapa 8:

Após as modificações efetuadas pelas Etapas 6 e 7, as saídas do controle de
potência são as entradas do modelo Equivalente 4, como mostram as equações a
seguir:

Yp1 = Ueq4,1; Yp2 = Ueq4,2; Yp3 = Ueq4,3 (214)

Então, o modelo Equivalente 5, que é a associação série entre o controle de
potência, apresentado na Etapa 6, e o modelo Equivalente 4, apresentado na Etapa 7,
pode ser representado pelas equações:

Ẋeq5 = Aeq5Xeq5 + Beq5,1Up1 + Beq5,2Up2 + Beq5,2Up3 (215)

Yeq5 = Ceq5Xeq5 + Deq5,1Ueq5,1 + Deq5,2Ueq5,2 + Deq5,2Ueq5,3

onde:

Ẋeq5 =

[
Ẋp

Ẋeq4

]
; Xeq5 =

[
Xp

Xeq4

]
; Yeq5 = Yeq4 (216)

Aeq5 =

[
Ap 0[

Beq4,1 Beq4,2 Beq4,3

]
Cp Aeq4

]
;

Beq5,1 =

[
Bp1

Beq4,1Dp1

]
; Beq5,2 =

[
Bp2

Beq4,2Dp2

]
; Beq5,3 =

[
Bp3

Beq4,3Dp3

]
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Ceq5 =
[[

Bp1 Bp2 Bp3

] [
Beq4,1 Beq4,2 Beq4,3

] [
Dp1 Dp2 Dp3

]]

Deq5,1 = Deq4,1Dp1; Deq5,2 = Deq4,2Dp2; Deq5,3 = Deq4,3Dp3

• Etapa 9:

Para finalizar, faz-se a realimentação da saída Yeq5 chegando no modelo Equi-
valente 6, descrito por:

Ẋeq6 = Aeq6Xeq6 + Beq6,1Up1 + Beq6,2Up3 (217)

Yeq6 = Ceq6Xeq6 + Deq6,1Up1 + Deq6,2Up3

sabendo que:

Ẋeq6 = Ẋeq5; Xeq6 = Xeq5; Yeq6 = Yeq5 (218)

Aeq6 = Aeq5 + Beq5,2Ceq5

além disso, tem-se:

Beq6,1 = Beq5,1 + Beq5,2Deq5,1; Beq6,2 = Beq5,3 + Beq5,2Deq5,3 (219)

Ceq6 = Ceq5 + Deq5,2Ceq5

Deq6,1 = Deq5,2Deq5,1; Deq6,2 = Deq5,2Deq5,3

O modelo Equivalente 6 representa as dinâmicas do controle de potência, con-
trole de tensão, controle de corrente e do inversor, a partir dos modelos linearizados
desenvolvidos neste capítulo.
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APÊNDICE B – DESENVOLVIMENTO MATEMÁTICO DO MODELO COMPLETO
DA MICRORREDE

As relações algébricas necessárias para obtenção de um modelo único no
espaço de estados completo da microrrede são apresentadas a seguir. O desenvolvi-
mento é feito a partir de sete etapas distintas.

• Etapa 1:

Primeiramente, há o interesse de incluir o cálculo de ∆vr,DQ no modelo da
rede elétrica. Para isso, deve-se incluir as saídas em corrente dos VSIs (∆ILr,DQ),
das cargas (∆ILine,DQ) e das correntes que representam um distúrbio de corrente
(∆Idist,DQ) possibilitando que o cálculo de ∆vr,DQ, representado pela equação (153),
seja feito internamente ao modelo da rede, que tem a forma:

Ẋnet = AnetXnet + Bnet1Unet1 + Bnet2Unet2 (220)

Ynet = CnetXnet

em que:
Unet1 = ∆vr,DQ; Unet2 = ∆ωcom; (221)

Incluindo as entradas citadas anteriormente e modificando a matriz Cnet, chega-
se ao modelo Equivalente 1:

Ẋeq1 = Aeq1Xeq1 + Beq1,1Unet1 + Beq1,2Unet2 (222)

Yeq1 = Ceq1Xeq1 + Deq1,1Uinv1 + Deq1,2Uload + Deq1,3Udist

onde:

Aeq1 = Anet; Beq1,1 = Bnet1; Beq1,2 = Bnet2 (223)

Ẋeq1 = Ẋnet; Xeq1 = Xnet; Yeq1 = ∆vr,DQ (224)

Ceq1 = CnetRnMline; Deq1,1 = RnMinv (225)

Deq1,2 = RnMload; Deq1,3 = RnMdist (226)

Uinv = ∆iLr,DQ; Uload = ∆iload,DQ; Udist = ∆idist,DQ (227)
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Observa-se que o modelo Equivalente 1 apresenta as mesmas dinâmicas do
modelo da rede, porém sua saída é ∆vr,DQ ao invés de ∆Iline,DQ.

• Etapa 2:

A segunda etapa prevê a integração da realimentação do sinal vr,DQ no modelo
Equivalente 1, gerando o modelo Equivalente 2, sabe-se que:

Yeq1 = Unet1 (228)

Assim, chega-se no modelo Equivalente 2:

Ẋeq2 = Aeq2Xeq2 + Beq2,1Unet2 + Beq2,2Uinv1 + Beq2,3Uload + Beq2,4Udist

(229)

Yeq2 = Ceq2Xeq2 + Deq2,1Uinv1 + Deq2,2Uload + Deq2,3Udist

em que:

Ẋeq2 = Ẋeq1; Xeq2 = Xeq1; Yeq2 = Yeq1 (230)

Aeq2 = Aeq1 + Beq1,1Ceq1; Beq2,1 = Beq1,2 (231)

Beq2,2 = Beq1,1Deq1,1; Beq2,3 = Beq1,1Deq1,2; Beq2,4 = Beq1,1Deq1,3 (232)

Ceq2 = Ceq1 (233)

Deq2,1 = Deq1,1; Deq2,2 = Deq1,2; Deq2,3 = Deq1,3 (234)

• Etapa 3:

A Etapa 3 tem o objetivo de conectar o modelo das cargas ao modelo Equiva-
lente 2. O modelo das cargas é da forma:

Ẋload = AloadXload + Bload1Uload1 + Bload2Uload2 (235)

Yload = CloadXload

em que:
Uload1 = ∆vr,DQ; Uload2 = ∆ωcom (236)
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Sabe-se que a saída Yload é a entrada Uload do modelo Equivalente 2, desta
forma, ao combinar o modelo de carga com o modelo Equivalente 2, chega-se a:

Ẋeq3 = Aeq3Xeq3 + Beq3,1Unet2 + Beq3,2Uinv1 + Beq3,3Uload1 + Beq3,4Udist

(237)

Yeq3 = Ceq3Xeq3 + Deq3,1Uinv1 + Deq3,2Udist

onde:

Ẋeq3 =

[
Ẋload

Ẋeq2

]
; Xeq3 =

[
Xload

Xeq2

]
; Yeq3 = Yeq2 (238)

Aeq3 =

[
Aload 0

Beq2,3Cload Aeq2

]
; Beq3,1 =

[
Bload2

Beq2,1

]
(239)

Beq3,2 =

[
0

Beq2,2

]
; Beq3,3 =

[
Bload1

0

]
Beq3,4 =

[
0

Beq2,4

]
(240)

Ceq3 =
[
Deq2,2Cload Ceq2

]
; Deq3,1 = Deq2,1; Deq3,2 = Deq2,3 (241)

• Etapa 4:

De acordo com a Figura 47, o sinal de saída do modelo Equivalente 3 é reali-
mentado nele mesmo. Por meio da nomenclatura deste trabalho, tem-se:

Yeq3 = Uload1 (242)

Efetuando as equações algébricas necessárias o modelo Equivalente 4, que
possui esta realimentação incluída internamente, pode ser representado por:

Ẋeq4 = Aeq4Xeq4 + Beq4,1Unet2 + Beq4,2Uinv1 + Beq4,3Udist (243)

Yeq4 = Ceq4Xeq4 + Deq4,1Uinv1 + Deq4,2Udist

sabendo que:

Ẋeq4 = Ẋeq3; Xeq4 = Xeq3; Yeq4 = Yeq3 (244)

Aeq4 = Aeq3 + Beq3,3Ceq3; Beq4,1 = Beq3,1 (245)
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Beq4,2 = Beq3,2 + Beq3,3Deq3,1; Beq4,3 = Beq3,4 + Beq3,3Deq3,2 (246)

Ceq4 = Ceq3; Deq4,1 = Deq3,1; Deq4,2 = Deq3,2; (247)

• Etapa 5:

A Etapa 5 possibilita a conexão do modelo Equivalente 4 com o modelo dos
VSIs, que é da forma:

ẊVSI = AVSIXVSI + BVSIUVSI (248)

[
YVSI1

YVSI2

]
=

[
CVSI1

CVSI2

]
XVSI

em que:
UVSI = ∆vr,DQ (249)

Sabe-se que as saídas YVSI1 e YVSI2 são as entradas Unet2 e Uinv do
modelo Equivalente 4, desta forma, ao combinar em série o modelo dos VSIs com este
modelo equivalente, chega-se a:

Ẋeq5 = Aeq5Xeq5 + Beq5,1UVSI + Beq5,2Udist (250)

Yeq5 = Ceq5Xeq5 + Deq5Udist

sabendo que:

Ẋeq5 =

[
ẊVSI

Ẋeq4;

]
Xeq5 =

[
XVSI

Xeq4

]
; Yeq5 = Yeq4 (251)

Aeq5 =

 AVSI 0[
Beq4,1CVSI1

Beq4,2CVSI2

]
Aeq4

 ; Beq5,1 =

[
BVSI

0

]
; Beq5,2 =

[
Beq4,3

0

]
(252)

Ceq5 =

[
Deq4,1

[
0

Ceq2

]
CBeq4

]
; Deq5 = Deq4,2 (253)



APÊNDICE B. Desenvolvimento Matemático do Modelo Completo da Microrrede 228

• Etapa 6:

Sabe-se que Yeq5 é igual a entrada UVSI do modelo Equivalente 5, então, este
modelo pode ser reescrito por:

Ẋeq6 = Aeq6Xeq6 + Beq6Udist (254)

Yeq6 = Ceq6Xeq6 + Deq6Udist

sabendo que:

Ẋeq6 = Ẋeq5; Xeq6 = Xeq5; Yeq6 = Yeq5 (255)

Aeq6 = Aeq5 + Beq5,1Ceq5; Beq6 = Beq5,2 + Beq5,1Deq5 (256)

Ceq6 = Ceq5; Deq6 = Deq5 (257)

O modelo Equivalente 6 é o modelo completo da microrrede, representando as
dinâmicas dos VSIs, das cargas e da rede. A entrada deste modelo é representada
pelo distúrbio de corrente ∆Idist.

• Etapa 7:

O modelo Equivalente 6 representa todos os equipamentos modelados da microrrede
em que as entradas são as correntes de distúrbio (∆idist,DQ) e as saídas são as
tensões dos barramentos (∆vr,DQ).

Para melhor compreender o modelo da microrrede, opta-se por alternar as
matrizes Ceq6 e Deq6 para que a saída do modelo final contenha todos os estados do
sistema, como mostra o modelo Equivalente 7 a seguir:

Ẋeq7 = Aeq7Xeq7 + Beq7Udist (258)

Yeq7 = Ceq7Xeq7 + Deq7Udist

sabendo que:

Ẋeq7 = Ẋeq6; Xeq7 = Xeq6; Yeq7 = Yeq6 (259)

Aeq7 = Aeq6; Beq7 = Beq6 (260)
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Ceq7 =


1 0 · · · 0

0 1 · · · ...
... 0 . . . 0
0 · · · 0 1

 ; Deq7 =


0 0 · · · 0

0 0 · · · ...
... 0 . . . 0
0 · · · 0 0

 (261)
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