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Resumo

O atual cendrio energético, impulsionado pela necessidade de fontes
renovaveis e eficiéncia, destaca as microrredes como uma solucdo promissora para a
geracao distribuida. Neste contexto, o inversor atua como elemento central, exigindo
estratégias de controle. O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
e a simulagdo de um sistema de microrrede composto por inversores operando de
forma coordenada através da estratégia de controle Mestre-Escravo. A metodologia
adotada consistiu na modelagem computacional, empregando inversores com
topologia em ponte completa. O projeto abrangeu o dimensionamento de filtros
de saida distintos, bem como o projeto das plantas de controle em malha fechada
para regulagdo de tensdo e corrente. Os resultados das simulagdes demonstraram
a eficidcia da estratégia proposta: o inversor Mestre manteve a tensdo da rede
estével, estabelecendo a referéncia para o sistema, enquanto o inversor Escravo
operou em sincronia, injetando corrente de forma controlada e complementar. A
andlise dos dados valida o modelo Mestre-Escravo como uma técnica eficiente
para o compartilhamento de carga e manutencdao da estabilidade em ambientes de
microrredes sem a necessidade de sistemas de comunicagao complexos.

Palavras-chaves: Inversores, Cooperacao, Microrredes, Mestre-Escravo.



Abstract

The current energy scenario, driven by the need for renewable sources and
efficiency, highlights microgrids as a promising solution for distributed generation.
In this context, the inverter acts as a central element, requiring appropriate control
strategies. The present work aims to develop and simulate a microgrid system
composed of inverters operating in a coordinated manner through the Master—Slave
control strategy. The adopted methodology consisted of computational modeling
using full-bridge inverter topologies. The project included the sizing of different
output filters, as well as the design of closed-loop control systems for voltage and
current regulation. The simulation results demonstrated the effectiveness of the
proposed strategy: the Master inverter maintained stable grid voltage, establishing
the reference for the system, while the Slave inverter operated in synchrony, injecting
current in a controlled and complementary way. The data analysis validates the
Master—Slave model as an efficient technique for load sharing and maintaining
stability in microgrid environments without the need for complex communication
systems.

Keywords: Inverters, Cooperation, Microgrids, Master—Slave.
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1 Introducao

1.1 Microrredes como alternativa no Cenario Energético e

Inversores como elemento pivo

Durante toda a histéria, grandes mudangas na forma como determinadas
coisas acontecem e sao realizadas foram motivadas pela necessidade de adaptacao e
transformacao, seja por motivos de sobrevivéncia, seja pela busca de ampliar capacidades.
O psicélogo Abraham Maslow, criador da teoria Hierarquia das Necessidades, sugere
que individuos sao motivados a satisfazer uma série de necessidades divididas em niveis,
desde as mais basicas até as mais elevadas, e que a busca por atender a esses diferentes
niveis de necessidades impulsiona o comportamento humano, a inovacao e o progresso

em diversas dreas, como a economia, ciéncia e cultura (KENRICK et al., Mai 2010).

A eletricidade é um exemplo de desenvolvimento, surgindo a partir de fendmenos
naturais e sendo explorada e aperfeicoada pela necessidade de evolugao e aprimoramento
humano. Hoje é um dos principais marcadores de progresso, dada sua utilidade e
ampla utilizacio (CAMPOS; VITA, Mar 2025). E dada sua importancia, é necessario
constantemente que seu uso seja mais eficiente, passando por mudancas, a fim de se

acompanhar e atender as demandas da sociedade.

Tal fenomeno pode ser observado no atual sistema energético, que esta
passando por uma transformacao profunda impulsionada pelas necessidades atuais de
desenvolvimento. Temas que vém preocupando os governos atuais, como o aquecimento
global e diversas mudancas climéticas - frequentemente relacionadas a grandes desastres
- s&0 motivagoes para uma revisao do presente modelo de sistemas de geracao de energia

elétrica.

Tais mudancas sdo temas recorrentes em reunides e conferéncias internacionais,
como a COP 30, realizada no Brasil em 2025, na qual, entre os principais temas tratados,
estavam a reducao de emissoes de gases de efeito estufa, e tecnologias de energia renovavel

e solugoes de baixo carbono.

Diante desse cenario, surgem os sistemas de microrredes como uma solucao
inovadora e eficiente. Recebem esse nome por se assemelharem ao sistema elétrico
convencional, isto é, apresentam geracao, fornecimento e consumo de energia - podendo
também possuir mecanismo de armazenamento - interligados em um unico sistema.
Geralmente instalados sempre préoximos a unidades consumidoras que irdo utilizar o

sistema, Estes, podem operar de forma conectada a rede elétrica ou ilhada (sem conexao
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com a rede) (CAMPOS; VITA, Mar 2025).

Apesar das semelhancas com o sistema elétrico convencional, microrredes se
diferem pelo seu tamanho e capacidade de geragao menores, dimensionados para atender
demandas especificas. Enquadradas como uma forma de geracao distribuida, sdo uma
otima alternativa para as questoes citadas anteriormente. Dotadas de geradores de
pequeno porte e utilizando fontes de energia renovaveis como a solar fotovoltaica e edlica,
se mostra um sistema confidvel e de simples aplicacao, gerando um retorno confiavel para
o consumidor e, de forma sustentdvel (CAMPOS; VITA, Mar 2025).

Diversos equipamentos compdem uma microrrede, desde a parte de geracao até o
consumo final, mas o elemento principal do sistema é o conversor eletronico de poténcia,
mais especificamente, o inversor. Inversores sdo equipamentos de eletronica de poténcia
responsaveis por converter corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). Essa
caracteristica é fundamental quando se utiliza fontes de energia que geram energia com
formas de onda em CC, como mddulos fotovoltaicos, e deseja-se alimentar cargas em CA
- como a maioria das cargas residenciais - ou até mesmo injetar o excedente de energia na
rede elétrica em CA. Com isto em vista, o funcionamento e operagao do inversor se torna
elemento principal para os temas discutidos anteriormente. Uma operacao mais eficiente
do inversor resulta em um sistema mais eficiente, e o torna aplicavel como alternativa nos

mais diversos casos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Tendo em vista os pontos apresentados até entao, o presente trabalho busca o
desenvolvimento em ambiente de simulacao de um sistema de microrrede que contenha
um sistema de inversores capazes de operar de forma coordenada, de forma simplificada

e eficiente.

1.2.2  Objetivos Especificos

o Para alcance de tal meta, se faz necessario o estudo dos assuntos acerca do tema
proposto, buscando compreender de forma clara e objetiva os elementos que compoe
todo o funcionamento do sistema, desde seus conceitos bésicos até os varios tipos
existentes, a fim de se optar por aquele que melhor atenda aos requisitos do presente
trabalho.

o Apés realizado este estudo, busca-se o projeto e simulacao de um inversor utilizando

a topologia fonte de tensdo (VSI), apresentando filtro passa-baixa e sistema de
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controle, em malha fechada, utilizando o software Simulink.

e Desenvolvimento de um sistema completo utilizando o método Mestre-escravo de
cooperagao, que permita a operagao coordenada dos inversores para atendimento

dos parametros estabelecidos.

1.3 Organizacao do Trabalho

A fim de se alcancar os objetivos propostos, o trabalho foi dividido em algumas
etapas, que serao trabalhadas na sequéncia. No capitulo 2, inicialmente realizou-se a
busca por uma fundamentacao teérica, onde apresenta-se as teorias fundamentais para a
compreensao do trabalho. Utilizando artigos e publicagoes cientificas que proporcionem

embasamento tedrico a respeito dos temas dispostos para a confec¢ao do estudo.

Por seguinte, no capitulo 3, se deu inicio a parte de elaboragao do projeto, onde
evidencia-se as metodologias utilizadas a fim de se alcangar os objetivos postos. Onde se
apresenta de forma detalhada os passos realizados no projeto do sistema, a modelacao dos
inversores, os filtros presentes, o projeto do controle utilizado na malha de realimentagao,

bem como a forma de cooperagao aplicada entre os inversores.

Apo6s a conclusao da modelagem do ambiente de microrrede, o projeto é compilado
para se realizar a analise dos resultados. No capitulo 4 sao coletados todos os parametros
e dados obtidos por meio da simulagao, realizando uma comparagao com os resultados

esperados, para que assim, se possa tirar conclusoes e observagoes a respeito do projeto.

E finalmente, apds a andlise, no capitulo 5 sao feitas as consideracoes finais
a respeito dos resultados obtidos, onde a inspecao dos mesmos possibilita realizar

observagoes e conclusoes que validem o estudo e objetivos propostos.
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2 Revisao Bibliografica

O presente capitulo busca, por meio de trabalhos e projetos cientificos, trazer
embasamento tedérico para as defini¢coes que serdao utilizadas para a construgdo do

conhecimento aplicado na pesquisa.

2.1 Sistemas de Microrredes

Os sistemas de microrredes sao um conceito relativamente novo no ambito da
energia elétrica, desta forma, nao apresenta uma definicao tnica, sendo observado por
JUNIOR (2025) que diversas interpretagoes sao realizadas por diferentes autores, mesmo

que com conceitos semelhantes.

Fundada no ano de 2020, a Associacao Brasileira de Microrredes (ABMR), é
pessoa juridica de direito privado sem fins lucrativos e desenvolve pesquisas basica e
aplicada de carater cientifico e tecnolégico. A ABMR coordena, representa e defende os
interesses de seus associados quanto ao tema microrredes no Brasil. A associacao traz
a definicdo de microrredes como "...sistemas elétricos, em baixa ou média tensao, que
possuem tecnologias de geracao distribuida, armazenamento de energia e controle de

cargas, os quais podem operar conectados ou ilhados com a rede principal, ou ainda,
isolados' (AOKI; OTTO, Set 2020).

J& o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagoes e Comunicagoes (MCTI), trata
a definicdo de microrrede na sua publicacao, Opgoes Transversais para Mitigacao de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa, da seguinte forma, "O conceito de microrrede vem
da utilizagao de geragao distribuida utilizada para suprir cargas localmente, adaptando a
geracao as necessidades da carga.[...] grupos de geradores distribuidos e respectivos grupos
de cargas associadas sdo vistos como um sistema (subsistema) elétrico independente. Esse
subsistema elétrico opera normalmente conectado ao sistema de uma concessionaria, com
um fluxo de energia positivo ou negativo entre ambos, correspondentes a compra ou venda
de energia. Durante perturbacoes da rede, a microrrede pode desconectar-se e continuar

alimentando parcial ou totalmente sua carga propria.'(MCTI, 2017).

E por fim, a Lei N® 14.300, que trata sobre o Marco Legal da Microgeragao e
Minigeracao Distribuida, no Art. 12 inciso XII, traz também uma interpretacao para o
conceito de microrrede. "microrrede: integracao de varios recursos de geracao distribuida,
armazenamento de energia elétrica e cargas em sistema de distribuicao secundario capaz
de operar conectado a uma rede principal de distribuicao de energia elétrica e também de

forma isolada, controlando os parametros de eletricidade e provendo condigoes para agoes
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de recomposigao e de autorrestabelecimento'(SECRETARIA-GERAL, 2022).

Desta forma, é possivel observar que existem intimeras interpretacoes para o
conceito de microrrede, mas hé alguns fatores que sdo recorrentes em sua maioria, como
a caracteristica de ser um sistema completo, possuindo geracao, transmissao e consumo
integrados em uma mesma rede, dimensoes menores quando comparada a rede elétrica
convencional, estar instalada préxima ao local de consumo da energia produzida, e sua
capacidade de operar conectada ou nao a rede principal. Na Figura 1 é possivel observar

um modelo simplificado de um sistema de microrrede.

Figura 1 — Sistema de Microrrede.
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Fonte: Autor.

2.2  Inversores

A Figura 1 é meramente ilustrativa, mas por meio dela é possivel observar a parte
de controle e conversao como elemento central do sistema. Elemento este, que sera a
base para o estudo proposto, onde serdo trabalhados topicos a cerca do funcionamento
e operacao desses componentes. E para tal estudo é fundamental o entendimento do
conceito e funcionamento dos conversores, sendo que no presente trabalho sera dado foco

no conversor CC-CA, denominado Inversor.

Conversores eletronicos de poténcia sao dispositivos que modificam e controlam
a energia elétrica, convertendo-a entre diferentes tipos e niveis de tensao e frequéncia.
Essa caracteristica é a base para o funcionamento das microrredes, onde muitas vezes a

geracao e o consumo de energia nao possuem as mesmas propriedades. De acordo com
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MUHAMMAD (2014), o principio béasico de funcionamento dos conversores se dé pela
comutagao de chaves, onde uma ou mais chaves sdo acionadas e conectadas a fonte de
alimentagao para obter a tensao ou corrente de saida desejada. Os conversores de eletronica

de poténcia podem ser divididos em 4 tipos:

» Conversores CC-CC (choppers CC)

» Conversores CC-CA (inversores)

» Conversores CA-CC (retificadores controlados)

« Conversores CA-CA (controladores de tensao CA)

No caso dos conversores CC-CA e CA-CC, a construcao do equipamento é

semelhante, se diferenciando apenas no sentido do fluxo da poténcia. Quando capaz
de realizar o controle nos dois sentidos, da fonte CC para a fonte CA e vice-versa,

como observado de forma simplificada no diagrama de blocos presente na Figura 2, sao

denominados conversores bidirecionais.

Figura 2 — Representagdo simplificada de um conversor CC-CA.

Icc [ca
il e
— —
Ve Conversor Ve,
CC-CA oA

P .
€—— Retificador
—— Inversor

Fonte: Inversores Monofasicos — Ivo Barbi.

Em sistemas de microrredes essa bidirecionalidade pode ser observada em casos
onde se tem presente sistema de armazenamento, em que o fluxo de poténcia trafega nos
dois sentidos, carregando e descarregando as baterias. Para o projeto proposto, onde nao
ha sistema de armazenamento, essa funcionalidade é desnecessaria, uma vez que nao ha
serventia em retornar poténcia para a fonte de geracao. Utiliza-se dispositivos projetados
para essa finalidade, dispensando funcionalidades desnecessarias (BARBI, 2022). Desta
forma, o foco serda no conversores CC-CA, chamados de inversores. A Figura 3 mostra
uma representacao simplificada de um inversor, possuindo uma carga resistiva e um filtro

passa-baixa LC, conceito que sera explicado mais a frente.
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Figura 3 — Representagio simplificada de um Inversor com carga e filtro LC.
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Fonte: Inversores Monofasicos — Ivo Barbi.

Os inversores podem ser classificados de varias forma, a depender de suas
caracteristicas construtivas. Quanto a fonte do inversor, como trazido por BARBI (2022)
e JUNIOR (2025), pode ser classificado em:

o Inversor Fonte de Tensao: quando a entrada de energia do inversor é uma fonte

de tensao, com valor constante independentemente da corrente de carga.

o Inversor Fonte de Corrente: quando a entrada de energia do inversor é uma

fonte de corrente, com valor constante.

O Inversor Fonte de Tensao (VSI) é a topologia mais utilizada, sendo a adotada
para o projeto proposto. Outra classificacao que pode ser aplicada aos inversores, é
quanto as formas de onde na saida do dispositivo. Podem ser classificados como Inversor
Meia-Ponte e Ponte-Completa. O primeiro é comumente utilizado em sistemas de baixa
poténcia, possui um tnico ramo inversor com dois dispositivos de chaveamento com diodos
em antiparalelo, como observado na Figura 4. J4 o segundo tipo, a escolha para este
trabalho, possui dois ramos de inversor com dois dispositivos de chaveamento cada, como

a Figura 5.

Figura 4 — Inversor em Meia-Ponte.
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Fonte: Eletronica de Poténcia - Ashfaq Ahmed.
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Figura 5 — Inversor em Ponte Completa.
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Fonte: Eletronica de Poténcia - Ashfaq Ahmed.

O modelo de ponte completa, selecionado para o projeto, possui tensao e poténcia
de saida com o dobro da amplitude do modelo em meia-ponte. Para este trabalho nao
convem a descricdo do funcionamento do inversor em meia-ponte, desta maneira, o foco
sera na exposicao simplificada do funcionamento do inversor em ponte completa. Como
explicado por AHMED (2000), as chaves presentes na modelagem do inversor realizam a
comutacao entre os estados ligado e desligado, seguindo pares em diagonal. Seguindo a
Figura 5, ou as chaves S; e S; ou as S, e S3 estarao no estado ligado em um semiciclo.
Consequentemente, a fonte DC fica ligada de maneira alternada a carga, em direcoes
opostas. A frequéncia de saida é controlada pela velocidade de chaveamento do sistema
(AHMED, 2000). As etapas de operagao do inversor podem ser vistas de forma simplificada

na Tabela 1, indicando qual o estado do dispositivo de chaveamento de acordo com a etapa.

Tabela 1 — Sequéncia de chaveamento para uma saida em onda quadrada.

Estado Si S Ss Sy Tensao de saida
1 ligada | desligada | desligada | ligada +E
2 desligada | ligada ligada | desligada —-F
3 ligada | desligada | desligada | ligada +F
4 desligada | ligada ligada | desligada -F

Fonte: Eletronica de Poténcia - Ashfaq Ahmed.

Outra classificacdo dos inversores se da quanto ao nimero de fases. Inversores

podem operar como um sistema de tensao monofasica ou um sistema de tensoes trifasicas
(BARBI, 2022). Todos os modelos referentes a inversores apresentados até o momento, sao
modelos monofasicos, que serd a base do projeto, por sua funcionalidade e simplicidade
de compreensao e aplicagao, uma vez que a parte central do trabalho trata da cooperacao

entre inversores, e nao detalhar o funcionamento do inversor em si.
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2.3 Filtros e Modulagao PWM

O esquema de chaveamento apresentado, por si s6, resulta em uma saida com
forma de onda retangular, necessitando a aplicacao de algum método para a obtencao da
tensao de saida senoidal. Um dos métodos consiste no emprego de um filtro no lado da
saida do inversor, aliado a modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation -
PWM) (AHMED, 2000).

2.3.1 Modulacao Por Largura de Pulso (PWM)

HART (2012) traz que, uma saida controlada pode ser produzida a partir da
modificagdo do esquema de chaveamento. A modulacdo é o processo de controlar a forma
de onda e os pardmetros (tensdo e frequéncia) da saida de corrente alternada (CA) a
partir de uma fonte de corrente continua (CC). O tipo mais utilizado de modulagao é a
modulagdo por largura de pulso (PWM). O controle é realizado variando a largura dos
pulsos de um sinal digital, onde a propor¢ao do tempo que o pulso fica em estado alto
(ligado) em rela¢do ao tempo total de um ciclo (ciclo de trabalho) determina a tensao
média ou poténcia entregue (AHMED), 2000).

Este método opera comparando um sinal modulador senoidal com um sinal
triangular (portadora) de alta frequéncia (BARBI, 2022), analisando qual sinal possui
maior valor instantaneo. Pode ser caracterizado como modulacao bipolar ou unipolar, a

depender de como ¢é realizado o comando dos bracos inversores do sistema.

2.3.1.1 Modulacao Bipolar

HART (2012) elucida que, quando o valor instantdneo do seno de referéncia (V)
é maior que a portadora triangular (Vi;), a saida da modulagdo é positiva (+V.) e
quando a referéncia é menor que a portadora, a saida é negativa (-V..). O chaveamento

entao ocorre da seguinte forma:

S1 e Sy estao ligadas quando Ve, > Vi (Vo = +Vee)

S3 e Sy estao ligadas quando Ve, < Vi (Vo = - Vo)

Na modulagao bipolar, a tensao na carga alterna diretamente entre +V. e -V,
além de operar com um unico sinal modulante, ou seja cada meia-ponte do sistema é
modulado com a mesma modulante e mesma referéncia (BARBI, 2022). Um modelo

simples de comparador pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Circuito da Modulagdo Senoidal PWM Bipolar
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Fonte: Inversores Monofésicos — Ivo Barbi.

O principio da modulagao por largura de pulso pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Modulagdo Senoidal PWM Bipolar. (a) Referéncia Senoidal e Portadora Triangular; (b) A
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Fonte: Eletronica de Poténcia — Daniel W. Hart
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2.3.1.2 Modulacao Unipolar

Em um esquema de chaveamento unipolar para modulacao, a saida é chaveada
tanto de um valor alto para zero quanto de um valor baixo para zero (HART, 2012). Nesta
estratégia, cada braco inversor do sistema é comandado separadamente. Desse modo, sao

necessarios quatro sinais de comando, gerando o chaveamento unipolar como se segue:

S esta ligada quando Ve, > Vi

So esta ligada quando -V, < Vi
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S3 estd ligada quando -Vge, > Vi

S, estd ligada quando Ve, < Vi

Os quatro sinais de comandos para esse método, podem ser gerados a partir de
duas moduladoras senoidais e uma portadora triangular. Uma maneira simples de obter

duas moduladoras para o método unipolar, consiste em usar duas ondas senoidais em
oposicao de fase.

Figura 8 — Circuito da Modulagao Senoidal PWM Unipolar
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Fonte: Inversores Monofésicos — Ivo Barbi.

O principio desta modulagao por largura de pulso pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Modulac¢do Senoidal PWM Unipolar. (a) Referéncias Senoidais e Portadora Triangular; (b)
Tensoes na ponte V, e Vy; ¢) Tensdo de saida Vay,

V. =,
Vv, sen sen

tri /

(a)

(®)

(©
Fonte: Adaptada de (Eletronica de Poténcia — Daniel W. Hart)
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Quando comparada a modulacao bipolar, a unipolar proporciona um menor
conteido harmoénico na tensao gerada, consequentemente necessitando um filtro de saida
de menor volume (BARBI, 2022).

Postos tais conceitos e explicacoes, as técnicas PWM se mostram uma técnica
mais simples e flexivel para o comando de conversores (SOUZA, 2019), sendo escolhida o

modelo unipolar para o projeto.

2.3.2 Filtros de Saida

A modulacigo PWM melhora o conteido harmonico do sinal de saida, pelo
deslocamento das componentes harménicas para altas frequéncias (OLIVEIRA, 2017),
que podem produzir distirbios em equipamentos conectados a rede. Essas componentes
harmonicas sao interferéncias indesejaveis no sinal senoidal na saida do conversor
(PAUKNER, 2016). Mas essas componentes podem ser reduzidas com a utilizacdo de
filtros.

2.3.2.1 Filtro Indutivo (L)

Existem diversos tipos de filtro, sendo o indutivo o mais simples. Ele consiste em
uma induténcia (L) localizada na saida do inversor em conexao com a rede (BERNIERI,
2016), como mostrado na Figura 10. Possuindo a caracteristica intrinseca de variar o
valor de impedancia de acordo com a frequéncia, é responsavel por filtrar sinais de alta
frequéncia. Em frequéncias baixas, a impedancia é baixa, permitindo a passagem da
corrente, enquanto em frequéncias altas, a impedancia é alta, bloqueando a corrente. Este
filtro tem a caracteristica de atenuacao de -20 db/dec, o que pode levar a necessidade de

grandes volumes de indutancia.

Figura 10 — Filtro de Saida Indutivo (L)
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Fonte: Autor

2.3.2.2 Filtro Indutivo-Capacitivo (LC)

Semelhante ao filtro indutivo, o filtro indutivo-capacitivo (LC) apresenta uma

induténcia (L), responsével por bloquear componentes de alta frequéncia. A diferenga
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estd na presenga de uma capacitancia (C) em paralelo com a saida de tensao. Utilizando
a caracteristica de armazenamento e descarga de energia, auxilia a suavizar a tensao de
saida da carga. Um modelo do filtro LC pode ser observado na Figura 11. J& este filtro
possui caracteristica de atenuagao de -40 db/dec, levando a menores volumes necessarios

de indutor.

Figura 11 — Filtro de Saida LC

Fonte: Autor

2.4  Métodos de Controle e Cooperacao Entre Inversores

Em um sistema de microrrede com varios inversores, existem diversos métodos
de operacao que podem ser empregados para o funcionamento do sistema, cada um
apresentando suas vantagens e desvantagens. As principais arquiteturas de controle
utilizadas no paralelismo de Geracao Distribuida numa microrrede sao a centralizada e
distribuida (ALMADA et al., 2018).

2.4.1 Controle Centralizado

O controle centralizado de inversores é uma abordagem de gerenciamento na qual
um sistema ou ponto de controle principal supervisiona e coordena as operacoes de
multiplas unidades de geragao distribuida em uma microrrede (PIVETA, 2024). Nesse
modelo, as decisoes e configuracoes sao tomadas em um local central e depois aplicadas a
todos os inversores conectados para isso, o controle de sincronizagao presente na topologia
do controle centralizado calcula os valores de diferencas no ponto de conexao comum
(PCC) a partir das medigoes realizadas e envia dados para que o controlador central
possa tomar as decisoes de acordo com os ajustes necessarios (POLONI, 2020). A Figura

12 mostra um exemplo ilustrativo de um controle centralizado.
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Figura 12 — Modelo de Controle Centralizado
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Fonte: Dissertacao de Mestrado - Patricia Poloni

Este tipo de controle é amplamente utilizado, apresentando simplicidade das
regras para ajuste das fontes de geracao distribuida, j& que um tunico elemento é
responsavel por comandar todos os outros controladores locais (POLONI, 2020). Além
disso, para instalagoes em uma mesma localidade, redes centralizadas sao menos custosas
e apresentam bons resultados (PIVETA, 2024)

No entanto, este modelo de controle apresenta algumas desvantagens, como a
dependéncia do fluxo de informacao com o elemento central. Isto acarreta na necessidade
de um sistema de comunicagao mais robusto, podendo gerar uma certa complexidade.
Além da confiabilidade do sistema depender do canal de comunicacao, de forma que um

problema no controlador central ou na informagao que ele recebe causara problemas em
todas a instalagao (PIVETA, 2024)(POLONI, 2020).

2.4.2 Controle Descentralizado

Diferentemente dos sistemas centralizados, os sistemas de controle descentralizados,
por outro lado, compreendem controladores individuais distribuidos que sao implantados
em cada subsistema e prestam controle aos subsistemas designados (MEKALA et
al., 2023). Cada controlador gerencia sua prépria operacao usando apenas medigoes e
parametros locais, sem depender de comunicacao constante com um controlador central,

sendo que os elementos da rede possuem comunicagao limitada com outros componentes

(PIVETA, 2024).

Basicamente, este método trata o processo de sincronizacao como a decomposicao
de um problema complexo em uma série de problemas menores e de resolucao facilitada.

Em outras palavras, esta estratégia parte da consideracao de que cada unidade de
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geracao distribuida é um operador autonomo responsavel por uma parcela do processo
de sincronizacao da microrrede (POLONI, 2020). A Figura 13 mostra um modelo de
controle descentralizado, onde os elementos da rede possuem comunicagao limitada com
outros componentes (PIVETA, 2024), sendo que apenas alguns elementos pré-definidos

apresentam comunicac¢ao com o controle de sincronizacao.

Figura 13 — Modelo de Controle Descentralizado
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Fonte: Dissertacao de Mestrado - Patricia Poloni

Desta forma, o método descentralizado necessita de um sistema de comunicacao
mais simples (PIVETA, 2024). A aplicagdo desta técnica permite a sincronizagao de
maneira simples a partir de poucos calculos realizados por cada agente, o que possibilita

o plug-and-play de novas unidades geradora (POLONI, 2020).

Mas esse método também apresenta algumas desvantagens. Embora as estruturas
de controle descentralizadas sejam vantajosas por nao dependerem de sistemas de
comunicac¢ao, seu desempenho pode ser reduzido devido a auséncia de informacoes de
outras unidades (ISHAQ et al., 2022), pois como cada unidade é controlada pelo seu
controlador local com base em informagoes locais, o controlador nao tem conhecimento das
varidveis do sistema como um todo nem das agoes de outros controladores (BREARLY
PRABU, 2016)

2.4.3 Controle Mestre-Escravo

A arquitetura Mestre-Escravo, também nomeado Lider-Seguidor, ¢ um método
de controle centralizado onde um inversor (Mestre/Lider) comanda o comportamento de
um ou mais outros inversores (Escravo/Seguidor). Um modelo pode ser observado na
Figura 14. Isso permite espelhar a acdo de um inversor em outros, seja de forma direta
ou inversa. Geralmente o inversor que assume o papel de mestre, opera como fonte de

tensao, oferecendo uma referéncia de tensao e frequéncia aos demais conversores seguidores
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(ALMADA et al., 2018). Ja os dispositivos que assumem o papel de escravos, operando
como fonte de corrente, sdo responsaveis apenas por seguirem as ordens do mestre e
injetam poténcia na microrrede (JUNIOR, 2025).

Figura 14 — Modelo de Controle Mestre-Escravo
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Fonte: Autor

Por se tratar de um controle centralizado, como ja exposto anteriormente, ¢é
uma estratégia com alto grau de otimizagao (JUNIOR, 2025). Os sinais transmitidos
sao praticamente de corrente continua (DC). Isso facilita a eliminacdo de ruidos e
permite a transmissao por longas distancias, tornando-o adequado para sistemas de
poténcia distribuida. O sistema mantém frequéncia e amplitude estaveis, com bom
compartilhamento de poténcia reativa sem efeitos da impedéncia da linha (PEI et
al., 2014). Os resultados experimentais obtidos por Pei et al. (2014) indicaram um
compartilhamento de poténcia preciso e uma distor¢ao harménica total (DHT) muito
baixa. Para um inversor com capacidade de 1,5 kVA, frequéncia de chaveamento de 20
kHz, e tensao de saida de 110 V com frequéncia de 50 Hz, a tensao de saida obtida pelo

autor possui uma boa forma de onda senoidal e distor¢oes menores que 0,2 %.

Embora o controle centralizado tenha as vantagens de uma facil implementacao e
um controle preciso, ele é menos tolerante a falhas e requer um sistema de comunicagao
mais robusto (ALMADA et al.,, 2018). Uma falha no elemento mestre resulta no
comprometimento de todo o sistema, gerando desequilibrios na carga (ANTUNES, 2018).

2.4.4  Controle por Curva de Decaimento (Droop)

O método de controle de droop, ¢ um método descentralizado, baseado no principio
de balanco de poténcia de geradores sincronos conectados em SEPs convencionais. Um
desbalanco entre as poténcias mecanica e elétrica do gerador resulta em variacoes na
velocidade do rotor que é expresso através de uma variagdo na frequéncia. No mesmo
sentido, uma variagdo de poténcia reativa resulta em um desvio na magnitude da tensao

(POLONTI, 2020), essas relagoes podem ser observadas na Figura 15.
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Figura 15 — Curva Caracteristica do Controle Droop
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Esse método permite o partilhamento de poténcia (power sharing) entre diversos
inversores operando em paralelo numa microrrede, sem a necessidade de canal para
comunicagao e de modo plug and play (ANTUNES, 2018). A auséncia de dependéncia
de comunicagao externa significa que, se um inversor falhar, os outros podem continuar
operando e assumir a carga (TAYAB et al., 2017). Facilita a expansdao do sistema,
permitindo que novas unidades sejam adicionadas sem reconfiguragoes complexas de
comunicagao (GUO et al., 2022).

Algumas desvantagens deste controle sdo, aumentar o valor dos coeficientes de
droop melhora o compartilhamento de poténcia, mas degrada a regulacao da tensao e
da frequéncia. Pode apresentar uma resposta dindmica mais lenta a mudangas stubitas de
carga (TAYAB et al., 2017). Dificil operar inversores com diferentes tipos de impedéncia,
pois suas equagoes de controle sdo conflitantes (ZHONG; ZENG, 2016).

2.4.5 Estratégia de Controle do Projeto

Dentre os diversos métodos de controle, o presente projeto selecionou o método de
controle mestre-escravo, pela sua simplicidade de aplicacao, simplificando o controle e a
programacao do sistema como um todo, a capacidade de otimizar o compartilhamento de

poténcia ativa, e sua estabilidade no controle de tensao e frequéncia.
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3 Metodologia

Neste capitulo serao descritas as etapas e procedimentos adotados para o
desenvolvimento do projeto proposto. Desde a modelagem de componentes, até a
obtencao de alguns parametros utilizados no sistema. Um diagrama de blocos da planta

de controle da tensao de saida desenvolvida esté apresentado na Figura 16, onde:

e Vo et Representa a tensao desejada na saida do inversor. Uma onda senoidal pura

com a amplitude e frequéncia desejadas;

e C (s): E a fungao de transferéncia do controlador. Processa o sinal de erro, obtido
entre a referéncia e a saida do sistema, para decidir qual acao corretiva tomar. Sua

saida é o sinal de controle (V.);

1 .
Vpr’®

do controlador em um indice de modulagao (m);

Representa o ganho do modulador PWM. Converte o sinal de controle vindo

e Gym(s): Representa o sistema fisico do inversor, incluindo o inversor e o filtro de

saida. A saida é a tensao real entregue a carga (v);

e Ganho 1: Indica que a realimentacdo é unitaria, isto é, a tensdao de saida é
realimentada para a comparacao sem amplificacdo ou redugao, fechando a malha

de controle.

Figura 16 — Planta de Controle de Tensao

\%
oref V. . v
> CO) [ 77 GV [0
1 [«

Fonte: Autor.

De forma analoga, o controle de corrente de saida de um dos inversores também
sera alvo de andlise. O diagrama ¢é semelhante, como apresentado na Figura 17, com

alteracao apenas dos seguintes blocos:

o I, .ot Representa a corrente desejada na saida do inversor. Uma onda senoidal pura

com a amplitude e frequéncia desejadas;
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e C (s): E a fungao de transferéncia do controlador. Processa o sinal de erro, obtido
entre a referéncia e a saida do sistema (agora em relacdo a corrente) para decidir

qual agdo corretiva tomar. Sua saida é o sinal de controle (V.);

o Gia(s): Representa o sistema fisico do inversor, incluindo o inversor e o filtro de

saida. A saida é a corrente desejada entregue ao inversor mestre;

Figura 17 — Planta de Controle de Corrente

I, ref

Vel 1 |m I,
( >—>(+ A)—» C@s) > Vor Gly(s) o

Y

Fonte: Autor.

3.1 Modelagem dos Inversores

Inicialmente, para a base do projeto da microrrede, foi realizada a modelagem do
sistema do inversor. Seguindo a topologia escolhida, foi desenvolvido um inversor de ponte

completa de fonte de tensdo. Para tal, foi utilizado o software de simulacdo Simulink.

Foram postos 4 dispositivos de chaveamento no ambiente de simulagao,
interconectados como se segue na Figura 18. Esses dispositivos sao chamados de
MOSFET. Eles funcionam controlando a corrente entre dois terminais, o Dreno e o
Source, através da tensdo aplicada a um terceiro terminal, o Gate. A velocidade de
comutacao é muito alta e os tempos de comutagao sao da ordem de nanossegundos. Os
MOSFETs de poténcia encontram aplicagoes crescentes em conversores de baixa poténcia
e alta frequéncia (MUHAMMAD, 2014).

Para alimentacao do sistema ¢ inserida uma fonte de tensdao CC, como ja
apresentado anteriormente para a topologia. A carga a ser conectada no modelo, tém seus
terminais conectados entre MOSFET’s de um mesmo ramo inversor, também indicado

na Figura 18.
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Figura 18 — Modelagem de Inversor em Ponte Completa

1
__“_ I C;?GA
= Hep
t i

Fonte: Autor.

3.2  Modelagem da Modulacao PWM

A préxima etapa consiste na confecgao do sistema de modulagdo PWM, responsavel
por gerar o sinal de controle de chaveamento do inversor. Composto pela onda moduladora,

onda portadora, e o sistema de comparacao.

3.2.1 Onda Portadora

Primeiramente foi realizado a montagem do sinal da portadora. Foi projetado
utilizando o bloco Repeating Sequence, utilizado para gerar formas de onda periddicas

personalizadas. A configuracao do onda foi realizada da seguinte forma:

e No campo Time Values foi criado um vetor de tempo com 3 valores, representando
0%, 50% e 100% do perfodo da onda, obtendo o vetor [0 0.5 1].

O vetor criado necessita ser ajustado ao periodo real da portadora desejada. Entao

o vetor é multiplicado pelo fator i, onde f, é a frequéncia de chaveamento, obtendo
entao:

1
[0, 0.5, 1] x —
s

e No campo Output Values foi criado um vetor também com 3 valores, sendo eles

[-1 1 -1]. Eles sdo os valores do sinal nos instantes definidos no item anterior.

Para o projeto foi definida uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz. A

configuracao da portadora pode ser observada na Figura 19.
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Figura 19 — Configuracao da Onda Portadora

Block Parameters: Repeating Sequence
Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a table of time-value
pairs. Values of time should be monotonically increasing.

Parameters

Time values:

[0 0.5 1]*1/20e3 [0,2.56-05,56-05]
Output values:
Repeating [-11-1] f-1,1,-1] |}
Sequence
J Cancel Help Apply

Fonte: Autor.

Realizado essas etapas, a onda portadora tera o comportamento descrito na Tabela
2 e mostrado na Figura 20, repetindo indefinidamente.

Tabela 2 — Valores da Forma de Onda da Portadora.

Tempo (s) | Saida (V)
0 -1
2.5e —5 +1
0 -1

Fonte: Autor.

Figura 20 — Forma de Onda da Portadora

Amplitude
o

25
Periodo (s)

Fonte: Autor.

3.2.2 Sistema de Comparacao

Partiu-se para o sistema de comparacao. Como exposto anteriormente, ele sera o

responsavel por realizar a comparacgao entre moduladora e portadora. Seguindo o modelo

apresentado na Figura 8, inicialmente foram utilizados dois blocos Relational Operator,

ambos configurados para 16gica maior ou igual (>=), como segue na Figura 21.
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Figura 21 — Configuracao Relational Operator

Block Parameters: Relational Operator X
Relational Operator

Applies the selected relational operator to the inputs and
corresponds to the first operand.

. Main  Data Type

Relational operator: ==

' B Enable zero-crossing detection

\_} Cancel Help Apply

Fonte: Autor.

Gerou-se entao duas saidas para cada bloco, sendo uma delas a inversa da outra,
criando assim 4 sinais de comando. As entradas de cada bloco Relational Operator serao a
modulante e portadora, devendo seguir o seguinte padrao: sinal modulante na entrada de
cima e portadora na entrada de baixo. Esta orientacao é importante para que o circuito

faca a comparagao adequada. Temos entao o circuito apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Sistema de Modulagdo PWM

Yo T L S —
iy
N NaT -[SJ eg_b]

Fonte: Autor.

3.2.3 Onda Modulante

A onda modulante consiste em um sinal senoidal com frequéncia e amplitude
arbitrarias. Sua modelagem foi realizada utilizando o bloco Sine Wave, que gera uma
forma de onda senoidal de forma continua. Define-se entao os parametros de formacao da
rede, escolhendo a amplitude de tensdo e frequéncia. Para a definicao da amplitude da
onda de referencia, analisou-se a taxa de modulagdo da amplitude (m,). Ela é definida
como a taxa das amplitudes dos sinais de referéncia e da portadora (HART, 2012), temos

entao:

Vm referéncia
~ m, referéncia (3.1)

my, =
Vm, portadora
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Se m,< 1, a amplitude da frequéncia fundamental da tensao na saida (Vo) é

linearmente proporcional a m, (HART, 2012):

Vo =My X VCC (32)
Vo

My = ——— 3.3

Ve (3.3)

Entao o indice de modulagdo m, é quem definird a nossa saida em relacdo ao
barramento CC. Definiu-se entao qual o valor desejado na formagao da rede. Para uma
forma de onda senoidal, o valor eficaz (RMS) é calculado multiplicando o valor de tensao
de pico por 0,707 (PRABAHARAN; PALANISAMY, 2017), equivalente a dividir por v/2.

Entao, para um rede com valor de tensao de 220 V¢, a tensao de pico sera no valor de:
220 x V2 ~ 311.

Para o projeto foi utilizada uma fonte CC com valor de tensao de 400 V, desta forma, da

Eq. 3.3, temos que o valor do indice de modulagao m, sera:

311V

My = ——

400V

Sendo este o valor a ser preenchido no campo Amplitude do bloco Sine Wawve.

=0, 7775

J& para a frequéncia, o campo Frequency (rad/sec) foi preenchido, atentando-se
para a unidade de medida utilizada. Para converter Hertz (Hz) para radianos por segundo
(rad/s), multiplique o valor em Hz por 27. Entao para uma rede de 60 Hz, o valor a ser

preenchido no campo sera de 60 x 27, como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Configuracdo da Onda Moduladora

lock Parameters: Sine Wave’
Block P; Sine Wave1 x
Amplitude:

0.7775
Bias:
/\/ :
Frequency (radfsec):

S|ne Wave 60*2*pi 376.99

J Cancel Help Apply

Fonte: Autor.

Conectou-se o sinal modulante aos comparadores, lembrando de acrescentar um
ganho de -1 a uma das entradas, de forma a gerar a modulagdo unipolar optada para o

projeto. O sistema de modulacao completo pode ser observado na Figura 24.



Capitulo 3. Metodologia 35

Figura 24 — Sistema Completo de Modulagao PWM

il
=B

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que a planta utilizada no projeto é em malha fechada, desta forma,
o sinal de referéncia utilizado no sistema final sera a propria tensao aplicada a carga em

conjunto com um controlador.

3.2.4 Conexao Para Chaveamento

Com a modulagado PWM Unipolar completa, os sinais de comando do sistema
foram direcionados para as entradas de gatilho dos elementos de chaveamento. A conexao
foi realizada utilizando os blocos Goto para as saidas de sinais, e o From para as entradas
de sinais. Seguindo a logica de chaveamento apresentada no tépico 2.3.1.2, os sinais de

comando foram conectados nos MOSFET’s como consta na Figura 25.
Figura 25 — Conexao dos Sinais para Chaveamento

S_pos_a] 3— 5_pos_bp—

ri "J.

o o

E ]
~

Fonte: Autor.

[5_ne g_ay—‘
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3.3 Modelagem dos Filtros de Saida

Para o controle Mestre-Escravo, foram utilizados dois inversores, um operando na
regulagao de tensao e outro na regulacao da corrente. O passos realizados até o momento
podem ser reproduzidos para ambos os inversores, tanto o mestre como o escravo. Para o

primeiro foi utilizado um filtro LC e para o segundo um filtro L.

Antes de entrarmos no calculo dos filtros de fato, podemos calcular algumas
constantes que serdo iguais para ambos os filtros. Essas constantes estdo relacionadas
as caracteristicas da rede que se deseja formar. Foram definidas a poténcia de carga (Pr),
a tensdo de saida do inversor (V) e a frequéncia de chaveamento (fs) do sistema, como

segue:

L4 PL - 3]€W
o Vo =220V s

e fs=20kHz

A resisténcia de carga (R) pode entdo ser definida por meio da poténcia de carga,

da seguinte forma:

V2
L= (3.4)
Vs
R = P,
_220%V
3EW

R =16,13Q2

Definiu-se também a frequéncia de corte (f.), geralmente um décimo da frequéncia

de chaveamento (f5):

 fs

fe= 10
20kH z

Je= 10
f.=2kHz

Partiu-se entao para o calculo especifico dos filtros de saida.
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3.3.1 Modelagem do Filtro de Saida LC

Os parametros dos elementos do filtro LC, inserido no inversor mestre, podem ser
obtidos de forma analitica, por meio da funcao de transferéncia do sistema. O diagrama
do circuito de filtro LC aplicado a saida pode ser observado na Figura 26. Onde temos

que:

e mVg4.: E atensao de saida da ponte de chaveamento, sendo a tensao do barramento

DC transformada por um indice de modulacao m;
« V,: E a tensdo aplicada & carga;
e L: A indutancia do Filtro;
o C: A capacitancia do Filtro;

o R: A resisténcia de carga.

Figura 26 — Circuito Filtro LC

Fonte: Autor.

Para se realizar a andlise matematica do sistema, aplicou-se a Transformada de

Laplace aos componentes, obtendo o sistema exposto na Figura 27.

Figura 27 — Circuito Filtro LC com Transformada de Laplace

sL

Vdc(s) ] R VO(S)

Fonte: Autor.

A partir desse sistema foi possivel deduzir a fungao de transferéncia do filtro LC,
para a definicdo de parametros. Aplicou-se técnicas de andlise de circuito, como as Leis

de Kircchoff, mais especificamente uma utilizacao do conceito de divisor de tensao.
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Para aplicacao do divisor de tensao o circuito da Figura 27 pode ser simplificado

como se segue na Figura 28.

Figura 28 — Circuito Filtro LC simplificado

Z

Vdc(s) ZZ VO(S)

Fonte: Autor.

Onde:
Z1 = sL (3.5)

I/R=

1 + RC's (3.6)

Aplicando o divisor de tensao ao circuito da Figura 28, obtemos a seguinte

igualdade:

Zo

Vie(s) = Ty + 7,

x Vol(s) (3.7)

Funcao de transferéncia é uma representacdo matematica que descreve a relagao
entre a entrada e a saida de um sistema, ou seja, um ganho do sistema. Desta forma, a

Eq. 3.7 pode ser reescrita da seguinte forma:

VDc(S)
Vo(S)

Realizando as substituicao dos valores de Z; e Zs na Eq. 3.8, de acordo com as

Zs
Zy+ 21

= GV, (s) = (3.8)

Eq. 3.5 e 3.6, chegamos a Eq. 3.9. E realizando a simplifica¢ées cabiveis, foi possivel obter

a funcao de transferéncia do LC, descrita na Eq. 3.10:

R
GVpp(s) = —HHCs (3.9)
1+RCs + Ls
1
GV, (s) = LC 3.10
(s) N (3.10)

O sistema apresenta dois elementos armazenadores de energia, o indutor e o
capacitor. Por conta disso, sua fungao de transferéncia é de segunda ordem, possuindo

dois polos. Para a obtencao dos parametros de L e C, podemos realizar uma comparacao
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da forma padrao de uma funcao de transferéncia de segunda ordem com a func¢ao obtida

na Eq. 3.10 para o filtro LC. Com isso temos que:

1
UJ2

GVp(s) = LC = c =FT 3.11
(5) 2+ 5m5 + e 8%+ 2(wes + w? (5) (3:11)

Por analise, tiramos que os valores do filtro sao dadas por:

1
C = Rew (3.12)
1

Onde:
we = 27 f. (Frequéncia natural de corte)

¢ = 1(Fator de amortecimento. A fim de se evitar oscilagbes em altas frequéncias

e deslocamento de fase em baixas, adota-se ¢ unitario)

3.3.1.1 Célculos dos parametros do Filtro LC

Dos parametros definidos anteriormente para a rede, podemos calcular os valores
de w. e (, e substitui-los nas Eq. 3.12 e 3.13

we = 27 X 2kHz ~ 12.566, 37rad/s

¢=1
o 1
2% 16,13Q x 1 x 12.566, 37rad/s

C ~ 2,4662nF

1
e
I 1
2,4662nF x (12.566, 37rad/s)?
L~26mH

Temos entao todos os parametros para o filtro LC e carga na saida do inversor
mestre. Sao inseridos entao uma indutancia, uma capacitancia, e a resisténcia de carga

na modelagem, como segue na Figura 29.
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Figura 29 — Saida do Inversor Mestre com Filtro LC

v !

:—lll‘ o

[S_neg_hb—‘

Fonte: Autor.

Os parametros foram inseridos por meio do ambiente do MATLAB, que é um

ambiente de programacao e linguagem de alto nivel voltado para computacao numérica,

analise de dados, visualizagdo e desenvolvimento de algoritmos. Nele foram inseridos os

parametros definidos inicialmente, e calculados os valores de f., R, w., C e L, como mostra

a Figura 30.

Figura 30 — Parametro do Inversor LC no MATLAB

F=3e3
Vo=228
fs=28e3

fc=Ffs/18
R = Vo"2/P
WC=2*pi*fc

C=1/ (2*R*1*MC)
L=1/ (C*(WC"2))

Wo

fc
F
WC

-

-

Fonte: Autor.

Seguindo esse método, podemos parametrizar

= 2089
16.1333
= 1.2566e+34

2.4662e-86
g.8826

os componentes no ambiente do
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Simulink apenas por associacdo, buscando os dados inseridos no MATLAB. Desta forma

o indutor, capacitor e resistencia foram configurados como mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Pardmetros do Filtro LC no Simulink

Block Parameters: Series RLC Branch2
Inductance (H):
L 0.0025677 : |

] set the initial inductor current

IW oK Cancel Help Apply
I l Block Parameters: Series RLC Branch

2.4662e-06 %

X

I e

[_| set the initial capacitor voltage I

T 0K Cancel Help Apply

T Block Parameters: Series RLC Branch X

Resistance (Ohms):
R 16133 3 |

Cancel Help Apply

Fonte: Autor.

3.3.2 Modelagem do Filtro de Saida L

O diagrama do filtro L inserido no inversor escravo é mais simples, apresentando
apenas uma indutancia, desta forma, para o projeto foi acrescentado uma resisténcia
muito pequena ao circuito, emulando a resisténcia interna do indutor, apenas por carater
demonstrativo. O circuito do filtro de saida L pode ser observado na Figura 32, onde

temos que:

Vae: E a tensao de saida da ponte de chaveamento;

e V,: E a tensdo aplicada a carga (mesma do inversor mestre);
o L: E a indutancia do Filtro;
e R;: E a resisténcia interna do indutor.

Figura 32 — Circuito Filtro L

L

AN o+
Ry

o_

Fonte: Autor.
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Para o calculo da indutancia foi realizada uma andlise de circuito e manipulacao

algébrica. A deducao parte da Lei Fundamental da Induténcia:

=L— 14
V=15 (3.14)

Analisando o circuito da Figura 32, como R é muito pequeno em comparacao ao
circuito, ele se faz dispensavel para facilitar os calculos. Deste modo, a tensao sobre o
inversor ¢ a queda de tensdo entre a entrada (V) e a saida (V) do circuito. Neste caso
a tensdo de saida sera a tensdo de pico da onda, definida anteriormente no tépico 3.2.3
desta forma temos que:

VI = Ventrada — Visatda (315)
Vi =400V — 311V
Vi =89V
O chaveamento do inversor funciona ligando e desligando muito rdpido (PWM).

O tempo que a chave fica ligada ¢é o t,,. A relacao entre o tempo ligado e o tempo total

é dada pela razao ciclica (D), de modo que:

tOTL
D= _— 3.16
e (3.10)
ton =D T,

Onde T é o periodo de chaveamento, que ¢ o inverso da frequéncia de chaveamento

(Ts =1/ fs). Assim temos:
D

fs

Para a tensao de pico, o inversor precisa entregar a tensao maxima. A razao ciclica

dt =ty = (3.17)

(D) necessaria para entregar essa tensao é proporcional ao indice de modulacao do sistema.
Portanto, para este calculo assumimos que o D é igual ao m, também calculado no tépico
3.2.3:

m

s

Durante esse tempo ligado (dt), a corrente no indutor apresenta pequenas

dt (3.18)

oscilagoes. A quantidade que ela oscila é o ripple. Essa variagdo pode ser definida por
Di, e nesse caso sera escolhida de forma arbitréria. Definiu-se D com valor de 2,5% da

corrente de saida, sendo ela de aproximadamente 20 A, temos que:

D = 2a 5% x ]sal'da
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D = 2,5% x 20
D=0,5

Com todos os valores definidos, para encontrar o valor de L bastou isold-lo na

Eq. 3.14 e realizar as devidas substituicoes, como se segue:

dt
L=V,— 1
Vo (319)

3

L = (400V — 311V oﬁ5 (3.20)

(400V — 311V)m
0,5,
(400V — 311V) x 0, 7775
0,2 x 20kH 2
L~ 6,9mH

I —

Para a resisténcia interna do indutor (Rp) foi escolhido um valor pequeno de
0,292. Todos os pardmetros e calculos demonstrados foram compilados no MATLAB, como

mostra a Figura 33, a fim de usa-los na planta do Simulink.

Figura 33 — Pardmetro do Inversor L no MATLAB

Vi=408 Vi = 4e8
Vo=228 Vo = 22@
m={ (Vo*sqrt(2))/vi) m = 8.7778
D=8.5 D = 2.5800
L2=( (Vi-(Vo*sqrt(2)))*((Vo*sqrt(2))/vi))/(D*fs) L2 = @.8869
R2=0.2 R2 = @.2004

Fonte: Autor.

Acrescentou-se a indutancia com a resisténcia a saida do inversor escravo, como

na Figura 34, referenciando seus pardmetros aos compilados no MATLAB, como na
Figura 35.
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Figura 34 — Saida do Inversor Escravo com Filtro L

[pos_a] >—‘ [pos_b] }—‘

o

0

[neg_a] >—‘ [neg_b] >—‘

Fonte: Autor.

Figura 35 — Pardametros do Filtro L no Simulink

Block Parameters: Series RLC Branch3 >
R2 0.2 |:

Inductance (H):
Wn ------ b 0.0069127 ;

Cancel Help Apply

Fonte: Autor.

Finalizando a montagem do filtro, sua saida é conectada com a rede (saida do

inversor Mestre), como consta na Figura 36.
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Figura 36 — Conexao Entre Inversores

L.'

iR

)
Da Ml Vs

EH:

Fonte: Autor.

@J@ {

L3

A fim de se obter a fungdo de transferéncia do sistema por meio de uma anélise
matematica, aplicou-se a Transformada de Laplace no sistema da Figura 32, obtendo o

sistema exposto na Figura 37.

Figura 37 — Circuito Filtro L com Transformada de Laplace

sL
AAAAY g
Ry,
Vae(s) Vo(s)

Fonte: Autor.

Semelhante a modelagem do filtro LC, foi deduzida a funcao de transferéncia do
filtro L utilizando técnicas de analise de circuitos. Aplicou-se a relagao fundamental da
Lei de Ohm para alisar o circuito. Para o inversor escravo, o controle de corrente de saida
sera alvo de andlise. Deste modo, realizando uma analise simples do circuito presente na

Figura 37, podemos definir a corrente de saida do sistema como sendo:
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Vdc

)= 1 F

(3.21)

A funcdo de transferéncia descreve o comportamento do sistema utilizando a

relacdo entre saida e entrada, entdao podemos reescrever a Eq. 3.21 da seguinte forma:

I(s) B B 1
V. Gly(s) = ST (3.22)

O sistema apresenta apenas um elemento armazenador de energia, desta forma,

sua funcao de transferéncia é de primeira ordem, possuindo um polo.

3.4 Modelagem das Plantas de Controle

O controlador é um elemento de processamento de sinal que implementa uma lei de
controle matemética. A funcao primaria do controlador é processar o sinal de erro obtido
da comparagao de dois sinais, a referéncia e a varidvel de processo (BERNIERI, 2016).
Ele aplica uma funcao de transferéncia a esse sinal de erro, projetada para manipular a
magnitude e a fase do sinal (GODOY et al., 2020).

Seu propoésito é compensar o erro da planta, garantindo a estabilidade do sistema
em malha fechada, forcando o erro a zero em regime permanente e rejeitando perturbagoes

externas que tentem desviar o sistema do seu ponto de operacao (TAKIUTI, 2015).

Foram projetadas duas plantas de controle, sendo uma para o inversor mestre e
outra para o inversor escravo, cada uma com suas especificidades. Ambos os controles

foram modelados por meio da ferramenta sisotool do MATLAB.

O sisotool no MATLAB, parte do Control System Designer, ¢ uma ferramenta
grafica para projetar e analisar sistemas de controle de entrada tinica e salda tnica. Ele
permite o projeto dos controladores de forma interativa para otimizar o desempenho do

sistema.

3.4.1 Planta de Controle Inversor Mestre

Para compreensao do controlador a ser aplicado ao inversor mestre, primeiramente
analisou-se sua funcdo de transferéncia, como apresentada na Eq. 3.10. Os polos de uma

funcao sdo as raizes do denominador, sendo nesse caso:

1 1
5+ — (3.23)

2
ST R T IC

Resolvendo a equagao quadratica, temos:
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1 1
o “ro EV/(ae) 41 (3.24)

[\]

Por meio da igualdade apresentada na Eq. 3.11, podemos obter as seguintes relagoes:

1 1

c— T I/— 2 c— H~
Y= VIO e =go

Quando substituidas na Eq. 3.24, e realizando as devidas simplifica¢oes, os polos

da fun¢@o nos sao retornados da seguinte forma:

s=—Cw,t jw./1—C? (3.25)

Como foi adotado coeficiente de amortecimento (¢) unitario para o projeto, a

planta do inversor apresenta dois polos reais no valor de:

s = —we (3.26)

o1

VLC

Substituindo L e C:
1
5§ —
V/(2,46620F x 2,6mH)

s =—12.566,37 [rad/s] (3.27)

3.4.1.1 Funcao do Controle

Projetou-se entdo o controle para essa planta de inversor. O controle tem como
objetivo melhorar o desempenho do sistema, tornando-o mais rapido e com menos
oscilagao ao cancelar os efeitos de polos lentos ou indesejados. Isso foi realizado inserindo
zeros a funcdo de transferéncia do controle, que irdo anular o efeito dos polos da planta

do inversor.

Para a modelagem foi inicialmente inserida a funcao de transferéncia no MATLAB,

como mostra a Figura 38
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Figura 38 — Compilagdo da FT da Planta do Inversor Mestre

P=3e3
Vi=468
Vo=228
fs=28e3

fc=Ffs/18
WC=2*pi*fc

R = Vo"2/P

C=1/(2*R*1*WC)
L=1/ (C*(WC~2))

func=tf(vi, [L*C L/R 1])

sisotool(func)

Vi = 488

Vo = 228
fs = 20008
fc = 2008
WZ = 1.25662+34
R = 16.1333
= 2.4662e-B86
L = B.80826
func =

403

©.333e-09 572 + 9.80015%2 5 + 1

Fonte: Autor.

Utilizando o comando sisotool aplicado a funcao de transferéncia (FT), a janela do

Control System Designer ¢é inicializada mostrando as respostas dindmicas da planta. Nesse

ambiente foi realizada a modelagem do controle. Prosseguindo, acessou-se a interface de

edi¢ao do compensador.

Foram acrescentados dois zeros com o intuito de anular os efeitos do polos da

planta. Entao os zeros acrescentados apresentam valores iguais, sendo eles o mesmo

calculado em 3.27. O controlador com dois zero pode ser observado na Figura 39.

Figura 39 — Alocacao dos Zeros no Compensador

ey Compensater Editor

i Compensator

[e

Fole-Zero

| Dynamics

L =

6.333e-09

o (41268 + 04)(s + 1.26e + 04)

Edit Selected Dynamics

Type

Location

Damping

Frequency

Real Zero

-1.26e=04

1

2e+03

Real Zero

-1.26e=04

1

2e+03

Right-click to add er delste poles/zeros

| \ Help \
| L J

Select a single row to edit values

[ cancel |

Fonte: Autor.

Para que o sistema seja fisicamente realizdvel e causal, o nimero de polos deve

ser maior ou igual ao nimero de zeros. Deste modo, foram acrescentados dois polos ao

compensador, sendo um deles um integrador (polo localizado na origem) capaz de anular
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o erro em regime permanente, melhorando a precisao do sistema. O outro polo foi definido

com um valor alto, sendo utilizado o valor de:

ws = 27 f (3.28)
ws = 2720.000 kH z
ws = 125.663,71 kHz (3.29)

Esse valor alto indica uma dinamica associada que é muito rapida, com um tempo
de resposta transiente que decai rapidamente. Desta forma, a resposta geral do sistema
sera dominada pelos polos mais préximos da origem. O compensador completo pode ser

observado na Figura 40, onde a F'T do elemento aparece no topo da imagem.

Figura 40 — Parametros do Compensador para Inversor Mestre

4\ Compensator Editor - [m] hed

Compensator

" (s + 1.20e + 04)(s + 1.26e + 04)

Cv| = 00251
|_| s+ 1.26e +03)
Pole-Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Dampin Select a single row to edit values
RealZero  |-1.26e+04 |1
Real Zero -1.26e+04 (1
Integrator 0 -1
Real Pole -1.26e+05 (1
»
Right-click to add or delete poles/zeros
| Help | | cancel |

Fonte: Autor.

Esta FT foi entao inserida ao ambiente de simulagdo por meio do bloco Transfer
Fen. Para a comparacgao de entrada da malha de controle, teremos o sinal de saida do
inversor mestre como referéncia, e uma onda senoidal que definira os parametros desejados
para a formagao da rede. O sinal senoidal foi feito de acordo com o topico 3.2.3, sendo sua
amplitude definida como 311 V. Na saida do compensador foi inserido um saturador, sendo
responsavel por limitar o sinal de comando a valores que sejam fisicamente realizaveis pelo
PWM, sendo definidos seus limites superiores e inferiores como 0.9 e -0,9, respectivamente.
A saida no saturador foi entdo conectada como modulante do sistema PWM. O sistema

completo de controle pode ser observado na Figura 41.
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Figura 41 — Controle Completo do Inversor Mestre

5+ 1.26e4 5+ 12604
5 5+ 1.26e5

Fonte: Autor.

O diagrama de Bode para esse sistema pode ser observado na Figura 42.

Figura 42 — Diagrama de Bode da Planta de Controle do Inversor Mestre

T Bode Editor for LoopTransfer_C

20
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2
o -20
o
|
‘c -40
o
=
= -60
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™
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-
w -135
(1]
[1+]
=
o
PM.: 84.3 deg
Freq: 2e+03 Hz
-180 -
102 10° 104 10° 108

Frequency (Hz)

Fonte: Autor.

3.4.2 Planta de Controle Inversor Escravo

Analogamente ao inversor mestre, para compreensao do controlador a ser aplicado
ao inversor escravo, primeiramente analisou-se sua funcao de transferéncia, como
apresentada na Eq. 3.22. Por se tratar de uma F'T mais simples de primeira ordem, essa
planta apresenta apenas um polo localizado em —% Substituindo os valores de R e L

utilizados na planta do inversor escravo, teremos que o valor do polo é:

(3.30)
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s =—28,96 [rad/s] (3.31)

3.4.2.1 Funcao de Transferéncia do Controle

Para o controle do inversor escravo foram seguidos os mesmo passos realizados
para o inversor mestre, realizando as devidas adequagoes. A funcao de transferéncia do

mesmo compilada do MATLAB se encontra exposta na Figura 43.

Figura 43 — Compilagao da FT da Planta do Inversor Escravo

Vi=400 Vi - ko0

Vo=220 Vo = ZZB,
m=((Vo*sqrit(2))/vi) m = @.7778
D=&.5 D = @.508@
L2=( (Vi- (Vo¥sqrt(2)))*((Vo*sqrt(2))/Vi))/(D*fs) L2 = 6.0968
R2=0.2 R2 = @.2008
funcl =

Funcl-tf(vi,[L2 R2]) o
sisotool(funcl) 0.006913 s + 9.2

Fonte: Autor.

Realizando os passos ja citados anteriormente, realizou-se a modelagem do
compensador utilizando o espago editor. Por se tratar de uma planta de primeira ordem,
foi necesséario acrescentar apenas um integrador, para erro zero em regime permanente, e
um zero do mesmo valor do polo da planta do inversor, para equilibrio do sistema. Assim

o compensador ficou como apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Parametros do Compensador para Inversor Escravo

4] Compensator Editor - a X

Compensator

—_— .1
(] = 27| x 8t
L 5
Fole-Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location | Dampi Location -28.98
Integrator 0 -1
Real Zero -29 1
»

Right-click to add or delete polesizeros
[ Hep | [ cancel |

Fonte: Autor.

No entanto os valores de K, e K; foram ajustados para uma resposta melhor.
Foram ajustado de forma arbitraria para valores de K, = 0,435 e K; = 652,5, de forma

que o compensador final ficou como apresentado na Figura 45
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Figura 45 — Parametros do Compensador para Inversor Escravo - Ajustado

|4 Compensator Editar - a X

Compensator

<] - (s + 1.5¢ + 03)
) - NPT

Fole-Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location | Dampi Location -1500
Integrator 0 -1

Real Zero -1.5e+03 1

Right-click to add or delete poles/zeros
[ Hep | [ cancel |

Fonte: Autor.

Seguindo, o sistema completo de controle pode ser observado na Figura 46. Ja
acrescido do saturador, referencia e onda formadora. Nesse caro o sinal de referéncia sera
a saida de corrente do inversor escravo. Ja o sinal de comparagao, serd formado por uma
senoide com parametros escolhidos, em juncdo com um sinal de step, responsavel por

realizar o controle do sinal senoidal conforme a vontade do usuario.

Figura 46 — Controle Completo do Inversor Escravo

D5 {7 M

IV

<

%

D

Fonte: Autor.

O diagrama de Bode para esse sistema pode ser observado na Figura 47.
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Figura 47 — Diagrama de Bode da Planta de Controle do Inversor Escravo

o Bode Editor for LoopTransfer_C

120

100
8o

60
40

Magnitude (dB)
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-180
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Frequency (Hz)

Fonte: Autor.



54

4 Resultados

Para realiza-se a analise dos resultados, primeiramente vamos expor todos os
parametros importantes para a modelagem de todo o ambiente de microrrede. Os
parametros mais importantes utilizados até o momento, tanto os escolhidos de forma
arbitraria, quanto os calculados por meio de deducao e formulas, se encontram expressos
na Tabela 3

Tabela 3 — Pardmetros da Microrrede

Parametros Gerais do Sistema
Parametro Valor | Unidade
Frequéncia de Chaveamento (f;) 20.000 Hz
Frequéncia de Corte (f.) 2.000 Hz
Frequéncia da Rede (f) 60 Hz
Tensao do Barramento CC (Vge) 400 1%
Tensao Eficaz da Rede (Vips) 220 V
Poténcia de Carga (Py) 3.000 w
Resisténcia de Carga (R) 16,13 Q
Parametros do Filtro LC
Parametro Valor | Unidade
Indutor do Inversor Mestre (L,,) 2,6 mH
Capacitor do Inversor Mestre (C,) | 2,4662 nF
Parametros do Filtro L
Parametro Valor | Unidade
Indutor do Inversor Escravo (L) 6,9 mH
Resisténcia Interna do Indutor (Ry) | 0,2 Q

Fonte: Autor.

Para uma anélise e validacao do projeto de microrrede proposto, foram observados
os padroes de saida de cada inversor, cada um de acordo com o seu papel dentro do
sistema desenvolvido. Para o inversor mestre, responsavel por formar os parametros da
rede, foi observada a forma de onda da tensao, avaliando a sua amplitude e frequéncia.
J& para o inversor escravo, foi observada sua corrente de saida. Por ultimo foi observado
o comportamento do sistema como um todo, analisando como os inversores operam em

coordenacgao e como a rede responde a essa interacao.
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4.1  Anadlise do Inversor Mestre

Vamos analisar a saida o inversor de forma direta. O sinal de saida esta apresentado
na Figura 48, onde é possivel observar que as defini¢des estabelecidas para a rede foram

atendidas.

Figura 48 — Saida de Tensao do Inversor Mestre

400 T
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Fonte: Autor.

A tensao de pico da onda apresenta valor de aproximadamente 311 V', o que nos
gera uma tensao eficaz de 220 V' para rede, assim como foi arbitrado. Observando a senoide
também podemos constatar sua frequéncia. A forma de onda se repete 6 vezes em um

tempo de 0,1 s, disto tiramos que:

_ Tempo de Simulagao
~ Ne de Repeticoes da Onda

1
= — 4.2
f=7 (4.2
_ N?de Repeticoes da Onda
~ Tempo de Simulacio

6
f70,15

f=60 Hz

T

S

Também atendendo ao valor definido inicialmente para a rede formada pelo
inversor. Realizou-se entdao a leitura dos outros sinais do sistema, a fim de se analisar
o elementos que levaram a este resultado. Como ja foi observado a tensao de saida do
inversor, analisou-se como esse sinal é realimentado ao sistema que opera em malha
fechada. Na Figura 49 estd a onda senoidal utilizada como formadora da rede. A
referéncia de saida o sistema foi comparada com ela para obtencao do erro e posterior
correcao. Desta forma, ela foi responsavel por moldar a saida, sendo criada com uma

amplitude de 311 V' e frequéncia de 60 H z, desejadas para esse projeto.
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Figura 49 — Tensao Moldadora da Rede
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Fonte: Autor.

Na Figura 50 podemos ver os dois sinais sobrepostos (Foi compreendido o tempo
de apenas um periodo para uma melhor observagio), obtendo uma nocao da diferenga
entre eles. O erro obtido da comparagao entre os dois sinais anteriores pode ser observado

na Figura 51. E um erro considerdvel, de aproximadamente 10 V de pico.

Figura 50 — Comparacdo Entre Sinais - Inversor Mestre

400

Formadora da Rede
— Sinal de Saida

Amplitude (V)

o 0.002 0.004 0.006 0.008

0.016
Tempo (s)

Fonte: Autor.
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Figura 51 — Erro de Comparagdo Entre Sinais - Inversor Mestre
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Fonte: Autor.

Por meio da planta de controle e compensacgao esse erro é corrigido, gerando um
sinal corretivo para o inversor. Seguindo a Figura 24, o sinal de saida da planta de controle
entra no lugar da senoide, desempenhando o papel de modulante. O sinal modulante do
PWM pode ser observado na Figura 52. Esse sinal é obtido apds a saturacao e comanda

a modulagdo de modo a corrigir o sinal de saida do inversor.

Figura 52 — Sinal da Moduladora Obtida pela Planta de Controle
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Fonte: Autor.

Por meio da modulagdo com o sinal corrigido, foi possivel obter a tensao de saida
como observado na Figura 48. Todo esse processo se repete indefinidamente, sempre

gerando um sinal corrigido na saida.



Capitulo 4. Resultados

58
4.2 Analise do Inversor Escravo

Analogamente para o inversor escravo, foi analisado seu sinal de saida, sendo nesse
caso as caracteristicas da corrente. O sinal obtido esta exposto na Figura 53.

Figura 53 — Saida de Corrente do Inversor Escravo
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Fonte: Autor.

Foram analisados os elementos que compdem todo o sistema, a fim avaliar se a
salda do inversor ¢é satisfatéria. O sinal de formacao da saida foi criado utilizando dois
sinais, uma onda senoidal e um sinal de step. A senoide foi gerada com os pardmetros
desejados para a saida, sendo uma amplitude de 4,24 A (3A,,,5) e frequéncia de 60 Hz.
Esta forma de onda entao multiplicada por um sinal de step, responsavel por ajustar a
corrente para controle do fluxo de poténcia, sendo utilizado no projeto um step com valor

inicial 1 e amplificacdo para 3 no tempo de 3 ciclos. O sinal obtido por essa relacdo pode
ser observado na Figura 54.

Figura 54 — Corrente Moldadora da Rede
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Esse sinal foi comparado com o sinal de saida, exposto na Figura 53, para a
obtencao do erro. Os sinais sobrepostos podem ser observados na Figura 55, e o erro

gerado na Figura 56.

Figura 55 — Comparacdo Entre Sinais - Inversor Escravo
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Fonte: Autor.

Figura 56 — Erro de Comparagao Entre Sinais - Inversor Escravo
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Fonte: Autor.

Igualmente a malha do inversor escravo, por meio da planta de controle e
compensac¢ao esse erro ¢ corrigido, gerando um sinal corretivo para o inversor. O sinal
modulante do PWM pode ser observado na Figura 57. Esse sinal é obtido apds a

saturagao e comanda a modulagdo de modo a corrigir o sinal de saida do inversor.
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Figura 57 — Sinal da Moduladora Obtida pela Planta de Controle
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o

Por meio da modulagdo com o sinal corrigido, foi possivel obter a tensao de saida
como observado na Figura 53. Todo esse processo se repete indefinidamente, sempre

gerando um sinal controlado e corrigido na saida.

4.2.1 Anaélise da Microrrede

Validado o funcionamento dos inversores de forma individual, analisou-se a
operacao deles de forma coordenada dentro do sistema da microrrede. Na Figura 53
observamos que a corrente de saida do inversor escravo sofre uma variacdo de amplitude.
Tal variacao é determinada de forma controlada, e essa saida é enviada para o inversor

mestre. A saida de corrente do inversor mestre pode ser observada na Figura 58.

Figura 58 — Saida de Corrente do Inversor Mestre
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Fonte: Autor.

Os sinais de corrente de ambos os inversores podem ser observados de forma
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sobreposta na Figura 59. Onde podemos constatar que as correntes dos inversores sao
complementares. O inversor escravo auxilia no fluxo de potencia so sistema de forma
que, quando a amplitude de corrente do mesmo aumenta, a corrente do inversor mestre
diminui.

Figura 59 — Comparacao Entre Correntes dos Inversores
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Fonte: Autor.

Durante toda a operacao da microrrede os parametros da rede

sao mantidos
estaveis, como observado nas Figuras 60 e 61.

Figura 60 — Corrente da Rede
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Fonte: Autor.
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Figura 61 — Tensdao da Rede
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Conclusao

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a analise e validacdo da cooperacao
de inversores em um ambiente de microrrede, evidenciando a relevancia desse tipo de
sistema no contexto atual de evolugao dos sistemas elétricos. A partir do estudo tedrico
sobre microrredes, técnicas de controle e modelagem de inversores, foi possivel estabelecer
as bases necessarias para a implementacdo de um sistema capaz de operar de forma

coordenada e eficiente.

A modelagem dos inversores, bem como o projeto dos filtros e da estratégia de
controle em malha fechada, mostrou-se fundamental para garantir a estabilidade e a
qualidade das formas de onda geradas. A adocdo da estratégia de cooperagdo baseada
no método Mestre-Escravo demonstrou ser uma abordagem funcional e eficaz para a
divisao de poténcia entre unidades conversoras. Por meio dos resultados obtidos em
simulagao, verificou-se que ambos os inversores operaram conforme o esperado, ajustando
suas correntes de saida de forma complementar e mantendo os pardmetros da microrrede

dentro dos niveis desejados.

A anadlise da microrrede evidenciou que a interacao entre os inversores permitiu a
manutencao da estabilidade do sistema, mesmo diante de variagdes controladas de carga.
As correntes apresentaram comportamento coerente com o fluxo de poténcia previsto,
e a tensao na rede permaneceu estavel durante toda a operagao, confirmando a eficacia
dos compensadores projetados e da estratégia de controle adotada. Esses resultados
reforcam que a cooperagao entre inversores ¢ uma solugdo promissora para microrredes

que demandam flexibilidade, confiabilidade e capacidade de resposta dinamica.

Conclui-se, portanto, que os objetivos propostos foram plenamente alcangados.
O sistema desenvolvido demonstrou capacidade de operacao coordenada, mantendo
desempenho satisfatério e assegurando o atendimento dos requisitos funcionais da
microrrede simulada. Além disso, o estudo abre caminhos para trabalhos futuros, como a
implementagao de estratégias mais avancadas de compartilhamento de poténcia, o uso de
técnicas de controle distribuido e a integracao de fontes renovaveis variaveis, ampliando

as possibilidades de aplicagao pratica dessa arquitetura em sistemas reais.
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