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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de subáreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Na pesquisa e desenvolvimento 
envolvendo processamento de energia por 
meio de conversores eletrônicos de potência, 
a validação experimental de controladores é 
fundamental. Um exemplo são as aplicações 
envolvendo a integração de unidades de 
geração distribuída em microrredes de energia. 
As particularidades desta aplicação impõem 
requisitos de robustez e desempenho do sistema 
como um todo, não apenas dos algoritmos 
de controle, mas também da instrumentação 
utilizada, dos circuitos para proteção e manobra 
e da lógica de proteção. Neste capítulo é descrito 
um controlador baseado no princípio da máquina 
síncrona virtual a fim de operar as unidades de 
geração de modo estável quando diferentes 
unidades são interconectadas. Uma microrrede 
em escala reduzida é então simulada e por 
fim são descritos os aspectos técnicos usados 
para implementar a bancada experimental que 
será usada para a validação de controladores 

primários para conversores em microrredes.
PALAVRAS-CHAVE: Microrrede, Recursos 
distribuídos de energia, Bancada experimental.

EXPERIMENTAL BENCH FOR TESTING 
OF PRIMARY CONTROLLERS IN 

MICROGRIDS
ABSTRACT: In research and development 
involving energy processing by power electronic 
converters, the experimental validation of 
controllers is necessary. Such an example 
are applications involving the integration of 
distributed energy resources within microgrids. 
The caracteristics of this application impose 
requirements of robustness and performance of 
the system as a whole, not only of the control 
algorithms, but also of the instrumentation 
used, the circuits for protection as well and the 
logic for protection. In this chapter is described 
a controller based on the principle of the virtual 
synchronous machine in order to operate the 
distributed energy resources in a stable manner 
when different units are interconnected. A 
reduced scale microgrid is then simulated and 
finally are described the technical aspects used 
to implement the experimental bench used for the 
validation of primary controllers for converters in 
microgrids.
KEYWORDS: Microgrid, Distributed energy 
resources, Experimental bench.

1 | 	INTRODUÇÃO
O sistema elétrico foi concebido 

originalmente baseado na geração centralizada 
com grandes geradores síncronos. A energia é 
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então transmitida em alta tensão e distribuída para as cargas elétricas em média ou em 
baixa tensão. Entretanto, existe a tendência no uso crescente de recursos distribuídos de 
energia ou DER’s (do inglês, Distributed Energy Resources), principalmente os renováveis, 
devido à crescente demanda atual por energia elétrica e a fatores ambientais. Grupos 
motor-gerador movidos à combustíveis fósseis, painéis fotovoltaicos e turbinas eólicas são 
as DERs mais utilizadas. As fontes renováveis fotovoltaica e eólica têm experimentado 
um rápido desenvolvimento tecnológico, o que contribuiu para sua proliferação em várias 
partes do mundo. O uso de DERs possui como outra vantagem o abastecimento de energia 
em locais remotos e áreas rurais. Estima-se que 14% da população mundial não possui 
acesso à energia elétrica. Por esses motivos, a integração de DERs no sistema elétrico tem 
sido apoiada por governos de diversos países, principalmente as DERs renováveis. 

O processamento de energia de DERs é realizado por meio de conversores 
eletrônicos de potência e a integração de diferentes DERs pode ser realizada por meio de 
microrredes (MRs). Uma microrrede é definida como uma parte da rede elétrica que inclui 
DERs, sistemas de armazenamento de energia e cargas. Uma MR possui limites elétricos 
definidos e pode operar conectada ao sistema elétrico principal ou então operar ilhada, 
alimentando cargas localmente (IEEE, 2017). O desenvolvimento do conceito de MRs é 
mais relacionado com a penetração de DERs renováveis, como eólicos e fotovoltaicos. 
Com o advento das MRs, o usuário passa a ter a possibilidade técnica de integrar a rede 
elétrica, auxiliando na regulação da tensão e frequência.

Um dos maiores desafios para a operação de MRs é realizar o controle dos 
conversores eletrônicos de modo estável e garantindo a operação adequada do sistema 
em termos de tensão e frequência, incluindo também a capacidade de processamento de 
referências de potências ativa e reativa com base em referências recebidas de controladores 
secundários e terciários.

Quando DERs renováveis são integrados no sistema elétrico convencional, a 
intermitência inerente destes sistemas causa flutuações na energia disponível, mas que 
são compensadas pelos geradores síncronos convencionais, devido a energia acumulada 
na inércia dos seus rotores. Entretanto, considerando a expansão da energia baseada em 
DERs, é necessário que os conversores que processam esta energia sejam controlados 
adequadamente a fim de não comprometer a resiliência e a estabilidade do sistema elétrico 
de potência. Em virtude disso, há a necessidade de buscar soluções de controle para 
conversores em geração distribuída. Uma possibilidade é controlar os conversores de 
maneira que eles tenham um comportamento dinâmico similar ao de um gerador síncrono 
real. Essa abordagem deu origem ao conceito da máquina síncrona virtual. Uma das 
máquinas virtuais mais difundidas é denominado de Synchronverter (ZHONG; WEISS, 
2011) que será descrito e simulado usando a ferramenta computacional Typhoon HIL Control 
Center. Por fim, será descrita implementação de uma bancada experimental completa 
composta por dois conversores eletrônicos de potência para a validação de algoritmos 
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de controle para estabilização de conversores operando em MRs. É implementado, em 
simulação, o controlador Synchronverter no software da Typhoon HIL para controlar os 
conversores da bancada operando em paralelo com potências distintas a fim de emular o 
comportamento de uma MR real.

2 | 	ESTRUTURA DE UMA MICRORREDE DE ENERGIA
A estrutura de uma MR de energia é mostrada na Figura 1 (IEEE, 2018). Os 

conversores eletrônicos de potência são usados como elementos de interface entre as 
DERs e o restante da MR que pode operar ilhada ou conectada ao sistema elétrico de 
acordo com o estado do Disjuntor principal. O controlador da MR realiza o gerenciamento 
de todas as unidades controláveis, DERs, elementos armazenadores de energia e cargas 
ajustáveis por meio de uma infraestrutura de comunicação de dados.

Em termos de controle e gerenciamento, é usual classificar os controladores 
em primário, secundário e terciário. Os controladores primários realizam o controle dos 
conversores para despacho de referências de potência ou então para manter níveis de 
tensão e frequência necessários, dependendo de a MR estar operando conectada ou ilhada, 
respectivamente. O controlador secundário fornece as referências de tensão, frequência e 
potência para compensar desvios nos valores destas grandezas. O nível terciário realiza 
o controle da MR como um todo. Com ele, é possível associar diferentes MRs formando 
grupos, por exemplo.

Figura 1–Diagrama esquemático de uma MR de energia.

Fonte: Autor (adaptado de IEEE Std 2030.8-2018).
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Neste capítulo será abordado o controle primário utilizando o conceito da máquina 
síncrona virtual.

3 | 	SISTEMA DE CONTROLE PRIMÁRIO DE DERs
Considerando uma DER trifásica, o processamento de energia é em geral realizado 

por meio de um conversor eletrônico de potência modulado em largura de pulso (ou PWM) 
seguido de um filtro para atenuação das ondulações de alta frequência que surgem do 
processo de modulação. A Figura 2 mostra a parte elétrica de uma DER, assumindo que a 
fonte primária fornece energia por meio de um barramento CC.

Figura 2–Conversor PWM trifásico com filtro de saída do tipo LCL.

Fonte: Autor.

Existem diferentes maneiras de controlar o conversor eletrônico para implementar o 
controle primário da DER. Provavelmente, uma das técnicas mais difundidas na literatura 
depois do controle por curvas de decaimento proposto por Guerrero, Chandorkar, Lee 
e Loh (2013) e o controle usando o princípio da máquina síncrona virtual por Beck e 
Hesse (2007). Notavelmente, a máquina virtual denominada de synchronverter por Zhong 
e Weiss (2011). 

3.1	 Modelagem Matemática do Synchronverter
A malha de controle do synchronverter implementada no software da Typhoon HIL 

é mostrada na Figura 3.
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Figura 3–Malhas de controle de frequência e de fluxo do synchronverter.

Fonte: Autor.

O torque Te e a potência reativa Q são calculados de acordo com:

As ações de controle obtidas são dadas por:

e serão os valores de tensão a serem modulados pelo conversor PWM. 
Note que, tal como num gerador síncrono, o torque Te se relaciona com a indutância 

mútua Mf da bobina de campo, com a corrente de excitação if do rotor e com as correntes 
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de fase do estator que correspondem às correntes de saída do conversor, isto é, ia, ib e ic.
A malha para síntese do fluxo utiliza a potência reativa Q. Note que a dependência 

da frequência ω se dá pelo fato de que a tensão de saída do conversor possui amplitude 
ωMfif, modelando o acoplamento existente numa máquina síncrona real. O ângulo rotórico 
θ é obtido pela integração numérica da velocidade angular virtual.

3.2	 Algoritmo de Sincronização
Antes de fechar o disjuntor da DER, é necessário sincronizá-la com a rede elétrica 

tal como realizado num gerador síncrono real. Os blocos usados para sincronização são 
destacados pelo retângulo em cinza na Figura 3. Para isso, inicialmente, o erro de tensão Vr 
- vm não é utilizado na malha de fluxo, cujo objetivo de controle é garantir uma referência de 
potência reativa Qset = 0 VAr. Concomitantemente, um integrador com ganho k1 é inserido 
na malha de frequência para rastrear a referência de potência ativa  Pset = 0 W. Além 
disso, durante este período de sincronização, como o conversor está desconectado da rede 
elétrica, é sintetizada uma corrente virtual iv a partir de um filtro virtual, cuja entrada é a 
diferença de tensão sintetizada pelo conversor e a tensão da rede elétrica. Assim, garantindo 
que a potência reativa e o torque sejam regulados à zero, implica automaticamente na 
sincronização da tensão do conversor com a da rede, tanto em termos de amplitude quanto 
de ângulo.

Note que após a conexão com a rede elétrica, para a síntese de referências de 
potência, as malhas de frequência e fluxo devem permanecer inalteradas, com a diferença 
de que agora a corrente de saída iabc é utilizada ao invés da corrente virtual. No modo 
ilhado, o synchronverter altera sua configuração, removendo o integrador da malha de 
frequência e incluindo o erro de tensão na malha de fluxo. 

4 | 	RESULTADOS
Os parâmetros utilizados para simulação são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 –Parâmetros da simulação.
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A simulação foi realizada no Typhoon HIL Control Center versão 2020.3. A simulação 
inicia em t = 0 s e a sincronização ocorre através do filtro virtual. Então, o disjuntor é 
fechado conectando o conversor 1 na rede elétrica principal em t = 1 s, é aplicado um 
degrau de potência ativa de 6 kW em t = 2 s, e aplicado um degrau de potência reativa de 2 
kVAr em t = 3 s. O disjuntor do conversor 2 é fechado conectando em paralelo na rede em 
t = 4 s, é aplicado um degrau de potência ativa de 3 kW em t = 5 s, e aplicado um degrau 
de potência reativa de 1 kVAr em t = 6 s.

Em t = 7 s, ocorre a queda de frequência da rede de 60 para 59 Hz e a queda 
da tensão de 220 para 198 V (10%). Em t = 8 s, a rede elétrica é desconectada e os 
conversores passam a operar paralelamente e sem carga. Em t = 9s, uma carga resistiva 
e indutiva com impedância Zcarga = 14 + j4.5239 Ω é inserida e uma parcela da potência é 
fornecida por cada conversor.

A Figura 4 apresenta as respostas do sistema conforme ocorrem os eventos 
apresentados. A traço em vermelho refere-se ao comportamento do conversor 1 e o traço 
azul ao comportamento do conversor 2. 

Figura 4 – Resultados de simulação. (a) Potência ativa P; (b) Potência reativa Q; (c) Frequência 
f; (d) Fluxo Φ; (e) Tensão sintetizada pelo conversor em RMS e (f) as correntes da fase A.
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A sincronização ocorre de forma correta, observa-se na Figura 4(c) que os 
conversores sintetizam um valor igual a frequência nominal da rede de 60 Hz e em 4(e) 
amplitude da tensão próximo de 220 Vrms, possibilitando o fechamento do disjuntor do 
conversor 1 em t = 1 s. Os valores de referência de potência ativa de 6 kW e potência 
reativa de 2 kVAr enviados para o controlador através de um degrau foram alcançados pelo 
conversor 1, conforme observa-se na Figura 4(a) e 4(b). Um comportamento similar ocorre 
no conversor 2, não há problemas no momento do fechamento do disjuntor e conexão em t 
= 4 s. Os valores de referência de potência ativa de 3kW e potência reativa de 1kVAr foram 
estabelecidos.   

A mudança abrupta dos parâmetros da rede em t = 7 s gera um pico na corrente 
de fase do conversor, observado em 4(f), e a diminuição da frequência de operação do 
sistema. Em t = 8 s o disjuntor da rede é aberto e os conversores operam em paralelo e 
sem carga, observa-se em 4(a) e 4(b) que a potência fornecida é nula neste instante até 
que uma carga RL seja inserida em t = 9 s, assim cada conversor compartilha uma parcela 
da potência para alimentar a carga e os parâmetros de frequência nominal e tensão são 
reestabelecidos.   

5 | 	BANCADA EXPERIMENTAL
A bancada experimental implementada é apresentada na Figura 5 e será descrita 

na sequência de acordo os aspectos funcionais e tecnológicos de cada uma das partes 
principais que a compõem. Com esta bancada é possível a simulação de uma MR com 
duas DERs passíveis de operarem conectadas na rede ou ilhadas, tal como simulado na 
seção anterior.

Figura 5-Bancada experimental desenvolvida em laboratório.

Fonte: Autor.
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Uma vez que cada DER possui a mesma estrutura, apenas uma delas será descrita.
Sistema de controle digital: Na bancada experimental, a plataforma de controle 

digital permite a programação de controladores na placa controladora DS1103 da dSPACE 
diretamente através do MATLAB/Simulink®. A Figura 6 mostra a plataforma PC próxima à 
bancada experimental. 

Figura 6–Computador próximo da bancada onde é feita a programação da MR.

Fonte: Autor.

Figura 7–Kit de controle digital da dSPACE.

Fonte: Autor.

A DS1103, mostrada na Figura 7, possui circuitos de interface eletrônica para 
aquisição de sinais analógicos, pinos entrada-saída, pinos para modulação PWM, 
comunicação serial, dentre outros.

Conversor PWM: O conversor permite que o barramento CC seja sintetizado 
através de uma fonte trifásica em corrente alternada (CA) por meio de um retificador não-
controlado. Para prover mais flexibilidade e permitir a interface entre a placa controladora 
DS1103 e os circuitos de acionamento dos IGBTs, uma placa de circuito impresso foi 
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elaborada conforme mostrado na Figura 8, que recebe os sinais PWM gerados no sistema 
de controle e os envia para o acionamento de cada braço do conversor, ao mesmo tempo 
em que monitora sinais de erro oriundos dos circuitos de acionamento dos IGBTs para fins 
de proteção.

Figura 8–Placa de acionamento do conversor.

Fonte: Autor.

Filtro LCL e Disjuntor: Na saída do conversor é acoplado um filtro LCL como 
mostrado na Figura 9. Após este filtro existe um disjuntor que é implementado pelo circuito 
de manobra mostrado na Figura 10. Ele é composto por fusíveis modelo diazed, contatores, 
temporizadores, sinaleiras e botoeiras. O estado de condução dos contatores é determinado 
por meio de um relé acionado diretamente pela placa DS1103.

Figura 9–Filtro LCL.

Fonte: Autor.

Figura 10–Circuito de manobra.

Fonte: Autor.

Sensores de tensão e corrente: Foram implementadas placas de circuito impresso 
para os sensores de efeito Hall usados para medição das tensões e correntes. As placas 
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são ilustradas na Figura 11. Os modelos utilizados são os da LEM, o LV 20-P para medição 
da tensão e o LA 55-P para corrente.

Figura 11–(a) placa com sensores LA 55-P, (b) placa com sensores LV 20-P.

Fonte: Autor.

Circuitos de condicionamento de sinais: Os sensores LV 20-P e LA 55-P sintetizam 
correntes que são transformadas em níveis de tensão, filtradas e condicionadas para níveis 
compatíveis com os conversores analógico-digital da DS1103. A Figura 12(a) mostra estas 
placas que estão acondicionadas em caixas metálicas de alumínio para diminuir o efeito de 
ruídos eletromagnéticos. Por fim, cada sinal já condicionado é enviado por meio de cabos 
blindados para a DS1103 como mostrado na Figura 12(b).

Figura 12 –(a) Placas de condicionamento de sinaise (b) circuito de manobra.

Fonte: Autor

6 | 	CONCLUSÕES
Neste capítulo, foi descrito brevemente o synchronverter baseado no princípio da 

máquina síncrona virtual. Foram obtidos resultados de simulação numa microrrede em 
escala reduzida com duas DERs. A estratégia de sincronização com a rede, a síntese de 
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referências de potência e o compartilhamento de carga foram verificados via simulação. 
Por fim, foram descritos os principais aspectos tecnológicos acerca da implementação da 
bancada experimental simulada e que será utilizada para a validação de controladores para 
conversores em microrredes em aplicações futuras. 
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