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RESUMO

A recente expansão da geração distribuída no contexto de microrredes, fortemente estimulada por
motivos ambientais e econômicos, tem possibilitado o surgimento de estruturas cada vez maiores e
mais complexas, com diversas formas de geração, diferentes quantidades de conversores, técnicas
de controle e modos de operação, presença de cargas locais, dentre outros. Nesse cenário, o
desenvolvimento de modelos de pequenos sinais para análise de estabilidade de microrredes
representa uma importante ferramenta para maior garantia de uma operação segura e eficiente
desses sistemas. Antes, na literatura, era possível encontrar diversos modelos de pequenos sinais
aplicados às microrredes, porém, nenhum deles apresentava modularidade, no sentido de permitir
a fácil representação de diferentes configurações. Apesar dessa ausência ter sido suprida no
projeto de pesquisa “Modelagem, Simulação e Controle de Conversores em uma Microrrede
de Geração Distribuída”, desenvolvido no IFMG Campus Betim, onde foi proposto um modelo
de pequenos sinais modular de microrrede, o modelo continuou apresentando limitações em
termos do modo de operação de conversores, uma vez que, os conversores seguidores de rede,
muito relevantes nesse contexto, não foram abordados. Dessa forma, o objetivo deste trabalho
de conclusão de curso consiste na modelagem de pequenos sinais do conversor seguidor de
rede com foco na aplicação no modelo modular de microrrede. Para validação da modelagem
realizada neste trabalho, é proposta uma estrutura simples de conversor seguidor de rede e rede
principal, onde, a partir de uma configuração definida, são apresentados resultados de análise
de estabilidade do ponto de vista dos ganhos de controle. Para demonstração da capacidade de
integração do modelo do seguidor de rede ao modelo de pequenos sinais modular de microrrede,
é definida uma estrutura com três conversores, dois com técnicas de controle que emulam a
máquina síncrona (droop e synchronverter) e um seguidor de rede, presença de cargas locais e
conexão com a rede principal. Fazendo uso do modelo de pequenos sinais da microrrede proposta,
resultados de validação são apresentados.

Palavras-chave: microrredes; conversores; modelos de pequenos sinais; análise de estabilidade;
controle droop; synchronverter; seguidor de rede.



ABSTRACT

The recent expansion of distributed generation in the context of microgrids, strongly stimulated by
environmental and economic reasons, has allowed the emergence of increasingly larger and more
complex structures, with several forms of generation, different amounts of converters, control
techniques and operating modes, presence of local loads, among others. In this scenario, the
development of small-signal models to analyze the stability of microgrids provides an important
tool for greater assurance of a safe and efficient operation of these systems. Before, in the literature,
it was possible to find several small-signal models applied to microgrids, however, none of them
presented modularity, in the sense of allowing the easy representation of different configurations.
Despite this absence having been filled in the research project “Modeling, Simulation and Control
of Converters in a Distributed Generation Microgrid”, developed at IFMG Campus Betim, where
a microgrid modular small-signal model was proposed, the model continued to present limitations
in terms of the mode of operation of converters, since grid feeding converters, which are very
relevant in this context, were not addressed. Thus, the objective of this work is the small-signal
modeling of the grid feeding converter, focused on the application in the microgrid modular
small-signal model. For validation of the modeling developed in this work, a simple structure of
grid feeding converter and main grid is proposed, where, from a defined configuration, stability
analyzes are carried out from the point of view of control gains. To demonstrate the ability to
integrate the grid feeding model into the microgrid modular small-signal model, a structure with
three converters, two with control techniques that emulate the synchronous machine (droop and
synchronverter) and a grid feeding, presence of local loads and connected to the main grid is
defined. Making use of the small-signal model of the proposed microgrid, validation results are
presented.

Keywords: microgrids; converters; small-signal models; stability analysis; droop control; syn-
cronverter; grid feeding.
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ṽ∗ Variação de pequeno sinal da referência de magnitude de tensão
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1 INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a demanda por geração de energia renovável tem apresentado um
crescimento relevante, motivado principalmente por razões econômicas e ambientais, com um
aumento na busca por alternativas para substituir os combustíveis fósseis (BORAZJANI et al.,
2014) e diversificar a matriz energética. Nesse contexto, a ideia de geração distribuída (GD)
tem sido amplamente discutida, em que, fontes, como fotovoltaica e eólica, fornecem energia
elétrica para um sistema de distribuição local (VECHIU et al., 2011). A possibilidade de integrar
unidades de GD tornou viável o conceito de microrredes, que permite a interligação entre fontes,
cargas e elementos de armazenamento (SAEED et al., 2021).

Todo esse desenvolvimento só foi possível graças aos conversores de potência, que podem
ser vistos como os componentes-chave nesses sistemas, sendo as interfaces que permitem a
conexão entre os diferentes elementos presentes (RAJ; GAONKAR, 2016; HANS; SCHUMA-
CHER; HARNEFORS, 2017), uma vez que os variados tipos de unidades geradoras podem
apresentar diferentes formas de geração, como fontes de corrente alternada (CA) e fontes de
corrente contínua (CC) (ZHONG; WEISS, 2011).

Nesse aspecto, considerando que os sistemas de energia podem apresentar diferentes
configurações e demandas, os conversores precisam ter a capacidade de operar também de
diferentes modos nesses sistemas (ADIB; FATEH; MIRAFZAL, 2019). Na literatura, de acordo
com a operação dos conversores, eles são comumente classificados como: formadores de rede,
responsáveis por estabelecer e manter os níveis de tensão e frequência da microrrede quando
operam desconectados de uma rede principal; seguidores de rede, projetados para injetar potência
na rede, e de suporte de rede, que regulam sua corrente/tensão de saída com o objetivo de manter
frequência e amplitude da tensão da rede próximos dos valores estabelecidos (ROCABERT et
al., 2012; ZHANG; FLETCHER, 2018; FERREIRA, 2020).

Os conversores seguidores de rede, também conhecidos como supridores de rede, atual-
mente, representam o tipo mais comum aplicado no contexto de GD (ROCABERT et al., 2012;
DOKUS; MERTENS, 2020) e, juntamente com os formadores de rede, são dominantes no cenário
de microrredes (BORRELL et al., 2020).

De forma geral, o contexto de microrredes estabelecido atualmente envolve um cenário
amplamente complexo, em que conversores, que podem operar de diferentes formas e com
diferentes técnicas de controle, conectam diferentes fontes de geração entre si, criando um
sistema que pode armazenar, através de elementos de armazenamento, como bancos de baterias,
e fornecer energia para cargas locais, operando de forma isolada ou conectada a uma rede
principal, que por sua vez pode receber potência injetada pela microrrede ou ajudar a microrrede
na alimentação de uma carga (OLIVARES et al., 2014; SAHOO; SINHA; KISHORE, 2018).
Nas três seções seguintes, a justificativa, a colocação do problema e os objetivos deste trabalho
são abordados, esclarecendo a escolha pelo desenvolvimento do modelo de pequenos sinais do
conversor seguidor de rede no contexto de microrredes.
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1.1 Justificativa

A capacidade de realizar análise de estabilidade em microrredes é um aspecto muito
relevante para compreender melhor as características essenciais que permitem uma operação
segura e eficaz desses sistemas. Grande parte das análises de estabilidade, nesse contexto, está
associada a modelagem de pequenos sinais em conjunto com métodos de linearização, que
possibilitam a representação da dinâmica do sistema, válida em torno de determinados pontos de
operação (KONSTANTOPOULOS et al., 2014).

É possível encontrar na literatura diversos exemplos de modelos de pequenos sinais
aplicados em microrredes, com diferentes configurações, que variam, geralmente, em relação ao
modo de operação da microrrede (conectado ou isolado), quantidade de conversores, classificação
do conversor quanto a sua função na microrrede, técnica de controle do conversor, presença ou
ausência de cargas locais, bem como o tipo de carga.

A maioria dos exemplos de modelagem de pequenos sinais no contexto de microrredes
encontrados na literatura, apresenta uma estrutura fixa de modelo, sem a possibilidade de realizar
maiores modificações. Nesse aspecto, a modelagem desenvolvida por Ferreira et al. (2019) se
diferencia da maioria, apresentando uma estrutura particionada de um conversor conectado à rede
principal, com blocos de matrizes de transferência, sendo aplicada a duas configurações distintas:
uma utilizando a técnica de controle droop e a outra utilizando a do synchronverter, sendo ambas
técnicas de controle de conversores que emulam a máquina síncrona. Esse modelo foi expandido
no projeto de pesquisa “Modelagem, Simulação e Controle de Conversores em uma Microrrede
de Geração Distribuída”, desenvolvido no IFMG Campus Betim, sendo proposto um modelo de
pequenos sinais modular que comporta diferentes configurações de microrredes, com resultados
apresentados em Oliveira et al. (2022).

Porém, no modelo de pequenos sinais modular, proposto em Oliveira et al. (2022), não
foram contemplados os conversores seguidores de rede, que representam uma parcela significativa
das aplicações e possuem grande relevância no contexto de GD e microrredes.

1.2 Definição do problema

Considerando os pontos abordados na seção anterior, a seguinte pergunta é levantada:
como obter um modelo de pequenos sinais modular do conversor seguidor de rede, capaz
de representar este método de operação de conversores e integrar uma estrutura modular de
microrrede?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho consiste na modelagem de pequenos sinais do conver-
sor seguidor de rede, voltada para a aplicação em um modelo de pequenos sinais modular de
microrrede, bem como a avaliação de seu desempenho, com foco em análise de estabilidade.

1.3.2 Objetivos específicos

• Desenvolver a modelagem de pequenos sinais do conversor seguidor de rede;

• Realizar análise de estabilidade do modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de
rede e rede principal;

• Inserir e validar o modelo do seguidor de rede no modelo de pequenos sinais modular
de microrrede, em uma configuração composta por conversores que emulam a máquina
síncrona, conversor seguidor de rede, rede principal e cargas locais;

1.4 Organização do trabalho

No Capítulo 2 deste trabalho é apresentada uma breve revisão bibliográfica, abordando
algumas definições de microrredes e sua hierarquia de controle, a classificação de conversores
em relação a função desempenhada, o controle de conversores que emulam a máquina síncrona
e de seguidores de rede, bem como características de modelos de pequenos sinais aplicados às
microrredes. O Capítulo 3 evidencia a metodologia utilizada para desenvolvimento do trabalho,
descrevendo a modelagem de pequenos sinais do conversor seguidor de rede, as propostas de
validação e análise de estabilidade do modelo, o modelo de pequenos sinais modular de microrrede
com a inserção do seguidor de rede e validação da microrrede. No Capítulo 4 os resultados de
validação e análise de estabilidade são apresentados e, no Capítulo 5, são abordados os principais
pontos de conclusão do trabalho, evidenciando possibilidades de contribuições futuras.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Microrredes

Como definido na introdução do Capítulo 1, microrredes basicamente correspondem
a interligação entre fontes de GD, cargas locais e elementos de armazenamento, sendo uma
característica fundamental de uma microrrede a capacidade de operar tanto conectada quanto
desconectada da rede principal (ROCABERT et al., 2012), o que justifica a necessidade de meios
para armazenamento de energia elétrica.

As microrredes podem ser classificadas quanto a forma utilizada para transmissão e
distribuição de energia, em que existem: microrredes CA, microrredes CC e microrredes híbridas.
As microrredes CA podem ser divididas nas de alta frequência e nas de frequência de linha,
sendo essa última a classificação mais comumente estudada, desde o surgimento do conceito de
microrredes (WANG et al., 2012).

O desenvolvimento realizado neste trabalho aborda microrredes CA de frequência de
linha, também conhecidas como microrredes de baixa frequência. A Figura 1 ilustra uma estrutura
básica de microrrede CA, com elementos comuns em configurações típicas.

Figura 1 – Estrutura típica de uma microrrede CA de baixa frequência.
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Fonte: Adaptada de Wang et al. (2012).

Na configuração apresentada na Figura 1 é possível identificar todos os elementos pre-
sentes em uma microrrede, sendo as fontes de GD representadas pelo aerogerador e pelo sistema
fotovoltaico, as cargas locais ilustradas como lineares (indutivas e resistivas) e não lineares (com
presença de retificador), e os elementos de armazenamento representados pela bateria. No caso
da configuração representada, a microrrede opera conectada à rede principal.

Em relação à arquitetura de controle, existem duas abordagens distintas aplicadas às
microrredes: centralizada e descentralizada. O controle centralizado tem como característica a
necessidade de comunicação entre os conversores e um controlador central, que possui infor-
mações dos elementos presentes na microrrede e da própria microrrede, tomando decisões por



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 24

meio da realização de cálculos que levam em consideração as condições e objetivos estabelecidos
(OLIVARES et al., 2014). Já no controle descentralizado, cada conversor possui um controlador
local, que recebe informações de seu entorno próximo, sem a necessidade de conhecer todo o
sistema (FERREIRA, 2020).

A abordagem descentralizada apresenta algumas vantagens em relação a centralizada,
sendo uma delas a maior facilidade de expansão da microrrede (BORAZJANI et al., 2014), que,
para isso, dispensa a necessidade de modificações em parâmetros de controle.

Independente da abordagem utilizada, microrredes dependem de uma estrutura de controle
capaz de atender os requisitos funcionais estabelecidos. A Seção 2.1.1 apresenta o controle
hierárquico aplicado às microrredes.

2.1.1 Controle hierárquico de microrredes

A estrutura de controle de microrredes possui diversos papéis, com requisitos específicos.
Dessa forma, o controle exige uma estrutura hierarquizada, capaz de abordar cada aspecto presente.
Essa hierarquia é comumente apresentada na literatura através de três níveis, além do nível de
controle de tensão e corrente, muitas vezes referido como nível zero (BIDRAM; DAVOUDI,
2012). As quatro seções seguintes exploram resumidamente esses níveis.

2.1.1.1 Nível zero de controle de tensão e corrente

Neste nível estão as malhas mais internas, de controle de tensão e corrente. Essas malhas
são dispostas em cascata, onde a saída do controlador de tensão, normalmente proporcional-
integral (PI), fornece a referência para a malha de controle de corrente, muitas vezes composta
por um controlador proporcional (P), que, por sua vez, produz as referências para a modulação
por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), responsável por chavear os dispositivos
estáticos de potência do conversor (FERREIRA, 2020). O controle de nível zero geralmente é
implementado nos métodos de controle PQ e de tensão (BIDRAM; DAVOUDI, 2012). A Figura 2
apresenta, através de um diagrama de blocos, as malhas de controle presentes neste nível.

Figura 2 – Malhas de controle de tensão e corrente do nível zero.
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O filtro passivo observado na saída do conversor da Figura 2, representado pelo indutor
L f e capacitor C f , é necessário para fornecer a impedância de acoplamento com o barramento
CA (FERREIRA, 2020).

Com o objetivo de controlar variáveis que não oscilam constantemente ao longo do tempo,
como é o caso de correntes e tensões trifásicas abc, o controle realizado neste nível normalmente
é feito em um referencial dq, de eixo direto e eixo em quadratura, que é fixo para um sinal abc

de magnitude e fase constantes. Nesse sentido, são utilizadas as transformadas de Clarke e Park
para conversões de abc para dq e suas inversas para conversões de dq para abc.

2.1.1.2 Nível primário

O nível primário de controle é responsável principalmente por estabilizar a amplitude da
tensão e a frequência, na interface entre a saída do conversor e rede principal ou cargas, gerando as
referências para as malhas de controle de tensão e corrente, dispostas mais internamente (SAHOO;
SINHA; KISHORE, 2018). É nesse nível que são tratados os algoritmos para rastreamento do
ponto de máxima potência (MPPT - Maximum Power Point Tracking) e as técnicas de detecção
de ilhamento (FERREIRA, 2020).

Na abordagem de controle descentralizada, é adicionada mais uma função para o nível
primário, que passa a ser responsável também pelo compartilhamento de potência ativa e reativa
entre as unidades geradoras. As técnicas de controle de conversores abordadas neste trabalho
estão presentes no nível primário de controle.

2.1.1.3 Nível secundário

O controle no nível secundário, em uma abordagem descentralizada de controle da
microrrede, tem como objetivo a compensação dos desvios existentes na tensão e frequência da
microrrede, originados da operação do controle primário (BIDRAM; DAVOUDI, 2012).

Na abordagem centralizada, o nível secundário tem o papel de controlar o compartilha-
mento de potência entre geradores e a microrrede (FERREIRA, 2020), função antes executada
pelo nível primário, no controle descentralizado.

2.1.1.4 Nível terciário

A malha mais externa corresponde ao nível terciário de controle. Seu objetivo é coordenar
a operação entre microrrede e rede principal (OLIVARES et al., 2014), controlando o fluxo de
potência entre uma e outra, com base nos valores de referência definidos, gerando as referências
de tensão e frequência para o nível secundário. Na hierarquia, o nível terciário corresponde ao
mais lento, quando comparado aos outros (SAHOO; SINHA; KISHORE, 2018).

A Figura 3 apresenta, em um diagrama de blocos, os níveis de controle, dispostos de
forma integrada.
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Figura 3 – Níveis do controle hierárquico de microrredes, com os set points representados pelas
variáveis com asterisco.
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2.2 Classificação de conversores

Como referido no capítulo introdutório, os conversores podem ser classificados como for-
madores de rede, seguidores de rede ou de suporte de rede, de acordo com a função desempenhada
por eles na microrrede. As três seções seguintes abordam cada uma dessas classificações.

2.2.1 Conversor formador de rede

Quando a microrrede opera no modo isolado, é necessário que o próprio sistema consiga
impor referências de tensão e frequência, uma vez que não há a presença de uma rede principal
para realizar essa função. Isso é possível por meio dos conversores formadores de rede que,
nesse cenário, funcionam como uma fonte de tensão controlada, com uma baixa impedância de
saída (ROCABERT et al., 2012). A Figura 4 ilustra uma representação simplificada do conversor
formador de rede.

Como é possível observar na Figura 4, as referências da amplitude da tensão e da frequên-
cia são dadas por E∗ e ω∗, respectivamente, gerando o sinal V ∗ de referência para o conversor.

No modo de operação conectado da microrrede, o conversor formador de rede não mais
impõe as referências de tensão e frequência, passando a seguir as referências da rede principal,
com o objetivo de injetar potência no sistema.
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Figura 4 – Representação simplificada do conversor formador de rede.
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2.2.2 Conversor seguidor de rede

O conversor seguidor de rede é controlado como uma fonte de corrente, com uma alta
impedância em paralelo. Nesse aspecto, sua operação tem como objetivo injetar a máxima
potência possível, através do uso de algoritmos como o de MPPT, que rastreia o ponto de máxima
potência, podendo ou não ter fator de potência (FP) unitário (FERREIRA, 2020). A Figura 5
apresenta uma representação simplificada do conversor seguidor de rede.

Figura 5 – Representação simplificada do conversor seguidor de rede.
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Fonte: Adaptada de Rocabert et al. (2012).

Como mostrado na Figura 5, P∗ e Q∗ correspondem às referências de potência ativa e
reativa, respectivamente, que definem a referência de corrente i∗ na saída do conversor. Para
que o conversor seguidor de rede opere na microrrede, é necessário que existam referências
estabelecidas de tensão e frequência. Sendo assim, a operação no modo isolado depende da
presença do conversor formador de rede ou de suporte de rede, ou de um gerador síncrono local
(ROCABERT et al., 2012).

2.2.3 Conversor de suporte de rede

A principal função do conversor de suporte de rede é auxiliar na regulação da tensão e
da frequência, através do controle das potências ativas e reativas injetadas. Sua implementação
pode ser feita por meio de dois modos, sendo controlado como fonte de corrente ou como fonte
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de tensão (ANTUNES, 2018). As Figuras 6a e 6b ilustram o conversor de suporte de rede, com
os dois modos possíveis de controle.

Figura 6 – Representação simplificada do conversor de suporte de rede, controlado como: (a)
fonte de corrente e (b) fonte de tensão.
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2.3 Controle de conversores

O controle de conversores no contexto de microrredes está associado as variadas definições
existentes no sistema. Na abordagem descentralizada de controle, existem diferentes métodos
aplicados ao nível primário que possibilitam o paralelismo sem comunicação de conversores.
Esses métodos se diferem tanto pela função desempenhada pelo conversor, quanto pela técnica
de controle aplicada.

2.3.1 Técnicas de controle que emulam a máquina síncrona

Dentre as técnicas de controle de conversores existentes, as que emulam a máquina
síncrona representam uma possibilidade viável de controle descentralizado, apresentando algumas
vantagens, como: controle independente de injeção das potências ativa e reativa, capacidade
de operação em paralelo de conversores com diferentes parâmetros nominais e facilidade no
compartilhamento de potência (FERREIRA, 2020). Nesse cenário, duas técnicas se destacam: o
controle droop, apresentado na Seção 2.3.1.1, e o synchronverter, apresentado na Seção 2.3.1.2.



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 29

2.3.1.1 Controle droop

O controle droop é o método mais popular para compartilhamento de potência entre
fontes em uma microrrede (WANDHARE; THALE; AGARWAL, 2014), e tem como base a
ideia de que, embora o fluxo de potência ativa e reativa em um sistema não seja desacoplado, a
potência ativa depende principalmente da frequência e a potência reativa depende principalmente
da amplitude da tensão, considerando uma rede predominantemente indutiva (COELHO, 2000).
Dessa forma, o controle de frequência e tensão é feito através das potências ativa e reativa,
respectivamente, conforme mostrado em (2.1) e (2.2).

ω = ω
∗− kp(Pf −P∗), (2.1)

v =V ∗− kq(Q f −Q∗). (2.2)

As variáveis ω∗ e V ∗ representam as referências da frequência angular e da magnitude de
tensão, Kp e Kq são os coeficientes de droop, os termos Pf e Q f são as potências ativa e reativa
médias medidas, obtidas por meio da medição de tensão e corrente. P∗ e Q∗ representam as
referências de potência ativa e reativa (RAJ; GAONKAR, 2016).

Diferentes configurações são necessárias no controle droop, de acordo com o modo de
operação do conversor. A Figura 7 ilustra o controle droop com essas configurações.

Figura 7 – Diagrama de blocos do controle droop.
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O integrador presente na malha de potência reativa da Figura 7, com o ganho Kqi, só é
adicionado à malha quando o conversor opera conectado à rede principal, onde é necessário o
seguimento da referência de potência, em regime permanente. Como no modo isolado o objetivo
é impor níveis de tensão e frequência e suprir as cargas com as potências por elas demandadas, o
integrador deve ser removido da malha de potência reativa, abrindo a chave Sqi.
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2.3.1.2 Synchronverter

O algoritmo do synchronverter originou da ideia de conversores que imitam geradores
síncronos, introduzida em Zhong e Weiss (2011). Um synchronverter pode ser dividido basi-
camente em uma parte de potência, composta pelo próprio conversor e filtros passivos, e uma
parte de controle, onde está presente o modelo matemático de uma máquina síncrona trifásica
(ZHONG et al., 2014). A Figura 8 ilustra a parte de controle.

Figura 8 – Diagrama de blocos da parte de controle do synchronverter.
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As três equações no bloco central da Figura 8 representam o torque eletromagnético (Te),
a tensão de saída (e) ou, em outras palavras, a tensão induzida da máquina virtual, e a potência
reativa (Q).

Te = M f i f ⟨i,sin(θ)⟩, (2.3)

e = ωM f i f .sin(θ), (2.4)

Q =−ωM f i f ⟨i,cos(θ)⟩. (2.5)

M f e i f são a indutância mútua e a corrente de excitação do rotor, respectivamente; ω

é a frequência; ⟨·, ·⟩ representa o produto interno convencional, em R3, e sin(θ) e cos(θ) são
calculados de acordo com as equações 2.6 e 2.7.

sin(θ) =

 sin(θ)
sin(θ−2π/3)
sin(θ+2π/3)

 , (2.6)
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cos(θ) =

 cos(θ)
cos(θ−2π/3)
cos(θ+2π/3)

 . (2.7)

Além desses termos, as entradas i e Vg recebem a corrente e tensão, medidas na saída
do conversor, e ωr e Vr são as referências de frequência angular e magnitude de tensão. P∗ e
Q∗ são as referências de potência ativa e reativa. Os coeficientes Dp e Dq representam a fator
de amortecimento de uma máquina síncrona e o fator de droop da tensão, respectivamente, e
o termo K define o ganho do integrador na malha de controle da potência reativa. Todos esses
termos mencionados são melhor descritos e explorados em Zhong e Weiss (2011).

Esta técnica de controle é muito semelhante ao controle droop, apresentando a mesma
estratégia de controlar potência através do ajuste de frequência e da amplitude da tensão. A
grande diferença é que, no synchronverter, há uma inércia virtual, representada pelo termo J na
Figura 8 (LIU; MIURA; ISE, 2016). Dessa forma, quando um synchronverter opera no modo
conectado, nenhuma diferença significativa é sentida pela rede, em comparação com um gerador
síncrono. Isso permite o uso dos mesmos algoritmos de controle comumente usados em sistemas
de potência (WEI; JIE; CHUNYING, 2015).

2.3.2 Controle do conversor seguidor de rede

Considerando que a principal função do conversor seguidor de rede é injetar potência
onde níveis de tensão e frequência já estão estabelecidos, sua estrutura de controle é composta
principalmente por uma malha de controle de corrente e por um Phase-Locked Loop (PLL)
(SHIN et al., 2017; FAN; MIAO, 2020; LI; GU; GREEN, 2022), sendo o PLL responsável por
sincronizar o conversor com a tensão da rede (ZHAO; FLYNN, 2020).

A Figura 9 apresenta a estrutura mais comumente encontrada na literatura para esses
conversores (LI; GU; GREEN, 2022; ROCABERT et al., 2012; SHIN et al., 2017; WEN et al.,
2016; ZHAO; FLYNN, 2020; ZHOU; MOHAMMED; BAHRANI, 2022). A parte de potência
na Figura 9 ilustra um conversor CC-CA, que recebe em sua entrada uma fonte primária, como
fotovoltaica ou eólica, e em sua saída possui um Filtro LC, representado pela indutância L f e
capacitância C f . Na parte de controle do conversor seguidor de rede, o PLL recebe a tensão Vabc,
obtida na saída do filtro LC, e fornece o ângulo de fase θ ao bloco que transforma da referência
abc para a referência dq, na entrada da malha de controle de corrente, e ao bloco que realiza a
transformação oposta, onde é gerada a referência para o PWM, sincronizando então o conversor
com a tensão da rede. A malha de controle de corrente opera no referencial dq, recebendo em
sua entrada a corrente medida, juntamente com a referência i∗dq, e gerando a referência de tensão
em sua saída.

Nas seções 2.3.2.1 e 2.3.2.2, são abordados o PLL baseado na referência síncrona (SRF-
PLL - Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop) e a malha de controle de corrente.
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Figura 9 – Estrutura de potência e controle do conversor seguidor de rede.
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2.3.2.1 SRF-PLL

Para que o conversor seguidor de rede consiga injetar devidamente a potência requerida
pelo sistema, é necessário que exista sincronia da corrente controlada com o ângulo de fase da
tensão da microrrede (ROCABERT et al., 2012). Nesse sentido, o elemento responsável por
encontrar esse ângulo de fase é o PLL. Na Figura 9 é possível observar que, ao receber em sua
entrada a tensão Vabc, o PLL fornece em sua saída o ângulo θ dessa tensão, utilizado na medição
da corrente iabc, ao passar para o referencial dq, e também na referência de tensão para o PWM,
ao passar do referencial dq para abc novamente. De forma geral, a estrutura básica de um PLL é
composta por: detector de fase, filtro e oscilador.

Na estrutura de controle de redes elétricas, é possível encontrar diversas topologias de
PLL, com diferentes características. O SRF-PLL corresponde a uma das técnicas de PLL mais
populares nesse aspecto (MOJDEHIPOOR; MARDANEH, 2018). O diagrama de blocos do
SRF-PLL é apresentado na Figura 10.

Figura 10 – Diagrama de blocos do SRF-PLL.
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A base de funcionamento do SRF-PLL pode ser explicada pelas transformadas de Clarke
e Park que, para representar um sinal trifásico em um referencial síncrono dq, considerando um
quadro de rotação alinhado 90° atrás da fase "a", utiliza a equação:
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[
d

q

]
=

2
3

[
sin(θ) sin(θ− 2π

3 ) sin(θ+ 2π

3 )

cos(θ) cos(θ− 2π

3 ) cos(θ+ 2π

3 )

]
·

a

b

c

 , (2.8)

em que θ corresponde ao ângulo de fase da entrada do bloco de transformação abc para dq, da
Figura 10. Considerando o sinal trifásico de entrada, com magnitude U e ângulo de fase θt :

a

b

c

=

 U sin(θt)

U sin(θt − 2π

3 )

U sin(θt +
2π

3 )

 , (2.9)

a matriz de d e q obtida é:

[
d

q

]
=

[
U cos(θt −θ)

U sin(θt −θ)

]
. (2.10)

Com esse desenvolvimento, apresentado em Karimi-Ghartemani (2014), é nítido que,
quando o ângulo de fase da entrada do bloco de transformação é igual ao ângulo de fase do sinal
abc, d será igual a magnitude U e q será nulo. Nesse aspecto, a premissa básica de funcionamento
do SRF-PLL é baseada nesta lógica, que então busca tornar o sinal no eixo em quadratura igual
a zero, a fim de encontrar o ângulo de fase do sinal abc de entrada. Isso é feito por meio do
controlador PI, apresentado na Figura 10, em que a integração de sua saída gera o ângulo de fase
θ. O termo ω∗ corresponde a uma ação feed-forward, com a frequência do sinal de entrada, e é
frequentemente desconsiderado da estrutura.

2.3.2.2 Malha de controle de corrente

A estrutura de malha de controle de corrente mais comumente utilizada nos conversores
seguidores de rede é mostrada na Figura 11. Neste caso, as referências na entrada da malha, i∗d e
i∗q , podem ser geradas de diferentes formas, como pela divisão de referências de potência ativa e
reativa pela tensão de eixo direto da saída do conversor, ou por outros métodos, como o clássico
MPPT (ROCABERT et al., 2012).

Como mostrado na Figura 11, os controladores PI recebem os erros da corrente, calculados
por meio da subtração da corrente de referência, i∗d e i∗q, pela corrente medida, id e iq, e suas
saídas são somadas a outros dois termos: Vd e Vq são termos de feed-forward, com o objetivo de
antecipar valores de tensão de referência e, consequentemente, facilitar o controle; a multiplicação
da referência de corrente pelos blocos ωL f corresponde aos termos de desacoplamento dos eixos,
sendo ω a frequência nominal da tensão de saída e L f a indutância do filtro LC (KROUTIKOVA;
HERNANDEZ-ARAMBURO; GREEN, 2007).
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Figura 11 – Diagrama de blocos da malha de controle de corrente.
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2.4 Definições de modelos de pequenos sinais aplicados às microrredes

O uso de técnicas de modelagem de pequenos sinais possibilita representar matematica-
mente diversos sistemas, como é o caso de microrredes. Considerando que o foco é em análise de
estabilidade, algumas definições são necessárias para tornar esses modelos aplicáveis ao contexto
de microrredes.

Os métodos tradicionais de análise de pequenos sinais não funcionam devidamente para
microrredes CA, uma vez que a trajetória de operação do sistema varia periodicamente no tempo.
Nesse sentido, existem algumas possíveis soluções para esse problema, como: transformação para
o referencial dq, através das transformadas de Clarke e Park; formulação de modelos utilizando
fasores dinâmicos, que são invariantes no tempo em estado estacionário, e linearização harmônica,
que permite a linearização de um modelo não linear ao longo de uma trajetória de operação
periódica variável no tempo (SUN, 2009).

Grande parte dos modelos de pequenos sinais encontrados na literatura, de geração
distribuída e microrredes, são desenvolvidos no referencial dq (FERREIRA et al., 2019; LI; GU;
GREEN, 2022; COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002; ZHOU; MOHAMMED; BAHRANI,
2022; FAN; MIAO, 2020; WEN et al., 2016), sendo que, a modelagem, em muitas situações,
resulta em um modelo não linear. A linearização desses modelos em torno de um ponto de
operação, normalmente realizada por série de Taylor, apresenta a vantagem da disponibilidade
de diversas ferramentas de análise de estabilidade (WANG, 2019).
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3 METODOLOGIA

Levando em consideração os objetivos definidos para este trabalho, a principal etapa
consistiu na modelagem de pequenos sinais do conversor seguidor de rede, que teve como base
os desenvolvimentos realizados em Ferreira et al. (2019) e em Wen et al. (2016). Para validação,
foi proposta a estrutura composta de um conversor e rede principal, onde análises de estabilidade
foram realizadas, através da variação dos ganhos de controle. Depois, o conversor seguidor de
rede foi incluído no modelo modular de pequenos sinais de microrrede, proposto em Oliveira et
al. (2022), com uma configuração de três conversores, cargas locais e rede principal.

3.1 Modelagem de pequenos sinais do conversor seguidor de rede

3.1.1 Referência de modelo de pequenos sinais

Para estruturar o modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de rede, foi utilizado
como base o desenvolvimento de modelagem realizado em Ferreira et al. (2019), que, como
evidenciado em Oliveira et al. (2022), se difere da maioria dos modelos comumente encontrados
na literatura por apresentar uma estrutura com aspecto modular. A Figura 12 ilustra essa estrutura,
que tem a configuração de um conversor e rede principal.

Figura 12 – Diagrama de blocos do modelo de pequenos sinais de Ferreira et al. (2019).
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Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2019).

Os blocos presentes na estrutura da Figura 12 correspondem a matrizes de transferência,
que representam partes associadas ao controle e também à potência e linearizam o comportamento
não linear presente em algumas dessas partes. Em geral, esta estrutura pode ser dividida em:
impedância da linha, influência das variações da frequência e controle juntamente com o conversor.

Na representação da impedância de linha, a matriz do bloco Z−1
0 corresponde à admitância

da rede, que, através da diferença de tensão entre o conversor e a rede principal, em sua entrada,
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fornece a corrente de linha em sua saída, onde:

Z0 =

[
(sL+R) −ΩL

ΩL (sL+R)

]
, (3.1)

sendo R e L a resistência e indutância da linha, respectivamente, e Ω o ponto de operação
da frequência. Agora, olhando para a representação das variações da frequência, os blocos
Gpr, Gw e Giw permitem que o modelo considere a influência dessas variações na corrente de
saída. Basicamente, através da tensão de saída do conversor, na entrada de Gpr, eles extraem a
frequência ω̃ e aplicam sua influência na impedância da linha, proporcionando a variação de
corrente resultante, na saída de Giw. As matrizes desses três blocos são:

Gpr =

[
Vq · s Vd · s
Vd ·V Vq ·V

]
, (3.2)

Gw =
[
1 0

]
, (3.3)

Giw =

−(s+R
L )Iq−ΩId

(s+R
L )

2+Ω2

(s+R
L )Id−ΩIq

(s+R
L )

2+Ω2

 , (3.4)

onde Vd e Vq, Id e Iq, e V correspondem aos pontos de operação de tensão, corrente e magnitude
de tensão, na saída do conversor, respectivamente.

Na parte de controle do conversor, representada pelos blocos Gk, Gd/s e Grp na Figura 12,
é possível observar que a modelagem realizada por Ferreira et al. (2019) contempla a estrutura
de controle de conversores que emulam a máquina síncrona, onde em Gk é realizado o cálculo de
potência ativa e reativa, em Gd/s o controle de potência e em Grp as referências de magnitude de
tensão e frequência são convertidas para o referencial dq. As matrizes Gk e Grp são:

Gk =
3
2

[
Vd Vq

Vq −Vd

]
·

[
ĩd
ĩq

]
+

3
2

[
Id Iq

−Iq Id

]
·

[
ṽd

ṽq

]
, (3.5)

Grp =

[
−Vq

s
Vd
V

Vd
s −Vq

V

]
. (3.6)

O bloco Gd/s representa a técnica de controle aplicada ao conversor, que, de acordo com
a matriz utilizada, pode ser droop, com Gd , ou synchronverter, com Gs, onde:

Gd =

[
−Kp

ω f
s+ω f

0

0 −Kq
ω f

s+ω f

]
, (3.7)

Gs =

− 1
Ω

1
(sJ+Dp)

0
Λ f
Ω

1
(sJ+Dp)

− 1
( sK

Ω
+Dq)

 , (3.8)
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sendo Kp e Kq os coeficientes de droop e ω f a frequência de corte do filtro passa-baixa presente
após a medição de potência, na matriz Gd . Em Gs, que representa o synchronverter, Dp e Dq

correspondem ao fator de amortecimento da máquina síncrona e ao coeficiente de droop da
tensão, respectivamente, J representa a inércia virtual, K define o ganho do integrador na malha
de potência reativa e Λ f é o ponto de operação do valor de saída deste integrador.

Por fim, o bloco Gc agrega as malhas internas de controle de corrente e tensão, juntamente
com o conversor e o filtro LC de saída. O diagrama de blocos mostrado na Figura 13 apresenta a
estrutura de Gc.

Figura 13 – Diagrama de blocos das malhas internas, conversor e filtro LC do modelo de Ferreira
et al. (2019).
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Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2019).

Na Figura 12, Gv e Gi correspondem aos ganhos dos sensores de tensão e corrente,
respectivamente. O controlador PI de tensão é representado pelos ganhos Kpv e Kiv, e o controlador
P de corrente por Kpi. O conversor está presente no diagrama através de seu ganho Ginv e o filtro
LC é representado pela indutância L f , sua resistência R f e pela capacitância C f .

A modelagem do bloco Gc, realizada em Ferreira et al. (2019), foi desenvolvida de forma
particionada, com uma parte (Gc1) tendo como entrada a referência de tensão e a outra parte
(Gc2) com a corrente de linha. O bloco Gc é formado pela soma de Gc1 com Gc2, sendo:

Gc1 =

GvKpvKpiGinv
C f L f

· s+ GvKivKpiGinv
C f L f

s3 +(
R f
L f

+
KpiGinvGi

L f
) · s2 +

GvKpvKpiGinv+1
C f L f

· s+ GvKivKpiGinv
C f L f

, (3.9)

Gc2 =
− 1

C f
· s2 − R f

C f L f
· s

s3 +(
R f
L f

+
KpiGinvGi

L f
) · s2 +

GvKpvKpiGinv+1
C f L f

· s+ GvKivKpiGinv
C f L f

, (3.10)

em que:

ṽdq =

[
Gc1 0
0 Gc1

]
·

[
ṽ∗d
ṽ∗q

]
+

[
Gc2 0
0 Gc2

]
·

[
ĩd
ĩq

]
. (3.11)
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Apesar da possibilidade de utilizar as técnicas de controle droop e synchronverter na
modelagem em Ferreira et al. (2019), ela não inclui a modelagem do conversor seguidor de rede.
No entanto, é possível adaptar a estrutura apresentada na Figura 12 para que o conversor se torne
um seguidor de rede.

3.1.2 Adaptação do modelo de referência para o seguidor de rede

Considerando a mesma configuração apresentada na Figura 12, de um conversor e rede
principal, é evidente que o foco da modelagem do seguidor de rede está na parte de controle e
conversor, que, ao invés de ter a estrutura de um conversor que emula a máquina síncrona, precisa
ter a estrutura descrita na Seção 2.3.2 e ilustrada na Figura 9.

Através de testes, foi observado que a parte de variações da frequência do modelo de
Ferreira et al. (2019) aplicada ao seguidor de rede, durante uma perturbação do sistema, pode
apresentar variações que não são propriamente de pequenos sinais, causando um distanciamento
considerável dos pontos de operação do modelo. Isso pode ser explicado pelo comportamento da
tensão na saída do seguidor, que apresenta maiores variações frente a uma perturbação na rede,
quando comparada à no droop e no synchronverter, e também pela própria presença do PLL, que,
dependendo dos ganhos de seu controlador PI, pode acentuar essas variações.

Como essa parcela de variações da frequência apresenta influência bem menor no modelo,
em relação as outras partes, ela foi desconsiderada no modelo de pequenos sinais do seguidor de
rede. Sendo assim, a Figura 14 apresenta a estrutura de Ferreira et al. (2019) adaptada para o
conversor seguidor.

Figura 14 – Diagrama de blocos do modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de rede.
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Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2019).

Os blocos presentes na parte do conversor seguidor de rede, mostrados na Figura 14, basi-
camente representam: o controlador de corrente, com Gic; a influência do PLL nas transformações
de abc para dq e de dq para abc, através de Gicpll , Gvcpll e Gvspll , e o conversor juntamente com
seu filtro LC de saída, em Gcs.
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Dessa forma, tratando primeiramente da malha de controle de corrente, e, inicialmente,
levando em consideração apenas o controlador PI e os termos de desacoplamento, mostrados na
Figura 11, a matriz do bloco Gic pode ser expressa como:

Gic =

[
−(Kpi +

Kii
s ) −ΩL f

ΩL f −(Kpi +
Kii
s )

]
, (3.12)

onde Kpi e Kii correspondem aos ganhos proporcional e integral do controlador PI, respectiva-
mente, ω é a frequência de operação e L f a indutância do filtro LC. O sinal negativo multiplicado
pelos ganhos do controlador PI, em (3.12), é devido à corrente medida, recebida na malha de
controle, ser subtraída das referências de corrente, conforme mostrado na Figura 11, de modo
que, no modelo de pequenos sinais, as variações na corrente aparecem com um sinal negativo na
malha.

Os blocos que adicionam a influência do PLL nas transformações de referencial: Gicpll

representa a transformação de abc para dq da corrente controlada, medida sobre o indutor do
filtro LC; Gvcpll corresponde a transformação de abc para dq da tensão de saída do conversor,
que é somada ao final da malha de controle de corrente como termo de feed-forward, e Gvspll

representa a transformação final de dq para abc da tensão de referência gerada na saída da malha
de controle de corrente para o PWM.

Porém, antes de qualquer desenvolvimento relacionado à essa influência, é fundamental
entender que a modelagem que envolve esses três blocos deve ser capaz de representar a dinâmica
do PLL nas transformações de abc para dq e de dq para abc apenas no referencial dq, uma vez
que, este é o único referencial presente no modelo de pequenos sinais. Nesse sentido, o modelo
desenvolvido em Wen et al. (2016), apesar de focar na análise de impedâncias com um modelo de
pequenos sinais de conversores conectados à rede, apresenta a representação das transformações
de referencial no conversor seguidor de rede, com a influência do PLL.

Em Wen et al. (2016), a ideia principal consiste em considerar que o modelo de pequenos
sinais do conversor que possui PLL em sua estrutura de controle, apresenta dois quadros no
referencial dq: um para o sistema, definido pela rede e que representa o referencial abc, e outro
para a parte de controle, definido pelo PLL e que realmente representa o referencial dq. Assim, o
modelo de pequenos sinais do SRF-PLL pode ser representado pela estrutura da Figura 15.

Figura 15 – Diagrama de blocos do SRF-PLL com os dois quadros no referencial dq.

T∆θ
PI

1

s

∆θ 

~
vcd

~
vcq

~

~vsd

~
vsq

Fonte: Adaptada de Wen et al. (2016).
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Na Figura 15, ṽsd e ṽsq representam a tensão medida do sistema e ṽcd e ṽcq a tensão na
parte de controle, fornecida pelo SRF-PLL. Em estado estacionário, essas duas tensões são iguais.
Porém, quando há uma perturbação no lado do sistema, sua tensão muda, gerando uma variação
∆θ̃ no ângulo de fase, fornecido pelo SRF-PLL. A matriz do bloco T∆θ representa a mudança do
quadro dqs para dqc influenciada pelo ∆θ̃. A Figura 16 ilustra o diagrama fasorial dessa mudança
de quadro.

Figura 16 – Diagrama fasorial de dqs para dqc com uma variação ∆θ.
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Fonte: Adaptada de Wen et al. (2016).

Matematicamente, essa mudança do quadro dqs para o quadro dqc, considerando uma
variação ∆θ̃, é dada por

T∆θ =

[
cos∆θ̃ sin∆θ̃

−sin∆θ̃ cos∆θ̃

]
. (3.13)

A linearização dessa matriz, considerando mesma entrada e mesma saída do SRF-PLL
da Figura 15, e separação entre pontos de operação e variações de pequenos sinais, permite a
obtenção de [

Vcd + ṽcd

Vcq + ṽcq

]
=

[
1 ∆θ̃

−∆θ̃ 1

]
·

[
Vsd + ṽsd

Vsq + ṽsq

]
, (3.14)

onde termos com início V representam os pontos de operação e com início ṽ representam as
variações de pequenos sinais. Dessa forma, mantendo apenas as variações, sem os valores de
estado estacionário, é possível definir que[

ṽcd

ṽcq

]
=

[
ṽsd +Vsq∆θ̃

−Vsd∆θ̃+ ṽsq

]
. (3.15)

Analisando a estrutura do SRF-PLL na Figura 15, o ângulo de fase obtido na saída do
PLL pode ser descrito como

∆θ̃ = ṽcq × t fpll ×
1
s
, (3.16)

onde:
t fpll = Kppll +

Kipll

s
, (3.17)

sendo Kppll e Kipll os ganhos proporcional e integral, respectivamente, do controlador PI do
SRF-PLL. Substituindo então (3.16) na segunda linha de (3.15), é obtido

∆θ̃ =
t fpll

s+Vsd × t fpll
× ṽsq = Gpll × ṽsq. (3.18)
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Considerando que a tensão dq do quadro de controle, fornecida pelo SRF-PLL, é a mesma
tensão de feed-forward somada ao final da malha de controle de corrente, uma vez que, nos dois
casos a tensão utilizada é a da saída do conversor, a matriz Gvcpll pode ser obtida, basicamente,
através da substituição de (3.18) em (3.15). Além disso, como se trata de uma tensão medida, é
importante levar em conta o ganho do sensor de tensão Gv, sendo então definido:[

ṽ f d

ṽ f q

]
= Gv

[
1 VsqGpll

0 1−VsdGpll

]
·

[
ṽsd

ṽsq

]
= Gvcpll ·

[
ṽsd

ṽsq

]
, (3.19)

em que, termos com sq e sd correspondem a tensão ṽsdq de saída do conversor, e com f d e f q

representam a tensão somada ao final da malha de controle de corrente.

A matriz T∆θ, mostrada em (3.13) pode ser utilizada como base para representar, no
modelo de pequenos sinais, qualquer mudança de abc para dq que ocorre na estrutura do conversor
seguidor de rede e, da mesma forma, sua inversa pode ser utilizada no caso de transformações de
dq para abc. Sendo assim, adaptando (3.15) para trabalhar com a corrente de entrada da malha
de controle de corrente, é obtido: [

ĩcd

ĩcq

]
=

[
ĩld + Ilq∆θ̃

−Ild∆θ̃+ ĩlq

]
. (3.20)

Da mesma forma realizada para Gvcpll , a obtenção de Gicpll se resume na substituição de
(3.18) agora em (3.20):[

ĩcd

ĩcq

]
= Gi

[
0 IlqGpll

0 −IldGpll

]
·

[
ṽsd

ṽsq

]
+

[
ĩld
ĩlq

]
= Gicpll ·

[
ṽsd

ṽsq

]
+

[
ĩld
ĩlq

]
, (3.21)

sendo Gi o ganho do sensor de corrente, lq e ld os termos em dq da corrente de entrada da
malha de controle de corrente e cd e cq da corrente na parte de controle, após a transformação
de quadro.

A matriz do bloco Gvspll segue exatamente a mesma lógica de desenvolvimento de Gicpll .
A única diferença agora, é que a base de transformação dos quadros corresponde a inversa de
(3.13). Dessa forma, ao substituir (3.18) na linearização dessa inversa:[

ṽ∗sd

ṽ∗sq

]
=

[
0 −V ∗

cqGpll

0 V ∗
cdGpll

]
·

[
ṽsd

ṽsq

]
+

[
ṽ∗cd

ṽ∗cq

]
= Gvspll ·

[
ṽsd

ṽsq

]
+

[
ṽ∗cd

ṽ∗cq

]
, (3.22)

onde ṽ∗sd e ṽ∗sq correspondem a tensão de referência para o conversor no quadro do sistema, e cd

e cq são os termos da mesma tensão, porém, no quadro dq de controle.

Através de todo o desenvolvimento realizado até agora nesta seção, já é possível modificar
toda a parte de controle apresentada em Ferreira et al. (2019), para comportar o conversor seguidor
de rede.

Dessa forma, para finalização da modelagem, é necessário desenvolver a matriz do bloco
Gcs. Para isso, é fundamental considerar que, diferente do modelo de pequenos sinais em Ferreira
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et al. (2019), o conversor seguidor de rede não apresenta as malhas internas de controle em
cascata. Dessa forma, Gcs no seguidor de rede deve representar apenas o conversor e filtro LC,
bastando desconsiderar toda a estrutura à esquerda de Ginv, na Figura 13. Além disso, com o
objetivo de tornar o modelo mais completo, foi considerado também o acoplamento existente
entre os eixos d e q na modelagem do indutor e do capacitor do filtro LC, tendo como base o
circuito equivalente em dq apresentado em Ramezani, Li e Sun (2019) e o diagrama de blocos
em Rosyadi et al. (2012). A Figura 17 ilustra a estrutura de Gcs do conversor seguidor de rede.

Figura 17 – Diagrama de blocos do conversor e filtro LC do modelo de pequenos sinais do
seguidor de rede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A inclusão do acoplamento entre os eixos no indutor e no capacitor, tornou mais com-
plicado o levantamento das funções de transferência no formato realizado em Ferreira et al.
(2019). Porém, considerando que a remoção das malhas internas tornou o modelo mais simples, a
estrutura de Gcs foi particionada em mais blocos, com o objetivo de viabilizar sua implementação.
A Figura 18 apresenta o diagrama de blocos do esquema desenvolvido.

Figura 18 – Diagrama de blocos de Gcs do modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de
rede.
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Na estrutura apresentada na Figura 18, Gc1s representa o ganho do conversor e é dado
pela matriz:

Gc1s =

[
Ginv 0

0 Ginv

]
. (3.23)

Gc2s corresponde a indutância do filtro LC, juntamente com sua resistência, e Gc2sc inclui
o acoplamento entre os eixos no indutor, sendo:

Gc2s =

[
1

L f s+R f
0

0 1
L f s+R f

]
, (3.24)

Gc2sc =

[
0 ΩL f

−ΩL f 0

]
. (3.25)

Gc3s inclui a capacitância do filtro LC e Gc3sc inclui o acoplamento entre os eixos no
capacitor:

Gc3s =

[
1

C f s 0

0 1
C f s

]
, (3.26)

Gc3sc =

[
0 ΩC f

−ΩC f 0

]
. (3.27)

Uma das saídas do bloco Gcs é a corrente que flui pelo indutor do filtro LC, utilizada na
realimentação da malha de controle de corrente. Dessa forma, para essa utilização, é necessário
considerar o ganho do sensor de corrente Gi. A matriz Gis possibilita a inclusão desse ganho:

Gis =

[
Gi 0
0 Gi

]
. (3.28)

Finalmente, através das matrizes de Gic, Gvcpll , Gicpll e Gvspll apresentadas em (3.12),
(3.19), (3.21) e (3.22), respectivamente, e das matrizes que compõem o bloco Gcs, apresentadas
de (3.23) a (3.28), é possível adaptar o modelo de pequenos sinais de Ferreira et al. (2019) para o
conversor seguidor de rede.

Com o modelo de pequenos sinais completamente elaborado, é possível validar sua
capacidade de representação do conversor seguidor de rede e utilizar de técnicas de análise de
estabilidade para avaliar seu funcionamento em determinadas condições.

3.2 Projeto de conversor seguidor de rede e proposta de validação do
modelo de pequenos sinais

A operação de um conversor no contexto de GD e microrredes envolve a definição e
cálculo de diversos parâmetros existentes nesse cenário. De modo geral, é necessário estabelecer
valores relacionados ao filtro LC, cabos condutores, tensão do barramento CC, além de parâmetros
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do próprio conversor, como potência e frequência de chaveamento. Do ponto de vista de controle,
considerando o conversor seguidor de rede, devem ser definidos os ganhos dos controladores PI,
presentes no PLL e também na própria malha de controle de corrente.

As duas seções seguintes apresentam métodos matemáticos de projeto de filtro LC e
definição dos ganhos do controlador PI do SRF-PLL, muito úteis para definições na parte de
potência e controle de conversores.

3.2.1 Filtro LC

O projeto de filtro LC aplicado à conversores trifásicos pode ser encontrado de diferentes
maneiras na literatura, variando de acordo com definições e critérios prévios. Nesse sentido, a
metodologia proposta em Reznik et al. (2013), de projeto de filtros LCL, possui ampla aceitação
em outros trabalhos e pode ser aplicada à filtros LC, considerando a indutância da rede como
parte do filtro.

Dessa forma, seguindo Reznik et al. (2013), a indutância do filtro pode ser calculada de
acordo com:

L f =
Vcc

6 fsw∆Ilmax
, (3.29)

em que Vcc corresponde à tensão CC aplicada na entrada do conversor, fsw é a frequência de
chaveamento de seus elementos estáticos de potência e ∆Ilmax é o ripple máximo da corrente
sobre o indutor, sendo:

Ilmax =
Pn
√

2
3Vf rms

, (3.30)

em que Pn é a potência ativa e Vf rms é a tensão rms de fase de saída do conversor.

Com isso, considerando uma tensão CC de 400V, frequência de chaveamento de 12kHz,
potência de 6kW, tensão de fase de 127V, e ripple máximo de 10%, é obtido:

Ilmax =
6000

√
2

3×127
= 22,27A, (3.31)

L f =
400

6×12000×0,1×22,27
= 2,49mH. (3.32)

Em Ferreira et al. (2019) é considerada também a resistência do indutor do filtro, dada
por:

R f = 0,1×2π×L f = 0,1×2π×2,49×10−3 = 93,87mΩ. (3.33)

A capacitância do filtro LC é calculada em Reznik et al. (2013) da seguinte forma:

C f = 0,05× Pn

2π fV 2
lrms

, (3.34)
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com Vlrms sendo a tensão rms de linha na saída do conversor e f a frequência da saída. Sendo
assim, considerando frequência de 60Hz:

C f = 0,05× 6000
2π×60×2202 = 16,44µF. (3.35)

3.2.2 Controlador PI do SRF-PLL

Grande parte dos projetos de controlador PI aplicados em PLL encontrados na literatura,
utilizam como base o método apresentado em Chung (2000). Nesse aspecto, o primeiro passo
desse método consiste em calcular o ganho proporcional Kppll:

Kppll =
2ζωn

Vf pico
, (3.36)

sendo ζ o coeficiente de amortecimento e ωn a banda de passagem desejados, e Vf pico a tensão
de fase de pico aplicada à entrada do PLL. Uma forma de determinar a banda de passagem,
apresentada em Ghoshal e John (2015), é através da definição de um tempo de acomodação τs:

ωn =
4

ζτs
. (3.37)

Dessa forma, utilizando o valor mais comum de coeficiente de amortecimento encontrado
na literatura, de 0,707, e definindo um tempo de acomodação de 2ms, é obtida a banda de
passagem:

ωn =
4

0,707×2×10−3 = 2.828,85rad/s. (3.38)

Utilizando os valores definidos e calculados, e considerando mesma tensão de fase da
seção anterior, é definido o ganho Kppll:

Kppll =
2×0,707×2.828,85

127
√

2
= 22,27. (3.39)

O ganho integral do controlador PI, Kipll , é calculado através de:

Kipll =
ω2

n
Vf pico

=
2.828,852

127
√

2
= 44.555,62. (3.40)

3.2.3 Validação do modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de
rede: configuração de conversor e rede principal

A estrutura modelada do conversor seguidor de rede, adaptada de Ferreira et al. (2019) e
apresentada na Figura 14, corresponde a configuração de um conversor e rede principal, como
ilustrado na Figura 19. Dessa forma, foi utilizada essa mesma estrutura para validação do modelo
de pequenos sinais do conversor seguidor de rede.

Na Figura 19, Rc+g e Lc+g correspondem, respectivamente, à resistência e indutância dos
cabos condutores que conectam à rede principal juntamente com a resistência da própria rede.
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Figura 19 – Diagrama esquemático da configuração de um conversor seguidor de rede e rede
principal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parâmetros apresentados na Tabela 1, correspondem aos utilizados para a rede e
para o conversor na configuração proposta, e foram selecionados através de projetos e valores
comumente encontrados na literatura.

Tabela 1 – Parâmetros do modelo de pequenos sinais e do modelo dinâmico do conversor seguidor
de rede e rede principal.

Parâmetro Valor Unidade
Rede principal

Magnitude da tensão (VG) 127
√

2 V
Frequência ( fG) 60 Hz
Resistência da rede(RG) 50 mΩ

Indutância da rede (LG) 0,5 mH
Conversor seguidor de rede

Potência ativa injetada (P) 6 kW
Potência reativa injetada (Q) 0 kVAr
Tensão do barramento CC (Vcc) 400 V
Frequência de chaveamento ( fsw) 12 kHz
Indutância do filtro LC (L f ) 2,49 mH
Resistência do indutor L f (R f ) 93,87 mΩ

Capacitância do filtro LC (C f ) 16,44 µF
Resistência dos cabos (Rc) 0,27 Ω

Indutância dos cabos (Lc) 11,94 µH
Ganho do sensor de tensão (Gv) 1/285 -
Ganho do sensor de corrente (Gi) 1/25 -
Ganho P do PLL (Kppll) 22,27 -
Ganho I do PLL (Kipll) 44.555,62 -
Ganho P da malha de corrente (Kpi) 2,03 -
Ganho I da malha de corrente (Kii) 8.939,9 -

Para o filtro LC e ganhos do controlador PI do SRF-PLL, foram utilizados os valores
calculados nas duas seções anteriores. Os ganhos do controlador PI da malha de controle de
corrente foram calculados com base em margem de fase, considerando uma frequência de corte
de 10% da frequência de chaveamento e margem de fase de 60°, valor normalmente utilizado
nesse tipo de projeto (GILES; REGUERA; ROSCOE, 2015). O dimensionamento dos cabos
condutores foi realizado considerando uma distância de 30m entre conversor e rede principal,
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sendo feito através da aplicação dos critérios de capacidade de condução de corrente e limite
de queda de tensão, apresentados em Mamede Filho (2017), definindo a impedância dos cabos
através de dados tabelados de fornecedores. Para os ganhos dos sensores de tensão e corrente
foram utilizados os valores fornecidos em Ferreira (2020) e, para a impedância da rede, os valores
foram extraídos de Evald et al. (2022).

O modelo de pequenos sinais foi implementado no MATLAB através da função "Con-
nect", que permite a interconexão de diagramas de blocos de sistemas dinâmicos. A validação
foi realizada através da comparação do comportamento do modelo de pequenos sinais com o
comportamento de um modelo dinâmico, simulado no MATLAB/Simulink e apresentado na
Seção A.1, inicialmente com fonte ideal e depois com o conversor. Para essa validação, foram
comparadas as correntes na linha e as tensões, de eixo direto e eixo em quadratura na saída do
conversor, durante a aplicação de uma perturbação de 5% na tensão de eixo em quadratura da
rede principal, uma vez que, esse é o eixo utilizado pelo SRF-PLL para obter o ângulo de fase e,
por isso, tem maior efeito nas partes modeladas. Essa perturbação foi aplicada tendo como base
a magnitude da tensão da rede.

3.2.4 Proposta de análise de estabilidade do modelo de pequenos sinais do
conversor seguidor de rede e rede principal

Para análise de estabilidade do modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de
rede e rede principal, a posição dos polos do sistema no plano complexo foi avaliada durante a
variação individual de cada um dos 4 ganhos de controle do conversor, Kppll , Kipll , Kpi e Kii, a
fim de obter os limites de estabilidade.

Os limites de estabilidade foram avaliados também no modelo dinâmico, com o objetivo
de calcular os erros em relação aos obtidos no modelo de pequenos sinais e, dessa forma, conseguir
quantificar o desempenho do modelo de pequenos sinais.

3.3 Conversor seguidor de rede aplicado ao modelo de pequenos sinais
modular de microrrede

Em Oliveira et al. (2022), publicado durante a realização do projeto de pesquisa “Mo-
delagem, Simulação e Controle de Conversores em uma Microrrede de Geração Distribuída”,
desenvolvido no IFMG Campus Betim, o modelo proposto por Ferreira et al. (2019), ilustrado na
Figura 12 e detalhado na seção 3.1, foi expandido, aproveitando a capacidade de modularidade e
flexibilidade do modelo para diferentes configurações de microrredes.

A Figura 20 ilustra a estrutura definida e aborda a ideia de uma microrrede flexível, quanto
ao modo de operação, possibilidade de conexão de cargas locais, número de conversores e tipos
de técnicas de controle.
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Figura 20 – Representação modular para diferentes configurações de uma microrrede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para obter o modelo de pequenos sinais modular da microrrede da Figura 20, foi necessário
obter as equações que envolvem basicamente as tensões e correntes, que são as entradas/saídas
dos blocos mais externos do modelo de Ferreira et al. (2019), além das impedâncias envolvidas.
Na Figura 20 a corrente na carga, IL, é dada por

IL = IC1 + IC2 + ...+ ICn − IG, (3.41)

onde IC1, IC2, . . . , ICn são as correntes dos conversores e IG a corrente fornecida para a rede
principal. A tensão na carga, VL, é dada pela Lei de Ohm

VL = ZLIL, (3.42)

sendo ZL a impedância da carga. A corrente proveniente de qualquer um dos conversores é dada
por

ICx = (VCx −VL)ZCx
−1, (3.43)

em que o índice x representa um conversor específico, sendo VCx e ZCx suas respectivas tensão
de saída e impedância de linha. O raciocínio para calcular a corrente da microrrede para a rede
principal é exatamente o mesmo, sendo calculado através de

IG = (VL −VG)ZG
−1, (3.44)

onde VG e ZG são a tensão da rede principal e a impedância da linha.

Quando a rede principal opera auxiliando os conversores a suprir as cargas, a única
diferença será a modificação dos sinais da corrente IG e das tensões VL e VG em (3.41) e em (3.44),
respectivamente.

Através dessas equações, foi possível expandir o modelo de Ferreira et al. (2019), pro-
pondo um modelo de pequenos sinais modular de microrrede. Até então, o modelo permitia a
aplicação apenas das técnicas de controle droop ou synchronverter. Com a modelagem reali-
zada no presente trabalho, foi obtido o conversor seguidor de rede, que pode ser adicionado a
microrrede modular, bastando considerar a estrutura apresentada na Figura 14.
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3.3.1 Proposta de validação do modelo de pequenos sinais modular de
microrrede

Com o objetivo de compor uma microrrede mais diversa, para validação do modelo de
pequenos sinais da microrrede, foi definida uma estrutura composta por: rede principal, cargas
locais, dois conversores formadores de rede, um com controle droop e outro com synchronverter,
e um conversor seguidor de rede, configuração, até então, não explorada na literatura. A Figura 21
ilustra o diagrama esquemático dessa microrrede e a Figura 22 apresenta o diagrama de blocos
de seu modelo de pequenos sinais.

Figura 21 – Diagrama esquemático da configuração proposta de microrrede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como é possível observar na Figura 22, os conversores 1 e 2, com controle droop
e synchronverter, possuem a modelagem desenvolvida em Ferreira et al. (2019), enquanto o
conversor 3, seguidor de rede, apresenta a modelagem realizada neste trabalho. As equações
apresentadas na seção 3.3 são a base de formação deste modelo, que evidencia a capacidade de
modularidade proposta. A adição ou remoção de um conversor no modelo, por exemplo, implica
simplesmente em adicionar ou remover toda a estrutura de um conversor do diagrama, que recebe
em sua entrada a tensão na carga, ṽdqL, e soma sua corrente de saída no ponto de soma da entrada
do bloco ZL, que corresponde a corrente que flui pela carga. No caso da rede principal, a mesma
premissa é valida, levando em consideração sua estrutura, onde a única diferença está no sinal da
tensão em sua entrada e no sinal da corrente de saída no ponto de soma, de acordo com a lógica
implementada, de receber ou injetar potência.

Assim como para o conversor seguidor de rede, a validação do modelo de pequenos sinais
da microrrede foi realizada através da comparação do comportamento do modelo de pequenos
sinais com o comportamento de um modelo dinâmico simulado no MATLAB/Simulink, mostrado
na Seção A.2. Para validação, foram comparadas as correntes de eixo direto e eixo em quadratura
na saída de cada um dos três conversores, durante a aplicação de uma perturbação de 5% na
tensão de eixo em quadratura da rede, considerando como base a magnitude da tensão da rede.
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Figura 22 – Diagrama de blocos do modelo de pequenos sinais da microrrede.
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As malhas internas de tensão e corrente, presentes nos blocos Gc1 e Gc2 do controle droop
e synchronverter, respectivamente, apresentam dinâmica muito mais rápida quando comparadas
com as malhas de controle mais externas, e o mesmo vale para os filtros LC. Dessa forma, com
objetivo de redução da complexidade do modelo, as matrizes de Gc1 e Gc2 foram modificadas na
estrutura, de forma que as tensões de saída dos conversores 1 e 2 passaram a ser as próprias tensões
de referência, obtidas nas saídas de Grp1 e Grp2, e as correntes de linha foram desconsideradas.

Apesar de não terem sido implementados os filtros LC para os conversores 1 e 2, as
impedâncias de linha foram inseridas considerando as indutâncias desses filtros, calculadas com
base no método apresentado em 3.2.1, juntamente com cabos condutores de 30m, uma vez que, a
ausência dessas indutâncias levava o modelo para a instabilidade. Os ganhos Kp e Kq do controle
droop, juntamente com Dp, Dq, J e K do synchronverter, foram calculados com base nas equações
apresentadas em Ferreira et al. (2019).

O conversor seguidor de rede, utilizado na microrrede, foi implementado com a mesma
estrutura e mesmos parâmetros definidos para o modelo de pequenos sinais de conversor e rede
principal, apresentados nas seções 3.1 e 3.2, respectivamente. Diferente da validação realizada
para conversor seguidor de rede e rede principal, no caso da microrrede, todos os conversores no
modelo dinâmico foram implementados apenas com fonte ideal.

Os parâmetros apresentados na Tabela 2, correspondem aos utilizados para a rede, cargas
locais e os três conversores.
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Tabela 2 – Parâmetros do modelo de pequenos sinais e do modelo dinâmico da microrrede
utilizados para validação.

Parâmetro Valor Unidade
Rede principal

Magnitude da tensão (VG) 127
√

2 V
Frequência ( fG) 60 Hz
Resistência da rede (RG) 50 mΩ

Indutância de linha (LG) 0,5 mH
Cargas locais

Potência Ativa (PL) 10 kW
Potência Reativa (QL) 5 kVAr

Conversor 1 (controle droop)
Potência ativa injetada (P1) 12 kW
Potência reativa injetada (Q1) 6 kVAr
Indutância do filtro (L f 1) 1,25 mH
Resistência dos cabos (Rc1) 0,07 Ω

Indutância dos cabos (Lc1) 10,35 µH
Coeficiente de droop P× f (Kp) 2,62×10−4 (rad/s)/W
Coeficiente de droop Q x V (Kq) 1,50×10−3 V/VAr
Ganho I da malha P× f (Kqi) 0,1 -
Frequência de corte (ω f ) 6 Hz

Conversor 2 (synchronverter)
Potência ativa injetada (P2) 8 kW
Potência reativa injetada (Q2) 4 kVAr
Indutância do filtro (L f 2) 1,87 mH
Resistência dos cabos (Rc2) 0,11 Ω

Indutância dos cabos (Lc2) 10,35 µH
Fator de amortecimento (Dp) 6,75 Nm/(rad/s)
Fator de droop da tensão (Dq) 445,42 VAr/V
Inercia virtual (J) 0,18 kgm2

Ganho I da malha Q x V (K) 4454,20 VAr/V
Conversor 3 (seguidor de rede)

Potência ativa injetada (P3) 6 kW
Potência reativa injetada (Q3) 0 kVAr
Indutância do filtro LC (L f 3) 2,49 mH
Resistência do indutor L f 3 (R f 3) 93,87 mΩ

Capacitância do filtro LC (C f 3) 16,44 µF
Resistência dos cabos (Rc3) 0,27 Ω

Indutância dos cabos (Lc3) 11,94 µH
Ganho do sensor de tensão (Gv) 1/285 -
Ganho do sensor de corrente (Gi) 1/25 -
Ganho P do PLL (Kppll) 22,27 -
Ganho I do PLL (Kipll) 44.555,62 -
Ganho P da malha de corrente (Kpi) 2,03 -
Ganho I da malha de corrente (Kii) 8.939,9 -
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4 RESULTADOS

Neste capítulo são apresentados os resultados de validação e de análise de estabilidade do
modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de rede e rede principal, e do comportamento
dos modelos de pequenos sinais e dinâmico da microrrede frente a uma perturbação.

4.1 Modelo de pequenos sinais: conversor seguidor de rede e rede principal

4.1.1 Resultados de validação

A Figura 23 apresenta os resultados de validação obtidos na comparação entre modelo
de pequenos sinais e modelo dinâmico do conversor seguidor de rede e rede principal, durante a
aplicação de uma perturbação de 5% na tensão de eixo em quadratura da rede.

Figura 23 – Comportamento das variações da corrente, (a) ∆Id e (b) ∆Iq, e da tensão, (c) ∆Vd e
(d) ∆Vq, na saída do conversor seguidor de rede, frente a uma perturbação na rede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A perturbação foi aplicada durante 10ms, entre 0,20s e 0,21s. Como pode ser visto nas
Figuras 23a, 23b, 23c e 23d, os resultados de modelo dinâmico com fonte ideal e modelo de
pequenos sinais ficaram praticamente sobrepostos, com diferenças mínimas entre eles.

Apesar da presença de harmônicos nos resultados do modelo dinâmico com conversor,
o que já era esperado, levando em consideração que a tensão de saída é gerada por PWM de
alta frequência, foi possível observar um comportamento dinâmico também muito próximo do
modelo de pequenos sinais. Por meio desses resultados, foi possível então validar a modelagem
de pequenos sinais do conversor seguidor de rede, realizada neste trabalho.

4.1.2 Análise de estabilidade

Para análise de estabilidade, a posição dos polos do modelo de pequenos sinais foi avaliada
durante a variação individual dos ganhos. A Figura 24 mostra a posição inicial dos polos no
plano complexo, com os parâmetros da Tabela 1, em que o sistema é estável.

Figura 24 – Polos do modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de rede e rede principal
com os parâmetros da Tabela 1.
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A Figura 25 apresenta os resultados de análise de estabilidade obtidos através da variação
dos ganhos proporcional e integral do SRF-PLL, Kppll e Kipll , e da malha de controle de corrente,
Kpi e Kii.

Figura 25 – Resultados de análise de estabilidade do modelo de pequenos sinais do conversor
seguidor de rede e rede principal variando: (a) Kppll , (b) Kipll , (c) Kpi e (d) Kii.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os polos em amarelo, nas Figuras 25a, 25b, 25c e 25d, indicam a instabilidade do modelo,
apontada pela presença de algum polo no semiplano direito. Ao atingir a instabilidade, o valor
indicado de cada um dos ganhos que estava sendo variado foi registrado, como mostrado nas
figuras.

Na Tabela 3 são comparados os limites de estabilidade obtidos no modelo de pequenos
sinais e no modelo dinâmico, com o objetivo de avaliar a acurácia do modelo linearizado na
indicação desse limites.



Capítulo 4. Resultados 55

Tabela 3 – Comparação dos limites de estabilidade indicados pelos modelos de pequenos sinais
e dinâmico do conversor seguidor de rede e rede principal.

Ganho Região de instabilidade Erro
Modelo de pequenos sinais Modelo Dinâmico

Kppll ≤ 4,19 ≤ 4,24 1,18%
Kipll ≥ 1,55×105 ≥ 1,52×105 1,97%
Kpi ≤ 1,23×10−1 ≤ 1,30×10−1 5,38%
Kii ≥ 4,16×104 ≥ 3,98×104 4,52%

Como é possível observar na Tabela 3, o maior erro obtido, da região de instabilidade
indicada pelo modelo de pequenos sinais em comparação com a do modelo dinâmico, foi de
5,38%, o que pode ser visto como um erro pequeno. Porém, é importante considerar que o modelo
de pequenos sinais errou de uma forma menos conservadora para todos os ganhos, em que, ele
indicou a instabilidade depois dela realmente ocorrer no modelo dinâmico.

Nesse sentido, é importante definir uma margem de segurança na determinação dos
limites de instabilidade. Considerando que o maior erro ficou próximo de 5%, uma boa margem
seria de 10%, que é quase o dobro desse maior erro.

4.2 Resultados do modelo de pequenos sinais da microrrede

Com o modelo de pequenos sinais do conversor seguidor de rede já validado e análise de
estabilidade realizada, partindo de parâmetros predefinidos, foi possível inseri-lo em uma estrututa
de microrrede, com o objetivo de avaliar o comportamento dessa microrrede durante a presença
de uma perturbação no sistema. Na Figura 26 são apresentados os resultados obtidos através do
modelo de pequenos sinais e do modelo dinâmico da microrrede, através do MATLAB/Simulink,
durante a aplicação de uma perturbação de 5% na tensão de eixo em quadratura da rede durante
10ms, entre 1s e 1,01s.

Figura 26 – Comportamento da corrente: (a) ∆Id e (b) ∆Iq no conversor com controle droop, (c)
∆Id e (d) ∆Iq no synchronverter e (e) ∆Id e (f) ∆Iq no seguidor de rede.
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Os resultados apresentados na Figura 26 possibilitaram a validação do modelo de peque-
nos sinais do conversor seguidor de rede inserido no contexto do modelo modular de microrrede.
O comportamento dinâmico observado em ambos os modelos (dinâmico e de pequenos si-
nais) apresentou grande proximidade, com diferenças mínimas, justificadas pela linearização de
comportamentos não lineares existentes na estrutura.

A partir do modelo de pequenos sinais da microrrede já validado, é possível fazer uso de
diversas ferramentas de análise de estabilidade disponíveis, úteis na determinação de parâmetros
e melhor compreensão do comportamento do modelo frente a diferentes condições de operação.
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5 CONCLUSÃO

Este trabalho propõe a modelagem de pequenos sinais do conversor seguidor de rede
voltada para a aplicação em um modelo modular de microrrede. Nesse sentido, sua principal
contribuição consistiu em ampliar esse modelo de pequenos sinais modular, que passou a contar
com a possibilidade da representação de um método de controle consideravelmente relevante no
contexto de geração distribuída e microrredes.

Os resultados de validação obtidos com o modelo de pequenos sinais do conversor
seguidor de rede mostraram que a modelagem realizada desempenha de forma apropriada a
representação do comportamento desse método de controle. A análise de estabilidade possibilitou
compreender melhor os limites dos ganhos do SRF-PLL e da malha de controle de corrente,
para os quais o modelo opera corretamente, e, através da comparação com o modelo dinâmico,
permitiu avaliar a acurácia do modelo na determinação desses limites.

A implementação de um modelo de pequenos sinais de microrrede que permite a operação
em conjunto de conversor que emula a máquina síncrona e conversor seguidor de rede, com
a presença de cargas locais e conectada à rede, consistiu em uma configuração até então não
abordada na literatura, sendo que os resultados de validação obtidos confirmaram a capacidade
do modelo em representar a configuração proposta.

A realização deste trabalho permitiu evidenciar algumas abordagens não exploradas,
que podem representar relevantes contribuições futuras. Dentre elas, é possível mencionar: a
verificação da região de validade dos modelos de pequenos sinais propostos, quantificando a sua
concordância em relação ao modelo dinâmico ao distanciar dos pontos de operação; a avaliação
da influência da presença do seguidor de rede na estabilidade da microrrede, compreendendo
como esse conversor atua nesse aspecto; o uso de outras ferramentas de análise de estabilidade,
como margem de disco, para obtenção de mais características do modelo, relevantes do ponto de
vista de limites de operação, e a possibilidade de realizar análise de estabilidade considerando a
variação de outros parâmetros da microrrede, como uma mudança de carga, que, no atual modelo
proposto, requer a modificação de mais parâmetros, devido à mudança nos pontos de operação.
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APÊNDICE A – MODELOS DINÂMICOS

A.1 Conversor seguidor de rede e rede principal

Figura 27 – Modelo dinâmico implementado no MATLAB/Simulink da: (a) estrutura geral do
conversor seguidor de rede e rede principal e (b) estrutura do SRF-PLL.

(a)

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.2 Microrrede

Figura 28 – Modelo dinâmico implementado no MATLAB/Simulink da: (a) estrutura da micror-
rede com três conversores, cargas locais e conectada a rede principal, (b) controle
droop e (c) controle do synchronverter.

(a)

(b)

(c)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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