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Abstract A microgrid is a group of distributed generations, loads and energy storagement that work in a coordinated way, it has 

the ability to isolate itself from the power distribution's system during shutdowns or blackouts. The microgrid must have the power 

to keep itself stable on the islanded operation mode, and also be capable of performing a blackstart creating it’s own voltage 

reference. The amplitude of voltage and frequency must be controlled according to the power quality standards for urban consum-
ers. The inverter control strategy proposed in this paper to establish reference to a microgrid is the creation of a reference through 

a virtual synchronous machine. This article presents a modeling made on EMTDC/PSCAD of a microgrid made up of loads, battery 

storage, DC-DC converters, power inverters, wind turbine and solar array located at Universidade Federal do Espírito Santo. The 
results prove the efficiency of the adopted control, keeping the voltage and frequency of the grid constant during load changes, as 

well as the electrical energy balance delivered to the system by the photovoltaic and wind generator sources. 

Keywords Microgrid, Island mode, Synchronverter, Distributed Generation, Smart Grid, Renewable Energy 

Resumo Uma microrrede é o agrupamento de gerações distribuídas, cargas e armazenadores de energia que trabalham de forma 

coordenada, ela tem a capacidade de se isolar do sistema da concessionária de distribuição durante desligamentos ou blecautes, 

esta capacidade é denominada ilhamento. A microrrede deve ter a capacidade de se manter estável no modo de operação em 
ilhamento, assim como ser capaz de criar sua própria referência quando efetuando um blackstart. Na operação normal da micror-

rede ilhada, a amplitude da tensão e a frequência elétrica devem ser controladas conforme normas de qualidade de energia de 

consumidores urbanos. A estratégia de controle do inversor proposta neste artigo para estabelecer referência para uma microrrede 

será a criação de referência através de uma máquina síncrona virtual. Este artigo apresenta uma modelagem feita no EM-

TDC/PSCAD de uma microrrede composta de cargas, banco de baterias, conversores CC-CC, inversores de frequência, turbina 

eólica e painel solar localizada na Universidade Federal do Espírito Santo. Os resultados comprovam a eficiência da técnica ado-
tada, mantendo constante a tensão e frequência da rede mesmo com a inclusão e rejeição de cargas, bem como a variação do 

balanço de energia elétrica entregue ao sistema pelas microgerações solar e eólica. 

Palavras-chave Microrrede, Ilhamento, Synchronverter, Geração Distribuída, Smart Grid, Energia Renovável. 

1    Introdução  

      Microrredes que operam em condição de ilha-

mento do sistema precisam criar sua própria referência 

de tensão e frequência, uma vez que as mesmas se en-

contram isoladas da rede elétrica da concessionária, 

impossibilitadas de efetuarem uma sincronização. 

Normalmente nessa circunstância, o provimento de re-

ferência é feito através de geradores a diesel, este que 

possui algumas desvantagens, como a produção de ru-

ídos elevados, emissão de gases nocivos à saúde, con-

sumo de combustível fóssil, etc. A proposta desse ar-

tigo é uma alternativa à utilização desses geradores, 

utilizando um banco de baterias, conversores eletrôni-

cos, energia renovável e um controle apropriado para 

isso. 

      Fazer com que os conversores eletrônicos que     

realizam a interface entre a microrrede e as fontes de 

energia imitem o comportamento de geradores síncro-

nos garante uma maior estabilidade inercial do sis-

tema, pois uma vez que as fontes de geração não sín-

cronas e não inerciais de pequeno porte assumam uma 

porcentagem considerável da capacidade de geração, 

a estabilidade inercial do sistema é prejudicada au-

mentando a possibilidade de ocorrer variações de fre-

quência frente a distúrbios, tornando o sistema instá-

vel e inseguro para o consumidor, conforme Driesen 

(2008).  

      A grande vantagem de se utilizar a estratégia de 

controle baseado no comportamento de geradores sín-

cronos se dá pelo seguinte princípio: se houver a pos-

sibilidade de controlar um inversor de frequência de 

modo que o mesmo possua um comportamento dinâ-

mico equivalente ao de uma máquina síncrona, as te-

orias já consolidadas de estabilidade do sistema elé-

trico baseadas em geradores síncronos podem ser usa-

das e estudadas também na análise de estabilidade de 

microrredes com fontes não inerciais como os siste-

mas fotovoltaicos, conforme Carletti (2015). 

      Além do uso de um inversor para garantir a refe-

rência de tensão e frequência da microrrede, faz-se ne-

cessária a utilização de um inversor para cada micro-

geração para a sincronização da referência de tensão e 

frequência de modo que as microgerações possam in-

jetar potência ativa e/ou reativa na microrrede.  

      Este artigo tem como objetivo desenvolver um sis-

tema de referência para microrredes ilhadas baseado 

no comportamento de geradores síncronos, possibili-

tando a operação em modo ilhado e em blackstart. 
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Para o desenvolvimento da simulação foi considerada 

uma microrrede situada no Centro Tecnológico (CT6) 

da Universidade Federal do Espírito Santo. 

2   Caracterização do Sistema     

2.1 Microrrede 

      A microrrede modelada é formada por um banco 

de baterias de 120 V com capacidade de carga de 200 

Ah, um conversor buck-boost bidirecional, um inver-

sor que emula o comportamento da máquina síncrona 

virtual, geração de energia solar com potência de 

1,5 kWp, geração de energia eólica com 1,0 kWp e 

tem como cargas três bancos de resistores de 250 W 

por fase, um ventilador de 100 VA e uma fonte ATX 

de 400 W. Na Fig. 1, pode-se observar a microrrede 

modelada no software PSCAD.  

 

 
Figura 1. Microrrede proposta modelada no software PSCAD 

2.1.1 Banco de baterias 

      O modelo de bateria utilizado neste artigo foi ba-

seado em um modelo simplificado proposto por Trem-

blay (2007). Este modelo é uma abordagem geral na 

qual uma fonte ideal de tensão controlada, em série 

com uma resistência conforme Fig. 2. O controle da 

tensão é baseado em uma equação não linear, esta 

equação utiliza o estado de carga e parâmetros da bate-        

ria para calcular sua tensão. 

 

 
Figura 2. Circuito equivalente da bateria, Tremblay (2007) 

 

      Na Fig. 2 𝐸0 é a tensão constante da bateria (V), K 

a tensão de polarização (V), Q a capacidade da bateria 

(V), ∫ 𝑖𝑑𝑡
𝑡

0
 a carga atual da bateria (Ah), A é a ampli-

tude da zona exponencial (V), B a constante de tempo 

inversa da zona exponencial (Ah)-1. 

      Detalhes do desenvolvimento das equações e cál-

culo das constantes podem ser encontradas em Trem-

blay (2007). Encontrada a equação para o cálculo da 

tensão E, que é igual a tensão da bateria sem carga, 

calcula-se a tensão da bateria conforme Equação 1: 

 

 𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸 − 𝐼𝑏𝑎𝑡 . 𝑅𝑏𝑎𝑡 (1) 

 

Sendo Ibat a corrente da bateria e Rbat a resistência in-

terna da bateria. 

2.1.2 Conversor buck-boost bidirecional 

      O conversor bidirecional buck-boost utilizado foi 

do tipo quadrático, que é um conversor CC-CC muito 

bem adaptado para aplicações nas quais necessita-se 

de um alto ganho de tensão. O conversor empregado 

foi baseado em Pires (2016). Ele foi utilizado no con-

trole do ciclo de carga e descarga do banco de baterias, 

podendo ser observado na Fig. 3: 

 

 
Figura 3. Conversor quadrático bidirecional, Pires (2016) 

 

      No modo boost o conversor funciona em dois es-

tágios. No primeiro estágio, a chave T2 se encontra 

ligada de forma que os indutores L1 e L2 são carrega-

dos, o capacitor C também contribuirá com o carrega-

mento de L2. No segundo estágio, a chave T2 se en-

contra desligada, descarregando ambos os indutores 

no capacitor C. No modo boost as chaves T1 e T3 en-

contram-se sempre desligadas. A malha de controle 

proposta é exibida na Fig. 4. Considerando que o con-

versor opere em condução contínua de corrente, tem-

se a Equação 2: 

 
𝑉𝑑𝑐_𝑏𝑢𝑠

𝑉𝑠𝑡

=
1

(1 − 𝑑)²
 (2) 

 

      Sendo 𝑉𝑑𝑐_𝑏𝑢𝑠 a tensão do link CC que alimenta o 

synchronverter, 𝑉𝑠𝑡 a tensão do banco de baterias e d 

a razão cíclica. 

 

 
Figura 4. Malha de controle do conversor no modo boost 

 

      No modo buck o conversor funciona em quatro es-

tágios. No primeiro estágio, as chaves T1 e T3 se en-

contram ligadas de forma que os indutores L1, L2 e o 
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capacitor C são carregados. No segundo estágio, ape-

nas a chave T1 permanece ligada, o indutor L1 estará 

carregando, o indutor L2 e o capacitor C descarre-

gando. No terceiro estágio, apenas a chave T3 perma-

nece ligada, o indutor L1 estará descarregando, o in-

dutor L2 e o capacitor C carregando. No quarto está-

gio, todas as chaves permanecem desligadas, os indu-

tores estarão descarregando e o capacitor se carre-

gando. A malha de controle proposta é exibida na 

Fig. 5. Considerando que o conversor opere em con-

dução contínua de corrente, tem-se a Equação 3: 

 
𝑉𝑠𝑡

𝑉𝑑𝑐_𝑏𝑢𝑠

= 𝑑2 (3) 

 

 
Figura 5. Malha de controle do conversor no modo buck 

 

      Através da malha de controle da Fig. 5, percebe-

se que existem duas referências de corrente para o 

conversor, a primeira é se a bateria estiver com a ten-

são abaixo de 120 V, e a segunda é quando a bateria 

está com a tensão maior ou igual a 120 V. A segunda 

referência é utilizada para fazer o carregamento da ba-

teria entrar em flutuação, este momento significa que 

a bateria está completamente carregada e a microrrede 

está gerando mais energia do que consumindo, assim, 

como exibido na Fig. 6, quando a tensão do link CC 

alcançar a tensão de 570 V, a energia excedente será 

consumida por um resistor de frenagem acionado por 

um chopper.  

 

 
Figura 6. Inversor que emula o gerador síncrono virtual, incluindo 

um filtro LCL 
 

       O conversor é utilizado no modo boost para elevar 

a tensão da bateria de 120 V para 550 V que é a tensão 

do link CC responsável pela alimentação do inversor 

que emula a máquina síncrona virtual. No modo buck, 

o conversor é utilizado para carregar a bateria com 

corrente constante. O que determina o modo de ope-

ração do conversor é o fluxo de potência da barra CA 

da microrrede, se a potência total gerada pelas micro-

gerações solar e eólica for maior que a potência neces-

sária a ser entregue para as cargas, a tensão do link CC 

começará a aumentar e o conversor irá operar como 

buck, mantendo a tensão do link CC constante e entre-

gando o excedente de potência para a bateria, caso 

contrário, funcionará como boost, retirando potência 

da bateria e entregando para a carga através do link CC 

que alimenta o inversor que emula a máquina síncrona 

virtual.  

2.1.3 Synchronverter 

      Um gerador síncrono virtual é um inversor que 

imita um gerador síncrono, assim, como no caso do 

segundo, torna-se possível estabelecer uma referência 

de tensão e frequência para a microrrede, logo, o sis-

tema enxergará uma máquina síncrona. O gerador sín-

crono virtual empregado neste artigo, também conhe-

cido como Synchronverter é composto por um circuito 

de potência (Fig. 6) e um circuito de controle, isto é, 

um controlador conforme exibido na Fig. 7. É preciso 

manter a tensão do link CC constante e, como dito an-

teriormente, utilizou-se o conversor quadrático bidire-

cional buck-boost para realizar esta tarefa. 

      O controlador é baseado no modelo matemático de 

uma máquina síncrona trifásica. A modelagem do 

controlador consiste tanto da parte elétrica da máquina 

como da parte mecânica. Detalhes do desenvolvi-

mento das equações e cálculo das constantes podem 

ser encontradas em Zhong (2010), referência utilizada 

para a implementação do Synchronverter deste artigo. 

 

 
Figura 7. Controlador de um Synchronverter, Zhong (2014) 

 

      Após o desenvolvimento do modelo proposto, 

chega-se nas Equações (4) a (7) que descrevem o mo-

delo da máquina síncrona virtual. 

 

Ɵ̈ =
1

𝐽
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐷𝑝Ɵ̇) (4) 

 

𝑇𝑒 = 𝑀𝑓𝑖𝑓〈𝑖, 𝑠𝑖𝑛̃Ɵ〉 (5) 

 

𝑒 = Ɵ̇𝑀𝑓𝑖𝑓𝑠𝑖𝑛̃Ɵ (6) 

 

𝑄 = −Ɵ̇𝑀𝑓𝑖𝑓〈𝑖, 𝑐𝑜𝑠̃Ɵ〉 (7) 

 

      Sendo 𝑇𝑒  o torque eletromagnético, 𝑇𝑚 o torque 

mecânico aplicado ao rotor, e a tensão trifásica gerada, 
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𝜃 o ângulo do rotor, 𝑄 a potência reativa, 𝐽 o momento 

de inércia, 𝑖𝑓 a corrente de excitação de campo, 𝑀𝑓 a 

máxima indutância mútua entre os enrolamentos do 

estator e o enrolamento de campo, Ɵ̇ a velocidade an-

gular, Ɵ̇𝑟  o setpoint da velocidade angular, Ɵ̈ a acele-

ração angular e 𝐷𝑝 o coeficiente de droop de frequên-

cia. 

      Este Synchronverter considera que o número de 

pares de polos para cada fase é um, portanto, a veloci-

dade mecânica da máquina equivale a velocidade elé-

trica do campo eletromagnético. A potência ativa é 

controlada por um loop de controle droop de frequên-

cia usando o coeficiente de droop (𝐷𝑝), como ganho 

de realimentação. Este loop regula a velocidade vir-

tual (Ɵ̇) da máquina síncrona e cria o ângulo de fase 

(𝜃) para o sinal de controle. Na Fig. 7, a partir do valor 

do setpoint Ɵ̇r é possível entrar com a referência de 

frequência da rede (𝑓), através da Equação 8. Neste 

trabalho usou-se Ɵ̇𝑟 = 179,605 rad/s. 
 

Ɵ̇𝑟 = 2𝜋𝑓        (8) 

 

      A potência reativa é controlada por um loop de 

controle de tensão usando o coeficiente de droop (𝐷𝑞). 

Este loop regula a excitação de campo 𝑀𝑓𝑖𝑓, que é pro-

porcional à amplitude da tensão gerada. Na Fig. 7, 

através do valor do setpoint 𝑉𝑛 (tensão de pico da rede 

por fase) é possível entrar com a referência de ten-

são. Neste trabalho usou-se 𝑉𝑛 = 179,605 V. 

      A saída de tensão e na Fig. 7 é usada no chavea-

mento SPWM para controlar as chaves do inversor 

exibido na Fig. 6. Na saída do inversor existe um filtro 

LCL para filtrar os ruídos devido ao chaveamento dos 

IGBTs em alta frequência, resultando em uma forma 

de onda senoidal pura de 60 Hz.  

2.1.4 Microgerações solar e eólica  

     O sistema de geração de energia solar é formado 

por seis painéis fotovoltaicos ligados em série, um 

conversor elevador e um inversor, com geração total 

de 1,5 kWp. O sistema de geração eólica é formado 

por uma turbina eólica, um gerador síncrono de imã 

permanente, um retificador e um inversor (back-to-

back), com uma geração total de 1,0 kWp. Assim, 

além do uso de um inversor para garantir a referência 

de tensão e frequência da microrrede, utilizou-se um 

inversor para cada microgeração para a sincronização 

da referência de tensão e frequência de modo que as 

microgerações possam injetar potência ativa na mi-

crorrede. Os referidos inversores serão controlados 

utilizando um controle PQ constante, que tem o obje-

tivo de controlar as saídas de potência ativa e reativa 

dos inversores que são previamente escolhidas como 

setpoint para o controle, conforme Hagiwara (2011). 

Obedecendo a legislação brasileira, a potência reativa 

sempre será escolhida como 0 pu. No controle ado-

tado, um desacoplamento cruzado das malhas de cor-

rente é realizado, resultando na separação do controle 

de potência ativa e reativa, conforme Fig. 8. Devido a 

utilização do controle vetorial e a necessidade de sin-

cronização com a rede é preciso utilizar um PLL 

(Phase Locked Loop) para obtenção do ângulo da 

rede.  

 

 
Figura 8. Malha de controle PQ constante, Hagiwara  (2011) 

 

2.1.4 Cargas  

     As cargas presentes na microrrede são: três bancos 

trifásicos de resistências com 250 W por fase, um ven-

tilador de 100 VA e uma fonte ATX de 400 W que é 

responsável pela alimentação de um circuito de co-

mando que realiza de forma automática as manobras 

dos contatores da microrrede.  

     Dependendo do nível de geração e da tensão da ba-

teria, os bancos de resistências podem ser rejeitados, 

esta rejeição de cargas torna-se necessária para evitar 

que o banco de baterias assuma um nível crítico de 

tensão e seja danificado. Se não houver geração de 

energia através das microgerações e a tensão da bate-

ria estiver em um nível crítico, todas as cargas são re-

jeitadas e a microrrede é desligada como medida de 

segurança, só religando após retorno da geração.  

3   Resultados     

     Explicada a estrutura da microrrede, esta seção é 

reservada para apresentar a simulação realizada, que 

tem um total de 50 s. Foram realizadas diversas ope-

rações, todas descritas na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Operações da microrrede 

Tempo Descrição das operações 

0,1 s Ligou-se o VSG sem carga 

2,5 s 

Ligou-se as cargas: um banco de resistência de       

250 W por fase, uma fonte ATX de 400 W e um ven-
tilador de 100 VA 

5,0 s 
A microgeração eólica fornece 0,5 pu de potência 

ativa 

7,5 s 
Ligou-se mais um banco de resistência de 250 W por 
fase 

10,0 s 
A microgeração solar fornece 0,5 pu de potência 

ativa 

12,5 s 
Ligou-se mais um banco de resistência de 250 W por 
fase 

15,0 s 
A microgeração eólica aumenta a geração para        

1,0 pu de potência ativa 

17,5 s 
A microgeração solar aumenta a geração para 1,0 pu 

de potência ativa 

20,0 s 
Desligou-se um banco de resistência de 250 W por 

fase 

30,0 s 
A microgeração solar diminui a geração para 0,5 pu 

de potência ativa 

32,5 s 
A microgeração solar volta a fornecer 1,0 pu de      

potência ativa 
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       Observa-se na Fig. 9, que a frequência da micror-

rede se manteve constante durante toda simulação, 

mesmo com a variação de cargas e variação de potên-

cia das microgerações, mostrando que o Synchronver-

ter fornece uma referência estável para a sincroniza-

ção das demais fontes.  

 

 
Figura 9. Frequência na microrrede 

 

     A tensão da microrrede sofre pequenas variações 

devido a inclusão e exclusão das cargas e as variações 

de potência das microgerações, porém, rapidamente, o 

controle do Synchronverter atua e a tensão de fase e 

de pico da microrrede é mantida em 179,605 V, con-

forme Fig. 10.  

 

 
Figura 10. Tensão de fase e de pico no barramento da microrrede 

 

     Observa-se na Fig. 11, que a forma de onda de ten-

são instantânea da microrrede é puramente senoidal, 

mostrando a eficiência do filtro LCL utilizado. 

 

 
Figura 11. Tensão 3ø instantânea no barramento da microrrede 

 

     Nota-se pela Fig. 12, que o fluxo de potência ativa 

da microrrede mostra nitidamente a estabilidade da 

barra de tensão CA, mesmo com as variações de carga 

e variações de potência entregue pelas microgerações. 

Em vermelho no gráfico, constata-se que o conjunto 

Synchronverter e conversor bidirecional pode entre-

gar ou receber potência da microrrede dependendo da 

carga e da geração de energia, utilizando a bateria 

como elemento armazenador de energia. 

 

 
Figura 12. Potência ativa na microrrede    

 

     Verifica-se na Fig. 13 que o fluxo de potência rea-

tiva da microrrede mostra a estabilidade do sistema, 

mesmo com as variações de cargas e variações de po-

tência entregue pelas microgerações. Percebe-se tam-

bém que a potência reativa é entregue à carga única e 

exclusivamente pelo Synchronverter, assim, as micro-

gerações fornecem 0 pu de potência reativa para a mi-

crorrede, sendo esta uma determinação da resolução 

482 da ANEEL que rege a conexão de micro e mini 

geração no sistema brasileiro, encontrada em ANEEL 

(2012). 

 

 
Figura 13. Potência reativa na microrrede 

 

     Na Fig. 14, observa-se a tensão no link CC que ali-

menta o Synchronverter. A cada variação de carga e 

variação de potência das microgerações, o conversor 

buck-boost bidirecional atua controlando a tensão do 

link CC de 550 V.   

 

 
Figura 14. Tensão no link CC que alimenta o Synchronverter 
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     A partir da Fig. 15 observa-se que a condição de 

carga/descarga da bateria depende do fluxo de potên-

cia da microrrede, de modo que ela se carrega ou se 

descarrega. 

 

 
Figura 15. Tensão do banco de baterias 

 

     Na Fig. 16 é mostrada a corrente da bateria. Neste 

caso, percebe-se que a bateria é sempre carregada com 

corrente constante, visualizado no momento em que a 

corrente se encontra com sinal negativo. Em 20 s e em 

32,5 s de simulação, a microrrede se encontra com 

mais geração de energia do que consumo, assim, o 

controle do conversor buck-boost é automaticamente 

trocado do modo boost para o modo buck, permitindo 

que a bateria se carregue com uma corrente constante 

de 3,9 A. Isso é possível devido ao controle utilizado 

no conversor buck-boost bidirecional, responsável 

pelo carregamento da bateria.  

 

 
Figura 16. Corrente do banco de baterias 

4   Conclusão     

     Neste artigo foi demonstrada a aplicação de um 

Synchronverter para provimento de referência em 

uma microrrede situada no Centro Tecnológico da 

UFES. Através dos resultados gerados, percebeu-se 

que a técnica foi bem aplicada, pois cumpriu-se o ob-

jetivo que era garantir a referência de tensão e fre-

quência para a microrrede operando em ilhamento. 

Mesmo que as cargas e o fornecimento de potência das 

microgerações sofressem variações, foi garantido que 

a tensão e a frequência se mantivessem constantes de-

vido ao controle realizado pelo Synchronverter. Como 

a tensão da microrrede permaneceu estabilizada, a sin-

cronização dos inversores, que fazem a interface entre 

as microgerações e o barramento CA, foi possível 

através do controle PQ, com a tensão gerada pelo Syn-

chronverter. Além da malha de controle proposta para 

o Synchonverter e as malhas do controle PQ, também 

foram utilizadas mais duas malhas de controle para 

controlar o conversor bidirecional e, consequente-

mente, o fluxo de potência na bateria. Em suma, este 

trabalho avaliou o desempenho de uma microrrede 

operando em modo ilhado, fortalecendo a ideia de que 

o avanço das tecnologias tende a aumentar a partici-

pação das fontes renováveis na matriz energética do 

Brasil e do mundo.  
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