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Abstract— This paper uses the power-based control strategy to coordinate distributed inverters of diverse
characteristics within a low-voltage microgrid. In a three-phase four-wire system, the distributed inverters can
be three-phase and single-phase. This latter can be connected between phases, or between phase and neutral. In
addition, there are the constructive diversities of each inverter, for example, the limitation of processing reactive
power or the impossibility of unbalanced operation. The proposed strategy makes it possible to accommodate
all sorts of distributed units, complying with their self-imposed limitations, and also to achieve power quality
requirements and power flow control exchanged with the power grid. Simulation results analyze the dynamic and
steady-state performance of such control strategy for microgrids using a real network typical of urban areas.

Keywords— Distributed power generation, Hierarchical control, Microgrids, Unbalance compensation, Zero
sequence compensation.

Resumo— Esse artigo utiliza a estratégia de controle baseado em potência (power-based control) para coorde-
nar inversores distribúıdos de caracteŕısticas diversas dentro de uma microrrede de baixa tensão. Em um sistema
trifásico com quatro fios, os inversores distribúıdos podem ser trifásicos e monofásicos. Estes últimos podem
ser conectados entre fases, ou entre fase e neutro. Além disso, existem as diversidades construtivas de cada
inversor, por exemplo limitação de processar potência reativa ou impossibilidade de operação desbalanceado. A
estratégia proposta possibilita acomodar todos os tipos de unidades distribúıdas respeitando suas limitações, e
ainda atender restrições de qualidade de energia e controle do fluxo de potência trocada com a rede elétrica.
Resultados de simulação analisam o desempenho dinâmico e em regime permanente de tal estratégia de controle
para microrredes usando uma rede em anel real t́ıpica de zona urbana.

Palavras-chave— Compensação de desbalanço, Compensação de sequência zero, Controle hierárquico, Gera-
ção de energia distribúıda, Microrredes.

1 Introdução

Diretrizes governamentais e intervenções rea-
lizadas devido à crescente preocupação relativa a
questões ambientais, assim como a necessidade de
aumentar a geração de energia elétrica de forma
sustentável, têm estimulado o desenvolvimento da
geração descentralizada. Geradores distribúıdos
(GDs), baseados em eletrônica de potência e com
fontes primárias renováveis e de baixa emissão de
carbono, se popularizaram e penetraram no sis-
tema de distribuição. Essa popularização abre a
possibilidade de utilização desses dispositivos em
implementações multifuncionais, as quais se esten-
dem além da operacionalidade primária de injeção
de potência ativa (Marafao et al., 2015). Apesar
de muitas normas de distribuição ainda exigirem
que os GDs operem com alto fator de potência
(CPFL, 2016), o desenvolvimento de redes inteli-
gentes demanda a existência de serviços ancilares,

visando aumentar a eficiência energética e melho-
rar a qualidade dos sistemas de fornecimento de
energia.

Uma solução que viabiliza a operação segura
e confiável de redes elétricas de energia, além de
acomodar o crescente número de GDs, é o mo-
delo baseado em microrredes (MRs). Tal pano-
rama permite ofertar o compartilhamento de po-
tência ativa e reativa, componentes de sequência e
harmônicos entre GDs, além de possibilitar o con-
trole do fluxo de potência em um ponto de conexão
comum, consequentemente contribuindo com a
melhoria da qualidade de energia do sistema. Em-
bora MRs venham sendo extensivamente estuda-
das nos últimos anos (Olivares et al., 2014), diver-
sos aspectos de seu gerenciamento e operacionali-
dade demandam maior aprofundamento. Dentre
muitas lacunas existentes na literatura, a questão
de MRs com gerenciamento mútuo de conversores
monofásicos e trifásicos, provendo compartilha-



mento de potências, além da funcionalidade adici-
onal de compensação de desequiĺıbrio de potência,
tem ganhado atenção (Brandao et al., 2017).

Tal desafio na coordenação de agentes em
MRs, focando em sistemas que não se baseiam em
comunicação, também chamados decentralizados,
é retratado em (Li et al., 2014) com dois conver-
sores (shunt e série) sendo utilizados para coope-
rativamente compensar desequiĺıbrios de corrente
existentes usando metodologias de controle droop.
Em (Kamel, 2016) foi proposta a decomposição
de geradores trifásicos em três geradores monofá-
sicos, a fim de comandar a tensão nas barras e re-
duzir o desequiĺıbrio. No entanto, essa estratégia é
viável apenas em cargas locais devido à influência
e dependência das impedâncias da rede.

Considerando estratégias que utilizam siste-
mas de comunicação, destaca-se (Prodanović e
Green, 2006), onde uma MR com três GDs foi
estudada com o intuito de prover o equiĺıbrio de
tensão entre fases. Entretanto, em tal abordagem
todos os GDs apresentavam a mesma potência,
limitando a flexibilidade de operação, não sendo
também retratados os impactos das impedâncias
da rede. Em (He et al., 2015), os autores propõem
um esquema de controle que ajusta a impedância
virtual dos conversores de forma que a soma das
impedâncias real e virtual mantenham-se as mes-
mas para todos os GDs. Os resultados apresen-
tados mostram a obtenção do compartilhamento
e equiĺıbrio de potência, porém em uma situação
com apenas dois GDs, uma carga concentrada e
utilizando impedâncias de rede que não são en-
contradas em situações práticas.

Os estudos citados trabalham principalmente
com inversores trifásicos que, na maioria dos ca-
sos, precisam operar desbalanceados para realizar
a compensação, causando oscilações de tensão nos
seus barramentos c.c.. Tal oscilação pode deterio-
rar a confiabilidade operacional de GDs, os quais
normalmente são projetados com pequenos capa-
citores de barramento por considerar sua operação
balanceada.

Discussões sobre casos em que GDs monofási-
cos e trifásicos coexistem em uma microrrede são
raramente abordados na literatura, porém são co-
mumente encontrados no sistema brasileiro,onde
GDs monofásicos podem ser conectados entre fase
e fase, ou entre fase e neutro. Na possibilidade de
tais situações, GDs trifásicos podem ser induzidos
a operar de forma balanceada apenas na injeção
de potência ativa e reativa, sem atuar na compen-
sação de desequiĺıbrios. Então, GDs monofásicos
podem contribuir com a injeção de potência ativa
e com a compensação de correntes de sequência
negativa se conectados entre duas fases. Parale-
lamente, se conectados entre fase e neutro, po-
deriam ainda contribuir com a compensação de
correntes de sequência zero.

Portanto, neste trabalho um método hierár-

quico aplicado a MRs, denominado Controle Base-
ado em Potência (CBP) (Caldognetto et al., 2015)
é empregado com a contribuição adicional de per-
mitir coordenar simultaneamente GDs monofá-
sicos e trifásicos, visando obter: i) regulação
do fluxo de potência no ponto de acoplamento
comum (PAC); ii) compensação de desbalanço
carga/geração; iii) compartilhamento de potência
ativa e reativa de forma proporcional entre todos
os GDs.

Para validação desta estratégia, adota-se o
modelo de uma rede urbana real em anel, com
GDs conectados aleatoriamente e existência de
impedâncias de linha não uniformes, assim como
ilustrado na Figura 1-a.

2 Arquitetura da Microrrede

MRs fundamentadas em arquiteturas hierár-
quicas caracterizam-se pela existência de camadas
de controle escaláveis, as quais assumem respon-
sabilidades particulares sob o gerenciamento do
fluxo de potência e a operação de conversores dis-
tribúıdos (Guerrero et al., 2013). Neste trabalho,
uma MR hierárquica de três ńıveis é adotada vi-
sando obter controle sob a operacionalidade lo-
cal de inversores dispersos, além de prover coor-
denação do compartilhamento de potência ativa
e reativa circulante na rede. Ainda, ressalta-se
como principal contribuição da metodologia pro-
posta, a capacidade de simultaneamente coorde-
nar inversores monofásicos e trifásicos de forma
centralizada, diferentemente do que usualmente é
abordado na literatura (Han et al., 2016), (Shafiee
et al., 2014). Portanto, adota-se a MR apresen-
tada na Figura 1-a como referência neste trabalho,
buscando retratar tal cenário proposto.

A coordenação dos conversores distribúıdos
ocorre através de um controlador mestre (CM)
usualmente alocado no PAC, o qual é responsável
por processar coeficientes de controle que escalam
a participação destes inversores operados como es-
cravos, de forma a propiciar o compartilhamento
de potência ativa, ofertando ainda serviços auxili-
ares de compensação de potência reativa e desba-
lanço (Brandao et al., 2017). Consequentemente,
requer-se a existência de um link de comunicação
para que haja troca de informações entre o CM e
os agentes escravos distribúıdos. O conteúdo dos
dados transmitos dos inversores ao CM é consti-
túıdo de informações sobre o estado atual de in-
jeção de potências, capacidades nominais e de ge-
ração, sendo que o caminho inverso é basicamente
constitúıdo pelos coeficientes de coordenação dos
inversores, detalhado na seção 3.

Note que no PAC ainda existe um conver-
sor interativo, denominado Utility Interface (UI)
(Brandao, 2015), o qual provê funcionalidades de
suporte à MR quando em modo interconectado,
sendo capaz de participar do compartilhamento
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Figura 1: Microrrede de baixa tensão em anel.

coordenado de potências, ou atuando também
como conversor formador de rede em situações de
operação em modo ilhado. Os inversores dos GDs
distribúıdos, por sua vez, são modelados como fon-
tes de corrente, independentemente da topologia
de interconexão.

Concomitantemente à estrutura de MR dis-
cutida, assim como demonstrado na Figura 1-b,
a arquitetura hierárquica de três ńıveis proposta
é resumidamente apresentada. A camada primá-
ria de controle é responsável pela operação lo-
cal de cada j -ésimo conversor, os quais são des-
critos como dispositivos multifuncionais (Marafao
et al., 2015). Estes inversores ofertam serviços bá-
sicos (e.g., controle de corrente/tensão, sincroniza-
ção com a rede), funcionalidades espećıficas (e.g.,
MPPT, anti-ilhamento), e ainda serviços auxilia-
res (e.g., suporte de tensão, frequência e potência
reativa, compensação harmônica local, entre ou-
tros) (Brandao, 2015).

Já a camada secundária de controle hierár-
quico é constitúıda pelo algoritmo de controle ba-
seado em potência (CBP), o qual é capaz de co-
ordenar o compartilhamento de potência ativa e
reativa na MR com base na troca de poucos dados
de estados, os quais advém dos inversores distri-
búıdos e são processados no CM. Adicionalmente,
esta camada propicia ainda coordenar funciona-
lidades de compensação coordenada de desbalan-
ços e o gerenciamento operacional da UI, a qual
pode ser empregada também como um filtro que
provê compensação de harmônicos. Tal operacio-
nalidade deste ńıvel de controle é obtida de forma
a eficientemente explorar cada conversor, respei-
tando suas capacidades nominais e balanceando o
esforço térmico entre eles.

Finalmente, a camada terciária de controle é

responsável por determinar as condições operaci-
onais da MR com relação a ı́ndices de qualidade
de energia, e determinar as referências de con-
trole adotadas para obtenção do desejado fluxo de
potência no PAC. Usualmente, concessionárias de
energia são responsáveis pelo gerenciamento desta
camada.

3 O Controle Baseado em Potência

A estratégia de controle baseado em potência
(CBP), a qual é fundamentada sob uma topolo-
gia hierárquica centralizada, tem como premissa
principal propiciar o compartilhamento de potên-
cias ativa e reativa requeridas em uma MR através
de GDs distribúıdos. Este objetivo é conquistado
com GDs contribuindo de forma proporcional às
suas capacidades nominais de potência, conside-
rando as condições de disponibilidade de geração
de seus recursos energéticos distribúıdos (REDs)
a cada instante de avaliação.

O CBP apresenta o benef́ıcio intŕınseco de não
requerer conhecimento prévio de impedâncias de
linha ao longo da MR, apenas necessitando de um
meio de comunicação de baixa banda de trans-
missão para a transmissão de dados entre GDs e
CM. Sua arquitetura baseada em controle mes-
tre/escravo caracteriza GDs como agentes coman-
dados por uma unidade mestre central, a qual
gerencia objetivos globais desejados para o com-
partilhamento de potências na MR, independen-
temente de estar sob operação em modo ilhado ou
interconectado a uma rede principal.

Visando atender a diferentes paradigmas das
redes elétricas modernas (Khodaei, 2015), o CBP
é capaz de ser empregado na coordenação de
GDs monofásicos (sob conexão fase-fase ou fase-



neutro), e de GDs trifásicos balanceados ou desba-
lanceados. O compartilhamento de potência ativa
e reativa na MR é propiciado pelo algoritmo CBP
considerando todas as fases do circuito, fazendo
com que cada GD monofásico contribua em sua
própria fase m, além de coordenar a contribui-
ção de inversores trifásicos. Os GDs trifásicos
que, dependendo de sua limitação f́ısica, apenas
podem operar balanceados, contribuem com uma
injeção balanceada de potência ativa e compensa-
ção de reativos; enquanto os GDs trifásicos que
podem operar desbalanceados e os GDs monofási-
cos, além das funções citadas, contribuem adicio-
nalmente para a compensação de posśıvel desba-
lanço existentes na MR.

A coordenação provida pelo CBP baseia-se no
envio de quantidades elétricas que caracterizam o
estado de cada GD, considerando um ciclo de con-
trole atual k, para o gerenciador central da micror-
rede (CM). Inicialmente, o j-ésimo GD (j = 1, 2,
. . . , J) transmite ao CM um pacote de dados cons-
titúıdo das seguintes quantidades: suas potências
ativa (PGj(k)) e reativa (QGj(k)) atualmente inje-
tadas na MR, e sua máxima capacidade de geração
de potência ativa (PmaxGj (k)) e reativa (QmaxGj (k)).
No caso de existência de armazenamento local é
transmitida também sua capacidade mı́nima de
potência ativa (PminGj (k)), que corrresponde à po-
tência máxima de recarga da bateria. Em posse
de tais informações, o CM calcula as quantidades
elétricas que retratam o compartilhamento de po-
tência ao longo da MR, sendo estas:

As potências ativas (PG3Φt(k) e PGmt(k)) e
reativas (QG3Φt(k) e QGmt(k)) totais fornecidas,
respectivamente, pelos GDs trifásicos balanceados
e monofásicos durante o ciclo de controle atual
(k):

PG3Φt(k) =

J∑
j=1

PG3Φj(k) (1.1)

QG3Φt(k) =

J∑
j=1

QG3Φj(k) (1.2)

PGmt(k) =

J∑
j=1

PGmj(k) (1.3)

QGmt(k) =

J∑
j=1

QGmj(k) (1.4)

Analogamente, são calculadas as capacidades
totais mı́nimas (PminG3Φt(k) e PminGmt(k)) e máximas
(PmaxG3Φt(k) e PmaxGmt (k)) de injeção de potência ativa
balanceada e por fase, além das máximas capaci-
dades totais de injeção de potência reativa balan-
ceada e por fase dos inversores trifásicos e mono-
fásicos (QmaxG3Φt(k) e QmaxGmt(k)).

Os conversores trifásicos que permitem a ope-
ração desbalanceada são aqui tratados como três
conversores monofásicos conectados no mesmo nó,

mas em suas respectivas fases (ab, bc e ca) para
conexão em delta e (an, bn e cn) para conexão
em estrela. Portanto, todas as quantidades repor-
tadas ao CM por esses conversores são tratadas
como monofásicas e devem ser endereçadas devi-
damente às fases que representam.

A capacidade total de contribuição de todos
os GDs, com relação às potências ativa e reativa:

PmaxGt (k) = PmaxG3Φt(k) +

M∑
m=1

PmaxGmt (k) (2.1)

QmaxGt (k) = QmaxG3Φt(k) +

M∑
m=1

QmaxGmt(k) (2.2)

Por meio da lei de Kirchhoff, as potências
ativa e reativa absorvidas pelas fases da MR po-
dem ser obtidas, não contabilizando os GDs tri-
fásicos, através de (3.1) e (3.2). Predem(k) e
Qredem(k) são, respectivamente, a potência ativa
e reativa por fase medidas no PAC. PUIm(k) e
QUIm(k) são as potências ativa e reativa por fase
injetadas pela UI.

PLmt(k) = Predem(k) + PUIm(k) + PGmt(k) (3.1)

QLmt(k) = Qredem(k) + QUIm(k) + QGmt(k) (3.2)

As potências trifásicas ativa e reativa totais
absorvidas pela MR:

PLt(k) = PG3Φt(k) +

M∑
m=1

PLmt(k) (4.1)

QLt(k) = QG3Φt(k) +

M∑
m=1

QLmt(k) (4.2)

As referências de potência ativa (P ∗G3Φt(k +
1)) e reativa (Q∗G3Φt(k + 1)) totais para os GDs
trifásicos no próximo ciclo de controle (k+1):

P ∗
G3Φt(k + 1) = PLt(k) −

M∑
m=1

P ∗
PCCm(k + 1) (5.1)

Q∗
G3Φt(k + 1) = QLt(k) −

M∑
m=1

Q∗
PCCm(k + 1) (5.2)

As referências de potência ativa (P ∗Gmt(k+1))
e reativa (Q∗Gmt(k+ 1)) por fase para os GDs mo-
nofásicos no próximo ciclo de controle (k + 1),
dadas respectivamente por (6.1) e (6.2). Onde
P ∗PCCm(k + 1) e Q∗PCCm(k + 1) são as referên-
cias de fluxo de potência por fase para o PAC
no próximo ciclo de controle. Por meio de tais
variáveis o CM define as contribuições dos GDs
monofásicos (P ∗Gmt(k + 1) e Q∗Gmt(k + 1)) e trifá-
sicos (P ∗G3Φt(k + 1) e Q∗G3Φt(k + 1)) para o fluxo
de potência da MR no próximo ciclo de controle.
Ressalta-se que a determinação do compartilha-
mento de potência para o próximo ciclo de con-
trole baseia-se em parâmetros do ciclo anterior.

P ∗Gmt(k + 1) = PLmt(k) − P ∗PCCm(k + 1) (6.1)

Q∗Gmt(k + 1) = QLmt(k) −Q∗PCCm(k + 1) (6.2)



Assim como pode ser observado na Figura 1-
a, estabelece-se que as contribuições de potência
ativa e reativa da UI são dadas respectivamente
por (7.1) e (7.2). P ∗redem(k+1) eQ∗redem(k+1) são,
respectivamente, as referências de fluxo de potên-
cia ativa e reativa para as fases da rede principal,
garantindo o balanço de potência na rede. Estas
referências são definidas a partir da metodologia
de gerenciamento de energia utilizada durante o
modo conectado, sendo definidas como nulas du-
rante o modo ilhado.

PUIm(k + 1) = P ∗
PCCm(k + 1) − P ∗

redem(k + 1) (7.1)

QUIm(k + 1) = Q∗
PCCm(k + 1) −Q∗

redem(k + 1) (7.2)

Finalmente, coeficientes escalares trifásicos,
αP3Φ e αQ3Φ, e por fase, αPm e αQm, ambos de-
finidos entre um intervalo de [-1, 1], são calcula-
dos pelo CM assim como demonstrado na Tabela
1. Sequencialmente, estes coeficientes são trans-
mitidos aos GDs através do link de comunicação
existente. Os coeficientes αP3Φ e αQ3Φ são en-
viados aos GDs trifásicos balanceados, enquanto
os coeficientes αPm e αQm são enviados a todos
os GDs monofásicos conectados à cada fase m e
ao conversor trifásico desbalanceado. Os ı́ndices
’P’ e ’Q’ subescritos nos coeficientes escalares ’α’
controlam, respectivamente, a contribuição de po-
tência ativa e reativa dos GDs, tanto de converso-
res trifásicos quanto em relação aos monofásicos.
Ademais, sinais negativos e positivos para ’αP ’
significam, respectivamente, absorção e injeção de
potência ativa, quanto que para ’αQ’ representam
injeção de potência reativa capacitiva e indutiva.

Após o recebimento dos coeficientes escala-
res, os GDs calculam as referências para as suas
malhas de controle de potência (P ∗Gj(k + 1) e
Q∗Gj(k + 1)), assim como apresentado na Tabela
2. Ressalta-se que, através da abordagem dada na
Tabela 2, qualquer tipo de sobrecarga nos GDs é
evitada, já que a saturação dos coeficientes esca-
lares leva em consideração a máxima capacidade
de cada GD. Ainda, as atribuições de parcelas
no compartilhamento de potência em um ciclo de
controle são dadas de forma sequencial, sendo que
a máxima capacidade de contribuição de cada GD
na compensação de reativos é calculada por meio
de (8) a cada peŕıodo de processamento e enviada
ao CM na taxa de transmissão da comunicação.

QmaxGj (k) =
√
AGj(k)2 − PGj(k)2 (8)

4 Resultados e Simulações

Nessa seção, a estratégia do CBP proposta é
aplicada a uma microrrede em anel de baixa ten-
são a fim de avaliar sua dinâmica e estabilidade.
Para tal estudo, o circuito elétrico da Figura 1-a
é implementado no software PSIM e as respostas
transitórias da microrrede são analisadas por meio

Tabela 1: Coeficientes escalares processados no CM.

Condição de Potência Coeficientes

P ∗
G3Φt(k + 1) < Pmin

G3Φt(k) αP3Φ = −1
P ∗
Gmt(k + 1) < Pmin

Gmt(k) αPm = −1

Pmin
G3Φt(k) ≤ P ∗

G3Φt(k + 1) ≤ Pmax
G3Φt(k)αP3Φ =

P∗
G3Φt(k+1)

Pmax
Gt

(k)

Pmin
Gmt(k) ≤ P ∗

Gmt(k + 1) ≤ Pmax
Gmt (k) αPm =

P∗
Gmt(k+1)

Pmax
Gmt

(k)

P ∗
G3Φt(k + 1) > Pmax

G3Φt(k) αP3Φ = 1
P ∗
Gmt(k + 1) > Pmax

Gmt (k) αPm = 1

Q∗
G3Φt(k + 1) ≤ Qmax

G3Φt(k) αQ3Φ =
Q∗

G3Φt(k+1)

Qmax
Gt

(k)

Q∗
Gmt(k + 1) ≤ Qmax

Gmt(k) αQm =
Q∗

Gmt(k+1)

Qmax
Gmt

(k)

Tabela 2: Referências de potência em cada GD.

Coeficiente Escalar Referência dos GDs

αP = −1 P ∗
Gj(k + 1) = Pmin

Gj

−1 < αP < 1 P ∗
Gj(k + 1) = αP · Pmax

Gj

αP = 1 P ∗
Gj(k + 1) = Pmax

Gj

−1 ≤ αQ ≤ 1 Q∗
Gj(k + 1) = αQ ·Qmax

Gj

de simulações de curto peŕıodo. São utilizados os
mesmos valores de impedância de linha, potência
das cargas e parâmetros do transformador da mi-
crorrede de (Brandao et al., 2016).

A estrutura da microrrede da Figura 1-a con-
siste de vinte e seis nós, vinte e três cargas dis-
tintas, seis GDs monofásicos, dos quais três são
ligados fase-neutro (GDaN15 , GDbN18, GDcN9) e
três são conectados fase-fase (GDabN21, GDbcN3,
GDcaN19), e ainda dois GDs trifásicos (GD3φN31 e
GD3φN16). Todos os GDs são controlados por cor-
rente e são sincronizados com a tensão no ponto
em que são conectados. A Tabela 3 mostra os va-
lores de potência aparente nominal de cada GD,
potência máxima dispońıvel pelo conjunto bateria
e fonte FV (considerada constante ao longo da si-
mulação), potência mı́nima da bateria, e potência
reativa nominal.

Considera-se que todos GDs possuem uma
fonte fotovoltaica (FV) em conjunto com um
banco de baterias; dessa forma a fonte FV for-
nece sempre sua máxima potência, e escalona-se a
potência total fornecida pelo conjunto (bateria +
FV) de acordo com o CBP. Para o caso da potên-
cia de referência a ser fornecida pelo conjunto ser
menor que a potência da fonte FV, a diferença é
armazenada na bateria. Não faz parte do escopo
deste trabalho o dimensionamento nem estudo do
estado de carga da bateria.

Foram estipuladas restrições em alguns con-
versores a fim de testar o controle para uma si-
tuação mais equivalente à realidade prática. O
GDabN21 deve operar sempre com fator de potên-
cia unitário, i.e., não contribui com potência rea-
tiva nem com compensação de sequência negativa.
Considera-se também que a capacidade máxima
de fornecimento de potência reativa do GDbcN3

seja a metade do valor de sua potência nominal;
isso é devido à limitação de condução de corrente
de seu diodo em anti-paralelo do IGBT. Outra res-
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Figura 2: Resultado de simulação de uma microrrede que compreende diferentes modos de operação. De cima para baixo:
tensões da rede e no PCC, correntes da UI e da rede.

Tabela 3: Parâmetros dos GDs

Parâmetro
Fase A Fase B Fase C 3φ

N15;N21 N18;N3 N9;N19 N31;N16

Pot. nom. [kVA] 5.0;9.0 6.0;5.0 7.0;10.0 20.0;33.0
Pot. máx. [kW] 4.5;8.0 5.0;2.5 1.5;8.5 15.0;22.5
Pot. mı́n. [kW] -3.0;-5.6 -3.5;-1.0 -1.0;-6 -10;-15

P. reat. nom. [kvar] 5.0;0 6.0;2.5 7.0;10.0 20.0;33.0

trição é em relação ao GD3φN31, que deve operar
sempre balanceado devido ao pequeno capacitor
em seu link CC.

Os seguintes resultados analisam a operação
da MR utilizando o CBP sob i) modos isolado e
conectado à rede considerando vários distúrbios
t́ıpicos; ii) compensação de desbalanço conside-
rando os GDs trifásicos e monofásicos coexisten-
tes conectados arbitrariamente; iii) dinâmica dos
modos de transição; e iv) controle do fluxo de po-
tência da rede. Considera-se a geração de energia
constante para os GDs, conforme mostrado na Ta-
bela 3. Determina-se P ∗PCCm = 10kW e, quando a
MR opera no modo conectado, P ∗redem = 5, 6kW .
Os resultados são mostrados nas Figuras 2 e 3.

A simulação começa com a MR em anel (S1

fechado) no modo de operação conectado (CB2

fechado). Nesse primeiro intervalo, controla-se o
fluxo de potência para a rede para que seja nulo
(iGm ≈ 0), e a MR detecta um ilhamento não-
intencional. Nessa fase, apenas a UI fornece po-
tência para as cargas, i.e., os GDs não contribuem
com potência, e pode ser percebido claramente um
desbalanço entre as correntes da UI e um valor
considerável de corrente no neutro (curva preta).
Em 0, 275s CB2 é aberta e a MR torna-se ilhada.
Nesse mesmo instante, o CBP é ativado e os GDs
passam a contribuir com a demanda da carga, tor-
nando a potência no PCC balanceada e mitigando
a corrente que circula pelo neutro.

Em 0, 53s, a tensão da rede é restaurada (CB1

fechado) e a MR é devidamente conectada à rede
em 0, 59s (CB2 fechado). No modo conectado à
rede, a demanda das cargas da microrrede tam-
bém é fornecida pela rede de modo controlado.
Observe na Figura 2 que, em regime permanente,
as correntes da rede (iGm) e da UI (iUIm) es-
tão balanceadas e em fase com as tensões do
PCC indicando compensação de componentes de
sequência-negativa e de potência reativa. Percebe-
se também a compensação das componentes de
sequência-zero, por meio da mitigação da corrente
do neutro da UI (curva preta); representando, as-
sim, a compensação total das correntes indeseja-
das pelos GDs.

Finalmente, em 0, 82s, o CB1 é subitamente
aberto (ilhamento não-intencional) e a MR deve
operar autônoma novamente. Verifica-se um so-
brepico de corrente da UI devido à desconexão re-
pentina, e o afundamento de tensão observado ao
longo da desconexão corresponde ao intervalo de
detecção de ilhamento. Apesar disso, a MR opera
adequadamente com a UI definindo a magnitude
e a frequência da tensão para todas as unidades
distribúıdas. Em 0, 94s, a MR muda para topolo-
gia radial (S1 aberto), sem alteração no compor-
tamento do sistema.

A Figura 3 mostra os coeficientes αP e αQ en-
viados aos GDs ao longo do peŕıodo da simulação.
Observe que eles são atualizados uma vez por ciclo
da fundamental, resultando em uma taxa de trans-
missão lenta de 16, 67ms que pode ser facilmente
implementada por tecnologias de informação e co-
municação (TIC) atual (Budka et al., 2014).

Para mostrar a restrição em relação ao con-
versor trifásico, a Figura 4 mostra as potências
de sáıda dos conversores trifásicos ao longo do pe-
ŕıodo de simulação, e suas correntes no intervalo
de 0,45s a 0,55s. Pode ser verificada a operação
balanceada do GD3φN31, enquanto que o GD3φN16

fornece potência desbalanceada, contribuindo com
a compensação de sequência negativa, análogo à



-1

0

1

 
P

P3 Pa Pb Pc

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo [s]

0

0.5

1

 
Q

Q3 Qa Qb Qc

Figura 3: Coeficientes relacionados à Figura 2.
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Figura 4: Potências de sáıda dos GDs 3φ nos nós N31 e N16
com base na Figura 2; e correntes no intervalo [0.45s-0.55s].

três conversores monofásicos.
A Figura 5 mostra a restrição dos converso-

res monofásicos. Observa-se que o GDabN21 não
contribui com potência reativa, i.e., sua corrente
e tensão de sáıda estão em fase e que o GDbcN3

fornece uma potência reativa proporcional à sua
potência máxima de 2,5kvar, de acordo com o co-
eficiente αQb. É importante destacar que essa res-
trição é respeitada caso a potência reativa máxima
calculada através de (8) seja maior que a potên-
cia reativa máxima nominal do conversor; o valor
devido é comunicado ao CM.

5 Conclusões

Este trabalho propõe a utilização do Controle
Baseado em Potência (CBP) com inversores tri-
fásicos balanceados e GDs monofásicos conecta-
dos arbitrariamente, ambos coexistindo em MRs.
Podem ser adotados GDs trifásicos que operam
tanto de forma equilibrada, contribuindo para a
demanda de potência ativa e reativa, quanto des-
balanceados, contribuindo também com a com-
pensação das componentes de sequência negativa
e zero. Os GDs monofásicos conectados entre fases
contribuem para a compensação de potência ativa,
reativa e de sequência-negativa, enquanto os GDs
monofásicos conectados entre fase e neutro con-
tribuem para a compensação de potência ativa,
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Figura 5: Potências de sáıda dos GDs nos nós N21 e N3
com base na Figura 2; e tensão e corrente no intervalo
[0.45s-0.55s].

reativa e das componentes de sequência-negativa
e sequência-zero, sem prejudicar a qualidade de
tensão. Finalmente, as restrições locais são res-
peitadas a acomodar GDs com caracteŕısticas di-
versas.

Apesar das desvantagens inerentes à arquite-
tura centralizada, em comparação com as descen-
tralizadas (i.e., exemplos t́ıpicos são menor con-
fiabilidade e alto custo devido à infra-estrutura
de comunicação), esta apresenta maior flexibili-
dade de controle operacional, sem necessidade de
dispositivos de compensação adicionais. Destaca-
se como caracteŕıstica chave do CBP sua aborda-
gem que dispensa conhecimento sobre o modelo da
MR, ainda assim regulando com precisão o fluxo
de energia da rede, compartilhando proporcional-
mente a potência entre os GDs, compensando as
potências reativa e de desequiĺıbrio, e cumprindo
facilmente com restrições e requisitos de normas
de rede locais.
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