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Abstract— This paper presents a study on the microgrid primary control, encharged to the distributed gen-
eration power sharing. The scenario of a microgrid based on master-slave technique is considered because in
this technique power converters can act as voltage source and current source as well. The master-slave control
without communication, adpated from the droop control, is presented. Results obtained verify the validity of the
theoretical control model presented.
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Resumo— Este artigo apresenta um estudo do controle de microrrede em nivel primério, responsdveis pelo
compartilhamento de poténcia da geragao distribuida. O cendrio de uma microrrede baseada na técnica mestre-

escravo é considerado porque nesta técnica, os conversores podem atuar tanto como fonte de tensdo quanto
como fonte de corrente. O controle mestre-escravo sem comunicacdo, adaptado do controle por inclinacdo, é

apresentado. Os resultados obtidos comprovam a validade do modelo tedrico do controle apresentado.

Palavras-chave— Microrredes, Geracao distribuida, Compartilhamento de poténcia, Controle por inclinagao.

1 Introducao

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e al-
guns incentivos governamentais, aqui e em varios
paises ja existe uma grande quantidade de peque-
nos geradores distribuidos instalados no préprio
local onde a energia é consumida. Atualmente,
a geracao distribuida (Distributed Generation —
DG@G) é uma alternativa de inovagao para atender as
necessidades dos clientes cada vez mais exigentes
em confiabilidade e qualidade de energia (Lasseter
et al., 2002)(Bastiani et al., 2016). Neste cend-
rio, os desafios a serem vencidos sao os impactos
na coordenacao da protecao do sistema, nos equi-
pamentos de controle e na flutuacdo de poténcia
causada pela intermiténcia da geracao por fontes
renovaveis de energia. Neste contexto, o conceito
de microrrede surge como uma opgao para superar
estes desafios.

A microrrede é conectada a rede elétrica de
distribui¢ao em um unico ponto (Point of Com-
mon Coupling — PCC), operando desta forma na
maior parte do tempo. Porém, ela também deve
ser capaz de operar de forma autéonoma quando
a rede principal estiver inoperante (por exemplo,
devido a uma falta) ou quando a rede nao aten-
der aos requisitos de qualidade de energia desejado
(Azevedo et al., 2015).

Quando conectada a rede, a poténcia entregue
por cada GD é gerenciada pelo sistema supervisé-
rio da microrrede para atender um determinado
objetivo (ex.: maximizar geragao renovével, mini-
mizar consumo de combustiveis fosseis, carregar

elementos armazenadores de energias, etc), nao
havendo restrigdbes quanto ao balanco de carga.
No entanto, quando a microrrede opera de forma
autonoma, € essencial garantir que a poténcia ge-
rada coincida com a poténcia demandada pelas
cargas. Além disso, esta demanda de carga deve
ser atendida de forma compartilhada entre todas
as fontes GD da microrrede.

Teoricamente, uma maneira simples para
compartilhamento de poténcia uniforme é conec-
tar os conversores em paralelo por meio de uma
impedancia, caso eles tenham as mesmas tensoes
e impedancias de saida. Porém, na pratica exis-
tem variacoes paramétricas e o compartilhamento
de poténcia é sensivel as diferencas entre angu-
los de fase, entre as impedancias de linha e en-
tre os valores dos filtros LC. Mesmo quando
dois conversores sdo conectados por apenas uma
linha indutiva, o minimo desvio de fase ou am-
plitude causa a circulagao de corrente entre eles
(Vandoorn et al., 2013) (Wang, Hu, Jiang, Wang
and Gao, 2018). Entéao, é necessdrio controlar os
conversores de forma que eles compartilhem a de-
manda de carga, mas sem que haja circulagao de
corrente entre eles.

As estratégias para o compartilhamento de
carga entre conversores em uma microrrede po-
dem ser divididas em: controle sem comunicagao
e com comunicagdo (Azevedo et al., 2015)(Han
et al., 2016). Como exemplo de controle sem co-
municagdo tem-se o controle por inclinacao ou,
do inglés, droop control (Vandoorn et al., 2013).
Embora o controle por inclinagao resulte em um



compartilhamento de carga bom, a escolha dos
parametros é complexa dada a dificuldade de se
manter a estabilidade de um sistema formado
por fontes de tensdo em paralelo (Firdaus and
Mishra, 2018) (Sanseverino et al., 2018). Em con-
trapartida, o controle mestre-escravo (uma estra-
tégias para o compartilhamento de carga com co-
munica¢do) possul apenas um COLVErsor contro-
lado como fonte de tensao e os demais, 0s es-
cravos, sao controlados como fonte de corrente,
conseguindo-se assim, aumentar a estabilidade do
sistema (Jain et al., 2018). Porém, a grande des-
vantagem do controle mestre-escravo é a forte de-
pendéncia de uma rede de comunicagao entre os
conversores para envio das referéncias de poténcia
que cada conversor deve entregar (Wang, Hao and
Gao, 2018).

Para contornar essa desvantagem do controle
mestre-escravo, neste trabalho é apresentada uma,
configuracao de controle mestre-escravo autéonoma
(Autonomous Master-Slave — AMS), ou seja, que
nao depende de um canal de comunicagao para o
compartilhamento da demanda de carga.

2 Configuragao da microrrede
mestre-escravo e modos de operacao

Na Figura 1 é mostrado um esboco da microrrede
baseada na configuragdo AMS. A microrrede é co-
nectada a rede principal através de uma chave.
A forma como os conversores sdo controlados de-
pende do modo de operacao da microrrede con-
forme discutido a seguir.

2.1 Modo de operagao conectado a rede

A técnica mestre-escravo sem comunicacao apre-
sentada neste trabalho se comporta da mesma
forma que a técnica mestre-escravo classica
quando a microrrede estd conectada a rede elétrica
principal. Portanto, neste modo de operacao, to-
dos os conversores (incluindo o conversor mestre)
sao controlados como fontes de corrente. A cor-
rente injetada por cada um destes conversores é
calculada de forma a atender uma determinada re-
feréncia de poténcia ativa e reativa, definidas pelo
controle secundério da microrrede.

A microrrede permanecerd no modo de ope-
ragao conectado a rede, até que um sinal de co-
mando, por ocasiao de acionamento manual ou
deteccao de falta na rede, faca a comutacao do
controle para o modo de operacao desconectado

Rede PCC Cargas
Conversor Cargas
mestre distribuidas Conversor Conversor|

escravo escravo

Figura 1: Estrutura da microrrede mestre-escravo.

da rede. Vale salientar que a diferenca entre as
estratégias AMS e a mestre-escravo cldssica se da
apenas quando a microrrede esta desconectada da
rede principal, conforme apresentado a seguir.

2.2 Modo de operacao desconectado da rede

No modo desconectado da rede, o compartilha-
mento de carga entre os conversores usado a con-
figuracao mestre-escravo sem a necessidade de um
canal de comunicagao especifico é possivel utili-
zando as caracteristicas da tensao da microrrede
(amplitude e frequéncia) como um sinal piloto
para controle dos conversores escravos. A ideia
é que o conversor mestre permita que a ampli-
tude e a frequéncia de sua tensao gerada mudem
em fungdo do carregamento da microrrede. Isto
pode ser conseguido impondo uma relacao linear
entre a amplitude da tensdo com a poténcia rea-
tiva entregue pelo conversor e entre a frequéncia
com a poténcia ativa entregue pelo conversor. Ou
seja, o conversor mestre, desconectado da rede,
pode ser controlado como em um conversor com
controle por inclinagao também conhecido como
droop control (HUA; LIAO; LIN, 2002). Por sua
vez, 08 conversores escravos terao suas referéncias
de poténcia ativa e reativa definidas pela ampli-
tude e frequéncia das tensoes em seus terminais,
respectivamente. Desta forma, o conversor mestre
é capaz de controlar a poténcia ativa entregue por
cada conversor escravo ao variar a frequéncia da
sua tensdo. Da mesma forma, o conversor mestre
também é capaz de controlar a poténcia reativa
dos conversores escravos ao variar a amplitude da
sua tensao gerada. Com este principio de opera-
¢ado em mente, nas secoes seguintes é detalhado
o controle do conversor mestre e dos conversores
€sCravos.

3 Implementacao do controle
mestre-escravo autonomo

Nesta secao é apresentado como os conversores sao
controlados quando a microrrede estd desconec-
tada da rede elétrica principal. O diagrama do
circuito de poténcia dos conversores é mostrado
na Figura 2 sendo comum aos conversores mestres
ou escravos (o que difere é a estratégia de con-
trole).

3.1 Controle do conversor mestre

Quando a microrrede estd desconectada da rede
principal, o conversor mestre é controlado como
uma fonte de tensao. O controle de tensao é feito
através de duas malhas de controle em cascata que
utilizam controladores Proporcional-Ressonante.
A malha mais interna controla a corrente de saida
do conversor (ip; na Figura 2, em que i = a, b, ¢)
enquanto que a malha externa controla a tensao
de saida v;. Informagoes detalhadas sobre este
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Figura 2: Diagrama do circuito de poténcia dos converso-
res.

controle de tensdo sao apresentadas em (Azevedo
et al., 2013) e fogem ao foco deste trabalho.
Como proposta deste trabalho, a obtencao da
referéncia de tensdo é feita de forma a permitir o
compartilhamento de poténcia sem a necessidade
de comunicagao entre os conversores. Na Figura 3
é mostrado o diagrama de blocos geral para a ob-
tencao da tensao de referéncia. A primeira etapa é
o calculo das componentes instantaneas de potén-
cia ativa p e reativa ¢ fornecidas pelo conversor.
Para sistemas trifasicos, estas poténcias sao obti-
das por
q= 7. (2)

em que U = [v, vp v]T e i = [iq iy ic)T sdo os
vetores espaciais de tensao e corrente, respectiva-
mente, medidos no ponto de conexao do conversor
(ver Figura 2).

Os filtros passa-baixas, LPF, sao usados para
se obter a componente média da poténcia em um
ciclo da fundamental. Isto é importante para
a estabilidade da microrrede pois impede que a
amplitude e frequéncia da tensao gerada mude
em um tempo inferior ao seu periodo. O bloco
seguinte, caracteristica de inclinacao, calcula a
amplitude e frequéncia da tensdao de referéncia
em funcao das componentes médias de poténcia.
Note que as variagbes destes parametros (ampli-
tude e frequéncia) vao funcionar apenas como
sinal de controle para os conversores escravos.
Porém, é interessante usar a mesma caracteris-
tica obtida pelo controle por inclinagdo (Guerrero
et al., 2004)(Guerrero et al., 2005)

w* = wy, — kpy P, (3)
V=V, — kg Q, (4)

em que V* e w* sdo a amplitude e a frequéncia
da tensao de referéncia; V,, e w, sao seus valores
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Figura 3: Geracao da referéncia e controle de tensao do
inversor mestre.

nominais; kp., € kqy 530 0s coeficientes de inclina-
¢ao; P e (Q sao as componentes médias da poténcia
ativa e reativa respectivamente.

O ultimo bloco é um oscilador responsavel por
gerar um conjunto de tensoes de referéncia tri-
fasica (em referencial o) com amplitude V* e
frequéncia w*. Uma implementagao bastante sim-
ples para este oscilador é mostrada na Figura 4.
A entrada w* modula a frequéncia da senoide en-
quanto que a entrada V* modula sua amplitude.
O vetor espacial da tensao de saida, em referencial
af, é dados por 7* = [v}, vj .

=

~
&

A

X

Ty
1-z"

Ve
RS

P

Figura 4: Diagrama de blocos do oscilador senoidal.

3.2 Controle dos conversores escravos

Com a microrrede desconectada da rede principal,
os conversores escravos da microrrede AMS usam
as caracterfsticas da tensdo (amplitude e tensao)
no ponto de conexao do conversor para definir a
poténcia a ser injetada. Essa técnica de controle
é semelhante ao controle por inclinacao reverso
(Wen and Jia, 2016) (Villa et al., 2016). A partir
das referéncias de poténcia, sao geradas as refe-
réncias de corrente da malha interna de controle
de corrente do inversor escravo. Uma visao geral
da geragao da referéncia de poténcia proposta é
mostrada no diagrama de blocos da Figura 5.

Este compartilhamento deve ser idéntico se os
inversores tiverem a mesma poténcia nominal, ou
seja, cada inversor deve compartilhar a carga pro-
porcionalmente a sua respectiva poténcia nominal.
Para garantir esse compartilhamento de carga, as
expressoes do controle por inclinagao sao reescri-
tas da seguinte forma
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Figura 5: Diagrama de blocos do sistema de geracao de
referéncia para os conversores escravos.



em que V é o valor estimado da amplitude da
tensao no ponto de conexao do conversor e w é
o valor estimado de sua frequéncia.

Para a deteccdo da amplitude e frequéncia
da tensao é usando um integrador generalizado
de segunda ordem duplo (DSOGI-FLL) como o
mostrado na Figura 6. Detalhes deste sistema de
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Figura 6: DSOGI-FLL para a estimador de V e &.

detecgdo sdo apresentados em (Rodriguez et al.,
2008)(Azevedo et al., 2013). Para a obtencao de
V e &, os sinais do DSOGI-FLL sao filtrados por
filtros com as mesmas caracteristicas dos usados
no conversor mestre para a obtencao das compo-
nentes médias de poténcia.

Com as referéncias das componentes de potén-
cia a serem injetadas pelo conversor disponiveis, a
corrente de referéncia é calculada por

- P* Q*
tap = ~+217++~+2171L’ (7)
U] |7 |

em que ¥ é o vetor tensdo de sequéncia positiva
(extraido da tensao trifasica medida pelo conver-
sor utilizando o DSOGI-FLL) e | é a componente
ortogonal de 7T que pode ser obtida por

=Y ] ®)

Apés obtida esta referéncia de corrente, um con-
trolador Proporcional-Ressonante é utilizado para
garantir que o conversor injete estas correntes na
microrrede. Mais informacoes sobe a implementa-
¢ao deste controle de corrente sao mostradas em
(Azevedo et al., 2013).

4 Verificagao da estratégia de controle
AMS

Para verificar a validade da estratégia apresen-
tada, foi construido um protétipo da microrrede
AMS com dois conversores, um mestre e um es-
cravo conforme mostrado na Figura 7. Para a im-
plementacdo do controle AMS sdo utilizadas ape-
nas as medigoes de tensao e corrente na saida
do conversor. Foram consideradas dois tipos de
cargas trifasicas distribuidas ao longo do barra-
mento ca da microrrede: carga puramente resis-
tiva; carga resistiva/indutiva. A Carga 1 é resis-
tiva e equilibrada com resisténcia de 40,2 por
fase. A Carga 2 também é equilibrada e possui
componente resistiva e componente indutiva com
impedancia 40, 2 4 j48, 32 por fase. A microrrede
tem tensao nominal eficaz de 110V e frequéncia
60Hz. O barramento cc é alimentado com uma
fonte cc de V.. = 300V. Na Figura 8 é mos-
trada a foto do protétipo com destaque para o
conversor escravo e o controlador implementado
no dSPACE. O algoritmo de controle foi desenvol-
vido no software MATLAB/SIMULINK e foi im-
plementado em sistema dSPACE modelo DS1005.

Para os resultados apresentados a seguir, os
conversores mestre e escravo estdo operando em
paralelo, desconectados da rede principal (opera-
¢ao isolada) e inicialmente com carga nula. No ins-

Conversor Mestre

Controlador
conversor Ve — 4{ > R
Mestre W\~
PWM
Conversor Escravo
Controlador
conversor Ve — 4{ Ly R» Lo
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Figura 7: Diagrama esquemdtico do protétipo da micror-
rede AMS com 2 conversores.
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Figura 8: Foto do protétipo incluindo o dSPACE para im-
plementacao do controlador.
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tante ¢t = 0, a Carga 1 (resistiva) é conectada a mi-
crorrede. Esta carga demanda cerca de 900 W que
sao divididos igualmente entre o conversor mestre
e o conversor escravo. Apo6s 1,75s, a Carga 2
também ¢é conectada a microrrede. Esta segunda
carga demanda cerca de 300 W de poténcia ativa,
e 350 var de poténcia reativa.

Na Figura 9 sao mostrados os resultados expe-
rimentais das tensoes e correntes do inversor mes-
tre durante os transitérios de carga. Nesta mesma
figura também é possivel observar em detalhe as
tensoes e correntes em regime permanente (com
todas as cargas conectadas). Vale ressaltar que
este conversor estd contribuindo com metade da
demanda de carga, pois a outra metade é forne-
cida pelo conversor escravo.

Os resultados experimentais das tensoes e cor-
rentes do conversor escravo, durante os transité-
rios de carga e em regime permanente, SA0 mos-
trados na Figura 10.

Na Figura 11 sao mostradas as tensoes de
saida dos dois conversores em referencial estaci-
onario af durante a insercao da Carga 2. Estas
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Figura 9: Resultados experimentais do conversor mestre.
Tensoes e correntes de saida do conversor. Escala de ten-
sao: 50 V/div, escala de corrente: 2 A/div.
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Figura 10: Resultados experimentais do conversor escravo.
Tensoes e correntes de saida do conversor. Escala de ten-
sao: 50 V/div, escala de corrente: 2 A/div.

sao grandezas internas ao dSPACE, ou seja, os si-
nais discretos adquiridos pelo conversor analdgico-
digital. Observa-se que as tensoes dos conversores
sao parecidas e a diferencga corresponde a queda de
tensao entre os cabos que conectam os converso-
res. Também pode ser observado que o transitério
de carga nao provoca uma perturbacao significa-
tiva nestas tensoes. O THD da tensao da fase a
do conversor mestre é 0,66% e o para o conversor
escravo o THD é 0,82%.

Na Figura 12 sao mostradas as componentes
de corrente de eixo alpha dos dois conversores, o
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Figura 11: Tensoes de saida do conversor mestre (vog1) €
do conversor escravo (vog2) durante a entrada da Carga 2.
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Figura 12: Corrente de circulagido entre os conversores.



mestre e escravo. Observa-se que a corrente do
conversor mestre iy1 € a corrente do conversor es-
cravo i,o sao semelhantes. A amplitude da cor-
rente de carga resultante é de 5,51 A. Por outro
lado, a corrente de circulagao entre os conversores
mestre-escravo é de 0,23 A, ou seja, 4,17 %.

Na Figura 13 é mostrada a poténcia ativa inje-
tada pelo conversor mestre (P;) e pelo conversor
escravo (P2). Nesta mesma figura é mostrada a
frequéncia de referéncia, wy, calculada pelo con-
versor mestre usando (3) e a frequéncia estimada
pelo conversor escravo @y (usando o sistema mos-
trado na Figura 5). Note que esta frequéncia es-
timada é usada para definir a poténcia a ser in-
jetada pelo conversor escravo usando (5). O esti-
mador de frequéncia apresentou resposta rapida e
erro de regime permanente nulo. Observe que os
conversores compartilham a poténcia ativa total
das cargas de forma satisfatéria havendo apenas
uma pequena diferenca entre elas.

Na Figura 14 é mostrada a poténcia reativa
injetada pelo conversor mestre (Q1) e pelo con-
versor escravo (Q)2). Nesta mesma figura é mos-
trada a tensdo de referéncia V;* calculada pelo
conversor mestre usando (4) e a tenséo estimada
pelo conversor escravo Vg Esta tensdo estimada
é usada para definir a poténcia reativa a ser inje-
tada pelo conversor escravo usando (6). A tensdo
estimada pelo conversor escravo é inferior a tensao
sintetizada pelo conversor mestre porque, de fato,
ha uma queda de tensao nos cabos que conectam
estes conversores. Isso é uma caracteristica ine-
rente de qualquer microrrede que compromete o
compartilhamento de poténcia reativa. Note que
este efeito néo ocorre com a frequéncia (em regime
permanente, a frequéncia é a mesma em qualquer
ponto da microrrede) e, portanto, o compartilha-
mento de poténcia ativa é mais preciso.

Embora o compartilhamento de poténcia rea-
tiva seja degradado pela queda de tensao nos ca-
bos, o aumento do coeficiente de inclinagao kqg,
pode mitigar esse erro de compartilhamento. Na
Figura 14 também pode ser observado que os con-
versores compartilham a poténcia reativa total das
cargas de forma satisfatoria havendo apenas uma
pequena diferenca entre elas.

5 Conclusoes

Neste trabalho é apresentado uma estratégia de
controle para os conversores de uma microrrede
mestre-escravo de forma que seja possivel o con-
trole dos conversores escravos sem a necessidade
de um canal de comunicagao entre os conversores.
O fato de apenas o conversor mestre ser controlado
como fonte de tensao e qualquer conversor escravo
ser controlado como fonte de corrente evita pro-
blemas de instabilidades no paralelismo dos con-
versores. O compartilhamento da demanda de
carga entre os conversores da microrrede AMS

800
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Figura 13: Resultado do compartilhamento de poténcia
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Figura 14: Resultado do compartilhamento de poténcia
reativa.

pode ser comprovado experimentalmente demons-
trando sua eficacia.
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