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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 ńıvel primário, responsáveis pelo
compartilhamento de potência da geração distribúıda. O cenário de uma microrrede baseada na técnica mestre-
escravo é considerado porque nesta técnica, os conversores podem atuar tanto como fonte de tensão quanto
como fonte de corrente. O controle mestre-escravo sem comunicação, adaptado do controle por inclinação, é
apresentado. Os resultados obtidos comprovam a validade do modelo teórico do controle apresentado.

Palavras-chave— Microrredes, Geração distribúıda, Compartilhamento de potência, Controle por inclinação.

1 Introdução

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e al-
guns incentivos governamentais, aqui e em vários
páıses já existe uma grande quantidade de peque-
nos geradores distribúıdos instalados no próprio
local onde a energia é consumida. Atualmente,
a geração distribúıda (Distributed Generation –
DG) é uma alternativa de inovação 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 cená-
rio, os desafios a serem vencidos são os impactos
na coordenação da proteção do sistema, nos equi-
pamentos de controle e na flutuação de potência
causada pela intermitência da geração por fontes
renováveis de energia. Neste contexto, o conceito
de microrrede surge como uma opção para superar
estes desafios.

A microrrede é conectada à rede elétrica de
distribuição em um único 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 autônoma quando
a rede principal estiver inoperante (por exemplo,
devido a uma falta) ou quando a rede não aten-
der aos requisitos de qualidade de energia desejado
(Azevedo et al., 2015).

Quando conectada à rede, a potência entregue
por cada GD é gerenciada pelo sistema supervisó-
rio da microrrede para atender um determinado
objetivo (ex.: maximizar geração renovável, mini-
mizar consumo de combust́ıveis fósseis, carregar

elementos armazenadores de energias, etc), não
havendo restrições quanto ao balanço de carga.
No entanto, quando a microrrede opera de forma
autônoma, é essencial garantir que a potência ge-
rada coincida com a potência 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 potência uniforme é conec-
tar os conversores em paralelo por meio de uma
impedância, caso eles tenham as mesmas tensões
e impedâncias de sáıda. Porém, na prática exis-
tem variações paramétricas e o compartilhamento
de potência é senśıvel às diferenças entre ângu-
los de fase, entre as impedâncias de linha e en-
tre os valores dos filtros LC. Mesmo quando
dois conversores são conectados por apenas uma
linha indutiva, o mı́nimo desvio de fase ou am-
plitude causa a circulação de corrente entre eles
(Vandoorn et al., 2013) (Wang, Hu, Jiang, Wang
and Gao, 2018). Então, é necessário controlar os
conversores de forma que eles compartilhem a de-
manda de carga, mas sem que haja circulação de
corrente entre eles.

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



compartilhamento de carga bom, a escolha dos
parâmetros é complexa dada a dificuldade de se
manter a estabilidade de um sistema formado
por fontes de tensão 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-
municação) possui apenas um conversor contro-
lado como fonte de tensão e os demais, os es-
cravos, são 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-
pendência de uma rede de comunicação entre os
conversores para envio das referências de potência
que cada conversor deve entregar (Wang, Hao and
Gao, 2018).

Para contornar essa desvantagem do controle
mestre-escravo, neste trabalho é apresentada uma
configuração de controle mestre-escravo autônoma
(Autonomous Master-Slave – AMS), ou seja, que
não depende de um canal de comunicação para o
compartilhamento da demanda de carga.

2 Configuração da microrrede
mestre-escravo e modos de operação

Na Figura 1 é mostrado um esboço da microrrede
baseada na configuração AMS. A microrrede é co-
nectada à rede principal através de uma chave.
A forma como os conversores são controlados de-
pende do modo de operação da microrrede con-
forme discutido a seguir.

2.1 Modo de operação conectado à rede

A técnica mestre-escravo sem comunicação apre-
sentada neste trabalho se comporta da mesma
forma que a técnica mestre-escravo clássica
quando a microrrede está conectada à rede elétrica
principal. Portanto, neste modo de operação, to-
dos os conversores (incluindo o conversor mestre)
são controlados como fontes de corrente. A cor-
rente injetada por cada um destes conversores é
calculada de forma a atender uma determinada re-
ferência de potência ativa e reativa, definidas pelo
controle secundário da microrrede.

A microrrede permanecerá no modo de ope-
ração conectado à rede, até que um sinal de co-
mando, por ocasião de acionamento manual ou
detecção de falta na rede, faça a comutação do
controle para o modo de operação desconectado

Conversor
mestre

Cargas
distribuídas

Cargas

Conversor
escravo

Conversor
escravo

Rede
+
-

PCC

Figura 1: Estrutura da microrrede mestre-escravo.

da rede. Vale salientar que a diferença entre as
estratégias AMS e a mestre-escravo clássica se dá
apenas quando a microrrede está desconectada da
rede principal, conforme apresentado a seguir.

2.2 Modo de operação desconectado da rede

No modo desconectado da rede, o compartilha-
mento de carga entre os conversores usado a con-
figuração mestre-escravo sem a necessidade de um
canal de comunicação espećıfico é posśıvel utili-
zando as caracteŕısticas da tensão da microrrede
(amplitude e frequência) como um sinal piloto
para controle dos conversores escravos. A ideia
é que o conversor mestre permita que a ampli-
tude e a frequência de sua tensão gerada mudem
em função do carregamento da microrrede. Isto
pode ser conseguido impondo uma relação linear
entre a amplitude da tensão com a potência rea-
tiva entregue pelo conversor e entre a frequência
com a potência ativa entregue pelo conversor. Ou
seja, o conversor mestre, desconectado da rede,
pode ser controlado como em um conversor com
controle por inclinação também conhecido como
droop control (HUA; LIAO; LIN, 2002). Por sua
vez, os conversores escravos terão suas referências
de potência ativa e reativa definidas pela ampli-
tude e frequência das tensões em seus terminais,
respectivamente. Desta forma, o conversor mestre
é capaz de controlar a potência ativa entregue por
cada conversor escravo ao variar a frequência da
sua tensão. Da mesma forma, o conversor mestre
também é capaz de controlar a potência reativa
dos conversores escravos ao variar a amplitude da
sua tensão gerada. Com este prinćıpio de opera-
ção em mente, nas seções seguintes é detalhado
o controle do conversor mestre e dos conversores
escravos.

3 Implementação do controle
mestre-escravo autônomo

Nesta seção é apresentado como os conversores são
controlados quando a microrrede está desconec-
tada da rede elétrica principal. O diagrama do
circuito de potência 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 está desconectada da rede
principal, o conversor mestre é controlado como
uma fonte de tensão. O controle de tensão é feito
através de duas malhas de controle em cascata que
utilizam controladores Proporcional-Ressonante.
A malha mais interna controla a corrente de sáıda
do conversor (iFi na Figura 2, em que i = a, b, c)
enquanto que a malha externa controla a tensão
de sáıda vi. Informações detalhadas sobre este
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Figura 2: Diagrama do circuito de potência dos converso-
res.

controle de tensão são apresentadas em (Azevedo
et al., 2013) e fogem ao foco deste trabalho.

Como proposta deste trabalho, a obtenção da
referência de tensão é feita de forma a permitir o
compartilhamento de potência sem a necessidade
de comunicação entre os conversores. Na Figura 3
é mostrado o diagrama de blocos geral para a ob-
tenção da tensão de referência. A primeira etapa é
o cálculo das componentes instantâneas de potên-
cia ativa p e reativa q fornecidas pelo conversor.
Para sistemas trifásicos, estas potências são obti-
das por

p = ~v ·~i, (1)

q = |~v ×~i|. (2)

em que ~v = [va vb vc]
T e ~i = [ia ib ic]

T são os
vetores espaciais de tensão e corrente, respectiva-
mente, medidos no ponto de conexão do conversor
(ver Figura 2).

Os filtros passa-baixas, LPF, são usados para
se obter a componente média da potência em um
ciclo da fundamental. Isto é importante para
a estabilidade da microrrede pois impede que a
amplitude e frequência da tensão gerada mude
em um tempo inferior ao seu peŕıodo. O bloco
seguinte, caracteŕıstica de inclinação, calcula a
amplitude e frequência da tensão de referência
em função das componentes médias de potência.
Note que as variações destes parâmetros (ampli-
tude e frequência) vão funcionar apenas como
sinal de controle para os conversores escravos.
Porém, é interessante usar a mesma caracteŕıs-
tica obtida pelo controle por inclinação (Guerrero
et al., 2004)(Guerrero et al., 2005)

ω∗ = ωn − kpω P, (3)

V ∗ = Vn − kqv Q, (4)

em que V ∗ e ω∗ são a amplitude e a frequência
da tensão de referência; Vn e ωn são seus valores
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Figura 3: Geração da referência e controle de tensão do
inversor mestre.

nominais; kpω e kqv são os coeficientes de inclina-
ção; P e Q são as componentes médias da potência
ativa e reativa respectivamente.

O último bloco é um oscilador responsável por
gerar um conjunto de tensões de referência tri-
fásica (em referencial αβ) com amplitude V ∗ e
frequência ω∗. Uma implementação bastante sim-
ples para este oscilador é mostrada na Figura 4.
A entrada ω∗ modula a frequência da senoide en-
quanto que a entrada V ∗ modula sua amplitude.
O vetor espacial da tensão de sáıda, em referencial
αβ, é dados por ~v∗ = [v∗α v

∗
β ]T .
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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 caracteŕısticas da tensão (amplitude e tensão)
no ponto de conexão do conversor para definir a
potência a ser injetada. Essa técnica de controle
é semelhante ao controle por inclinação reverso
(Wen and Jia, 2016) (Villa et al., 2016). A partir
das referências de potência, são geradas as refe-
rências de corrente da malha interna de controle
de corrente do inversor escravo. Uma visão geral
da geração da referência de potência proposta é
mostrada no diagrama de blocos da Figura 5.

Este compartilhamento deve ser idêntico se os
inversores tiverem a mesma potência nominal, ou
seja, cada inversor deve compartilhar a carga pro-
porcionalmente à sua respectiva potência nominal.
Para garantir esse compartilhamento de carga, as
expressões do controle por inclinação são reescri-
tas da seguinte forma

P ∗ =
1

kpω
(ωn − ω̂), (5)

Q∗ =
1

kqv
(Vn − V̂ ), (6)
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Figura 5: Diagrama de blocos do sistema de geração de
referência para os conversores escravos.



em que V̂ é o valor estimado da amplitude da
tensão no ponto de conexão do conversor e ω̂ é
o valor estimado de sua frequência.

Para a detecção da amplitude e frequência
da tensão 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 V̂ e ω̂.

detecção são apresentados em (Rodriguez et al.,
2008)(Azevedo et al., 2013). Para a obtenção de
V̂ e ω̂, os sinais do DSOGI-FLL são filtrados por
filtros com as mesmas caracteŕısticas dos usados
no conversor mestre para a obtenção das compo-
nentes médias de potência.

Com as referências das componentes de potên-
cia a serem injetadas pelo conversor dispońıveis, a
corrente de referência é calculada por

~i∗αβ =
P ∗

|~v+|2
~v+ +

Q∗

|~v+⊥|2
~v+⊥, (7)

em que ~v+ é o vetor tensão de sequência positiva
(extráıdo da tensão trifásica medida pelo conver-
sor utilizando o DSOGI-FLL) e ~v+⊥ é a componente
ortogonal de ~v+ que pode ser obtida por

~v+⊥ =

[
0 1
−1 0

]
~v+. (8)

Após obtida esta referência de corrente, um con-
trolador Proporcional-Ressonante é utilizado para
garantir que o conversor injete estas correntes na
microrrede. Mais informações sobe a implementa-
ção deste controle de corrente são mostradas em
(Azevedo et al., 2013).

4 Verificação da estratégia de controle
AMS

Para verificar a validade da estratégia apresen-
tada, foi constrúıdo um protótipo da microrrede
AMS com dois conversores, um mestre e um es-
cravo conforme mostrado na Figura 7. Para a im-
plementação do controle AMS são utilizadas ape-
nas as medições de tensão e corrente na sáıda
do conversor. Foram consideradas dois tipos de
cargas trifásicas distribúıdas ao longo do barra-
mento ca da microrrede: carga puramente resis-
tiva; carga resistiva/indutiva. A Carga 1 é resis-
tiva e equilibrada com resistência de 40, 2Ω por
fase. A Carga 2 também é equilibrada e possui
componente resistiva e componente indutiva com
impedância 40, 2 + j48, 3Ω por fase. A microrrede
tem tensão nominal eficaz de 110V e frequência
60Hz. O barramento cc é alimentado com uma
fonte cc de Vcc = 300V . Na Figura 8 é mos-
trada a foto do protótipo 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 estão operando em
paralelo, desconectados da rede principal (opera-
ção isolada) e inicialmente com carga nula. No ins-
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Controlador
conversor

Mestre

Controlador
conversor
escravo

Conversor Mestre

Conversor Escravo
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Figura 7: Diagrama esquemático do protótipo da micror-
rede AMS com 2 conversores.
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Figura 8: Foto do protótipo incluindo o dSPACE para im-
plementação do controlador.



tante t = 0, a Carga 1 (resistiva) é conectada à mi-
crorrede. Esta carga demanda cerca de 900W que
são divididos igualmente entre o conversor mestre
e o conversor escravo. Após 1, 75 s, a Carga 2
também é conectada à microrrede. Esta segunda
carga demanda cerca de 300W de potência ativa,
e 350 var de potência reativa.

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

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

Na Figura 11 são mostradas as tensões de
sáıda dos dois conversores em referencial estaci-
onário αβ durante a inserção da Carga 2. Estas

vb vcva

ib icia

Figura 9: Resultados experimentais do conversor mestre.
Tensões e correntes de sáıda do conversor. Escala de ten-
são: 50 V/div, escala de corrente: 2 A/div.

vb vcva

ib ic

Figura 10: Resultados experimentais do conversor escravo.
Tensões e correntes de sáıda do conversor. Escala de ten-
são: 50 V/div, escala de corrente: 2 A/div.

são grandezas internas ao dSPACE, ou seja, os si-
nais discretos adquiridos pelo conversor analógico-
digital. Observa-se que as tensões dos conversores
são parecidas e a diferença corresponde a queda de
tensão entre os cabos que conectam os converso-
res. Também pode ser observado que o transitório
de carga não provoca uma perturbação significa-
tiva nestas tensões. O THD da tensão da fase a
do conversor mestre é 0,66% e o para o conversor
escravo o THD é 0,82%.

Na Figura 12 são mostradas as componentes
de corrente de eixo alpha dos dois conversores, o
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mestre e escravo. Observa-se que a corrente do
conversor mestre iα1 e a corrente do conversor es-
cravo iα2 são semelhantes. A amplitude da cor-
rente de carga resultante é de 5,51 A. Por outro
lado, a corrente de circulação entre os conversores
mestre-escravo é de 0,23 A, ou seja, 4,17 %.

Na Figura 13 é mostrada a potência ativa inje-
tada pelo conversor mestre (P1) e pelo conversor
escravo (P2). Nesta mesma figura é mostrada a
frequência de referência, ω∗1 , calculada pelo con-
versor mestre usando (3) e a frequência estimada
pelo conversor escravo ω̂2 (usando o sistema mos-
trado na Figura 5). Note que esta frequência es-
timada é usada para definir a potência a ser in-
jetada pelo conversor escravo usando (5). O esti-
mador de frequência apresentou resposta rápida e
erro de regime permanente nulo. Observe que os
conversores compartilham a potência ativa total
das cargas de forma satisfatória havendo apenas
uma pequena diferença entre elas.

Na Figura 14 é mostrada a potência reativa
injetada pelo conversor mestre (Q1) e pelo con-
versor escravo (Q2). Nesta mesma figura é mos-
trada a tensão de referência V ∗1 calculada pelo
conversor mestre usando (4) e a tensão estimada
pelo conversor escravo V̂2. Esta tensão estimada
é usada para definir a potência reativa a ser inje-
tada pelo conversor escravo usando (6). A tensão
estimada pelo conversor escravo é inferior a tensão
sintetizada pelo conversor mestre porque, de fato,
há uma queda de tensão nos cabos que conectam
estes conversores. Isso é uma caracteŕıstica ine-
rente de qualquer microrrede que compromete o
compartilhamento de potência reativa. Note que
este efeito não ocorre com a frequência (em regime
permanente, a frequência é a mesma em qualquer
ponto da microrrede) e, portanto, o compartilha-
mento de potência ativa é mais preciso.

Embora o compartilhamento de potência rea-
tiva seja degradado pela queda de tensão nos ca-
bos, o aumento do coeficiente de inclinação kqv
pode mitigar esse erro de compartilhamento. Na
Figura 14 também pode ser observado que os con-
versores compartilham a potência reativa total das
cargas de forma satisfatória havendo apenas uma
pequena diferença entre elas.

5 Conclusões

Neste trabalho é apresentado uma estratégia de
controle para os conversores de uma microrrede
mestre-escravo de forma que seja posśıvel o con-
trole dos conversores escravos sem a necessidade
de um canal de comunicação entre os conversores.
O fato de apenas o conversor mestre ser controlado
como fonte de tensão 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
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pôde ser comprovado experimentalmente demons-
trando sua eficácia.
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