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Abstract Multifunctional inverters have been playing a key role in applications related to power quality improvement in mod-

ern energy microgrids, particularly due to their capability to be employed on ancillary services, such as reactive power support 

and harmonic compensation. Such additional services are particularly interesting in scenarios of weak grids, which are known to 

suffer with the presence of heavy distorted currents and voltages drawn by nonlinear loads. Moreover, with the smart grid per-

spective rising as a trend in this new energy paradigm, the coordination of every inverter spread over microgrids becomes cru-

cial. Therefore, this work proposes a hierarchical control approach capable of cooperatively controlling distributed multifunc-

tional inverters in single-phase low-voltage microgrids, by means of a current sharing technique based on peak currents terms. 

Such methodology allows accurate sharing of active, reactive parcels, also selectively providing distributed harmonic compensa-

tion respecting the physical limitations of all inverters. Simulations are presented aiming at showing the operation of the meth-

odology under different operational goals and under sinusoidal or distorted grid voltage conditions. 

Keywords Cooperative control, harmonic compensation, multifunctional inverter, power quality, power sharing. 

Resumo Inversores multifuncionais têm se tornado uma alternativa promissora em aplicações relacionadas à melhoria de qua-

lidade de energia em microrredes, especialmente devido à capacidade de prover serviços auxiliares, tal como suporte à injeção 

de potência reativa e compensação harmônica. Estas multifuncionalidades são ainda mais interessantes em cenários de micror-

redes fracas de energia, que são amplamente conhecidas por sofrerem instabilidades operacionais na presença de carga não line-

ares que drenam correntes altamente distorcidas. Ademais, seguindo a tendência de operação integrada e harmoniosa dos dispo-

sitivos aplicados às redes inteligentes de energia, torna-se essencial buscar alternativas para a operação coordenada de cada in-

versor distribuído dentro da microrrede. Portanto, este trabalho propõe uma metodologia de controle cooperativo de inversores 

multifuncionais distribuídos em microrredes monofásicas de baixa tensão, a qual se baseia em termos de pico de corrente. Esta 

abordagem tem a capacidade de propiciar compartilhamento de correntes ativa e reativa, e ainda, compensação distribuída e se-

letiva de harmônicos respeitando as capacidades individuais de cada inversor. Resultados de simulação são apresentados para 

fins de validação da metodologia proposta, considerando diferentes objetivos operacionais, tal como em cenários com tensão 

distorcida no ponto de acoplamento comum da microrrede. 

Palavras-chave Compensação harmônica, compartilhamento de potência, controle cooperativo, inversores multifuncionais, 

qualidade de energia. 

1    Introdução  

Com o uso cada vez mais intenso de fontes alter-

nativas e renováveis de energia, recursos energéticos 

distribuídos (RED) têm se proliferado em redes elé-

tricas, propiciando um novo paradigma advindo da 

possibilidade de fluxo bidirecional de energia, maior 

integração entre elementos ativos e agregação de 

inteligência aos dispositivos envolvidos (Khodaei, 

2015). Incorporado a esta concepção inteligente de 

sistemas elétricos, conversores CC-CA se evidenciam 

devido à sua indispensável presença em múltiplas 

topologias de geradores distribuídos (GD) pertencen-

tes a REDs, e ainda à sua fácil adaptabilidade opera-

cional. Ademais, além de atuarem fundamentalmente 

como fornecedores de potência ativa, sua extensão à 

multifuncionalidade (Yang, 2016) tem fortalecido a 

existência de tais dispositivos em redes elétricas mo-

dernas. O emprego de multifuncionalidades em in-

versores torna adicionalmente possível empregá-los, 

de forma flexível (Teke, 2014), em serviços auxilia-

res de melhoria de qualidade de energia ou suporte à 

rede, tal como oferecimento de potência reativa e 

compensação de harmônicos (Gaona, 2017).  

De forma particular, a existência de níveis signi-

ficativos de distorção harmônica em correntes e ten-



sões é amplamente conhecida por diversas possíveis 

consequências indesejáveis, tal como ressonância de 

capacitores, sobreaquecimento e perda de torque em 

máquinas elétricas, falso desarmamento de chaves de 

proteção, entre outros (Arrilaga, 2004). Um caso 

mais crítico da existência de harmônicos é referente 

ainda a cenários de redes fracas de energia (Rocabert, 

2012), assim como em microrredes de baixa tensão, 

as quais devem prover operacionalidade robusta, sob 

condições intermitentes de demanda de carga, duran-

te modos ilhado ou conectado a uma rede principal.  

Como consequência, compensação de reativos e 

harmônicos tem sido explorada em microrredes, sen-

do primariamente proposta e realizada através de 

aplicações de filtros passivos ou ativos de potência 

(FAP), evoluindo de um panorama local (Akagi, 

1996), para aplicações radiais (Akagi, 1997), e então 

decentralizadas (Cheng, 2006), assim como exempli-

ficado na Figura 1. Ainda, uma vez que inversores 

multifuncionais (IM) são inerentes a REDs, o empre-

go auxiliar destes dispositivos em tais operacionali-

dades de condicionamento de energia tem crescido e 

se mostrado significativamente mais flexível e atrati-

vo economicamente em cenários distribuídos (Kro-

poski, 2016). Em contrapartida, o controle coordena-

do de IMs é fundamental para adequada operaciona-

lidade da microrrede, propiciando que cada elemento 

não interfira nas funcionalidades locais de operação 

de outros e todos cooperem para um objetivo global. 

Devendo ser robustas a condições intermitentes 

de oferecimento de energia e demandas variáveis de 

cargas, e ainda a interações dinâmicas entre fases e 

nós dentro uma microrrede, metodologias hierárqui-

cas de coordenação de agentes distribuídos, visando 

o mencionado controle cooperativo de IMs, vêm sen-

do propostas, de forma generalizada, sob perspecti-

vas de gerenciamento centralizadas ou decentraliza-

das (Han, 2017; Guerrero, 2011).  

Abordagens de coordenação decentralizada têm 

sido amplamente discutidas na literatura (Golsorkhi, 

2017; He, 2017), especialmente baseadas em meto-

dologias de controle droop, as quais operam IMs 

como fonte de tensão, emulando geradores síncronos. 

Embora tal método apresente vantagens dadas princi-

palmente pela operação autônoma, independente de 

comunicação, suas principais desvantagens são com 

relação ao compromisso entre precisão do comparti-

lhamento de potências e regulação de tensão e fre-

quência na rede, necessidade de prévio conhecimento 

de parâmetros físicos da rede e respostas transitórias 

relativamente lentas (Guerrero, 2011). Algumas me-

todologias adaptadas (Sreekumar, 2016) têm, entre-

tanto, sido apresentadas buscando tais melhorias.  

Arquiteturas hierárquicas centralizadas (Hen, 

2016), por sua vez, se baseiam na existência de um 

controlador central/mestre (CC), o qual coordena 

dispositivos escravos, caracterizados por REDs com 

módulos de comunicação integrados a seus IMs. Me-

todologias como o algoritmo Power-Based Control 

(PBC) (Caldognetto, 2015) são um exemplo de tal  
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Figura 1. Evolução das metodologias de controle de FAPs. 

caso, propiciando o compartilhamento de potência 

ativa e reativa entre diversos REDs sem requerer 

conhecimento de parâmetros físicos da microrrede. 

Ainda, apenas realizando intercâmbio de informações 

com quantidades mínimas de dados de estado entre 

REDs (IMs) e CC. Entretanto, como desvantagem, o 

PBC não se apresenta capaz de prover o comparti-

lhamento de termos harmônicos de corrente circulan-

tes na microrrede. 

Metodologias de controle cooperativo hierárqui-

co têm sido apresentadas à literatura baseadas fun-

damentalmente na análise de compartilhamento de 

termos de potências entre os IMs distribuídos (Han, 

2017). Embora estudos recentes tenham buscado 

realizar abordagens com base em parcelas de corrente 

(Mousavi, 2018), nenhuma metodologia totalmente 

fundamentada em tais termos é encontrada. Ademais, 

seletividade na compensação distribuída de harmôni-

cos e mútuo controle do fluxo de correntes no ponto 

de acoplamento comum (PAC) não foi demonstrada 

na literatura.  

Uma abordagem hierárquica para a coordenação 

de inversores distribuídos em microrredes monofási-

cas de baixa tensão é apresentada neste trabalho, to-

talmente baseada em termos de pico de corrente, com 

o objetivo de propiciar o compartilhamento de cor-

rentes ativa, reativa e componentes harmônicas de 

forma seletiva. A metodologia é ainda capaz de pro-

ver balanceamento do esforço térmico de cada IM 

distribuído, respeitando suas limitações físicas opera-

cionais, e propiciando controle sob a circulação de 

parcelas de corrente no PAC de uma microrrede. 

Ressalta-se que, devido a este trabalho ser direciona-

do a aplicações em microrredes monofásicas, não 

objetiva-se realizar compensação de desbalanços ou 

componentes de sequência. Estas considerações serão 

alvo de estudos posteriores. 

Seguindo tais premissas, a Seção II deste traba-

lho apresenta a topologia hierárquica adotada no de-

senvolvimento da arquitetura centralizada de contro-

le, bem como suas respectivas premissas operacio-

nais. A Seção III apresenta a metodologia de controle 

cooperativo proposta e suas aplicações. Na Seção IV 

uma validação através de simulações computacionais 

é apresentada, demonstrando a operacionalidade do 

algoritmo de controle sob diversas condições opera-

cionais. Uma conclusão finaliza as discussões sobre o 

trabalho. 



2   Arquitetura de Controle Hierárquico Adotada 

Arquiteturas de gerenciamento hierárquico de 

microrredes são fundamentas por camadas de contro-

le que apresentam funcionalidades e responsabilida-

des distintas umas das outras, com relação à operaci-

onalidade da rede e os dispositivos inseridos no seu 

contexto. Camadas primárias, particularmente no 

escopo deste trabalho, são responsáveis pelo gerenci-

amento local de quantidades elétricas e funcionalida-

des dos IMs ativos da rede. Exemplos de tais opera-

ções são dados pelos laços de controle de tensão e 

corrente do inversor, procedimentos de sincronização 

com a rede principal, algoritmos de MPPT, anti-

ilhamento e diversas outras (Yang, 2016). Ressalta-se 

também que o gerenciamento do oferecimento de 

serviços ancilares também se enquadra nesta camada. 

A camada secundária de controle aqui proposta é 

composta basicamente pelo algoritmo de controle 

coordenado de IMs distribuídos. Esta proposta, de-

nominada Controle Fundamentado em Correntes de 

Pico (CFCP), a qual é apresentada detalhadamente na 

Seção III, baseia-se em termos de magnitude de cor-

rentes que fluem pelo PAC e nos nós de cada IM 

ativo conectado à microrrede. Assim como mostrado 

na Figura 2, esta camada secundária está inserida no 

controlador central (CC) da microrrede, o qual ge-

ralmente está instalado próximo ao PAC, sendo res-

ponsável por estabelecer coeficientes de controle que 

coordenam, de forma proporcional, a camada primá-

ria quanto à injeção de correntes ativa, reativa e har-

mônicas sintetizadas pelos IMs. 

Note que outra importante característica desta 

arquitetura é a necessidade da existência de um con-

versor formador de rede no PAC. Tal conversor inte-

rativo (Brandao, 2015) pode também participar como 

um elemento ativo no compartilhamento de correntes 

da microrrede, e tem como principal função agir co-

mo conversor formador de rede em casos de opera-

ção ilhada. Esta topologia dá suporte à coordenação 

dos IMs, que por sua vez são modelados como fontes 

de corrente, a fim de seguir a diretriz de inversores 

atualmente comercializados (Rocabert, 2012) e mi-

nimizar impactos de desvios de tensão e frequência 

ocasionados, por exemplo, por inversores operando 

como fonte de tensão, como os controlados por dro-

op. 

Por fim, a camada terciária é dada por um super-

visor da microrrede, o qual estabelece as ofertas de 

corrente no PAC e os requerimentos operacionais de 

toda a microrrede. Por exemplificação, estabelece-se 

o operador central de uma concessionária de energia 

como tal gerenciador desta camada mais elevada. 

3   Controle Fundamentado em Correntes de Pico 

A metodologia do CFCP pode ser genericamente 

dividida em três etapas principais de operação que se 

baseiam em, respectivamente: 1) avaliações locais de  

Conversor 

Formador

de Rede

Controlador 

Central

. . .

. . .PAC

 

Nível Primário

Nível Terciário

Nível Secundário

 

Arquitetura da Microrrede

 
Cargas e REDs (IMs)

 
Figura 2. Arquitetura de microrrede hierárquica adotada. 

quantidades elétricas e técnicas de sincronismo no-

dal; 2) procedimentos relacionados à aquisição e 

transmissão de dados entre os elementos ativos da 

microrrede; 3) processamento de informações globais 

junto à delegação de coeficientes de controle aos 

elementos distribuídos.  

 3.1 Avaliação Local de Quantidades Elétricas 

Em cada nó ativo da microrrede, i.e., PAC e ou-

tros nós onde existam IMs ativos à cooperação pro-

posta, medições de tensão e corrente locais são reali-

zadas para suprimento de referências necessárias à 

camada primária de operação. Inicialmente, cada IM 

usa a referência nodal de tensão (vnó_n) no processa-

mento local de um algoritmo de sincronismo com a 

rede principal, ou referência imposta pelo conversor 

formador de rede quando em modo ilhado. Tal pro-

cessamento é realizado por meio de um algoritmo 

phase-locked loop (PLL), o qual possibilita a obten-

ção do ângulo de sincronismo da componente funda-

mental (θ1). Consequentemente, através do cálculo 

respectivo de cossenos e senos, é possível sintetizar 

sinais unitários em fase (xh||) ou em quadratura (xh⊥), 

para cada componente harmônica (h) desejada, com 

referência a vnó_n e a θh = h.θ1.  

Em posse das referências unitárias sincronizadas, 

xh|| e xh⊥, e também baseando-se na medição de cor-

rente local (inó_n), os valores de pico (magnitude) de 

qualquer respectiva componente harmônica em fase 

(Ih||) e em quadratura (Ih⊥) podem ser obtidos por 

meio de uma transformada rápida de Fourier (FFT), a 

qual é aqui realizada por meio de filtros de média 

móvel (MAF – moving average filter) com relação ao 

período T do sinal fundamental, assim como apresen-

tado em (1.a) e (1.b). Qualquer parcela de corrente 

local pode ser restaurada no domínio do tempo por 

(2), e consequentemente pode ser adotada para gera-

ção de referências locais de controle para os IMs 

através de (3).  

𝐼ℎ|| =  
2

𝑇
.  𝑖𝑛ó_𝑛 . 𝑥ℎ||. 𝑑𝑡

𝑇

0

 
 

 

(1.a) 

𝐼ℎ⊥ =  
2

𝑇
.  𝑖𝑛ó_𝑛 . 𝑥ℎ⊥. 𝑑𝑡

𝑇

0

 
 

 

(1.b) 

𝑖ℎ|| = 𝐼ℎ||. 𝑥ℎ||   (2.a) 

𝑖ℎ⊥ = 𝐼ℎ⊥ . 𝑥ℎ⊥   (2.b) 

𝑖∗ =  𝑖ℎ
𝐻

ℎ=1,3,5,…
 
 

(3) 



3.2 Aquisição e Transmissão de Dados 

Sabendo que o CFCP se baseia em uma arquite-

tura centralizada mestre/escravo, é necessário que as 

informações requeridas para o processamento da me-

todologia cooperativa sejam transmitidas de cada nó 

ativo local para o controlador central. Dessa forma, 

periodicamente, cada IM “n” transmite as seguintes 

quantidades ao CC: 

 Capacidade nominal de corrente de pico do 

conversor (I fnnom); 

 Máxima corrente que pode ser gerada no atual 

ciclo de controle pelo conversor (I 

fn
max), uma 

vez que tais dispositivos são integrados a DERs; 

 Valores de pico das componentes de corrente 

sendo atualmente injetadas pelo IM (I 

fn
h|| e 

I fnh⊥). 

Em posse de tais informações, juntamente com 

as referências de corrente global requisitada no PAC 

(IPAC
h|| e IPAC

h⊥) e imposta pelo gestor da microrrede 

(i.e., camada terciária), o algoritmo de coordenação 

será processado na camada secundária e o CC trans-

mitirá, através do barramento de comunicação, os 

coeficientes de controle globais (α*
h|| e α*

h⊥) que es-

calam a participação dos IMs.  

3.3 Processamento de Dados e Delegação de refe-

rências 

Este estágio da metodologia de controle ocorre 

no CC, o qual processa as informações advindas dos 

n IMs distribuídos com base nos objetivos operacio-

nais da microrrede a cada ciclo de controle “k”. Em 

tais instantes periódicos, o CC necessita saber qual a 

capacidade nominal total de corrente dos IMs (I ftnom), 

tão bem quanto à máxima quantidade de pico corren-

te que pode ser disponibilizada para injeção na mi-

crorrede (I ft
max), e ainda o valor de total de pico de 

corrente que os IMs atualmente injetam para cada 

termo harmônico em fase (I ft
h||) e em quadratura 

(I fth⊥). Cada uma destas quantidades é calculada, 

respectivamente, por (4), (5) e (6). 

𝐼𝑛𝑜𝑚
𝑓𝑡

=  𝐼𝑛𝑜𝑚
𝑓𝑛

(𝑘)
𝑁

𝑛=1
 
 

(4) 

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑡

=  𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑛

(𝑘)
𝑁

𝑛=1
 
 

(5) 

𝐼ℎ||
𝑓𝑡

=  𝐼ℎ||
𝑓𝑛

(𝑘)
𝑁

𝑛=1
 
 

(6.a) 

𝐼ℎ⊥
𝑓𝑡

=  𝐼ℎ⊥
𝑓𝑛

(𝑘)
𝑁

𝑛=1
 
 

(6.b) 

Paralelamente, sabe-se que analisando a corrente 

nodal no PAC, com referência a cada componente 

harmônica “h”, a corrente de pico de referência a ser 

compartilhada pelos IMs da microrrede no ciclo de 

controle k+1 é dada por (7). Note que IPAC*
h||(k+1) e 

IPAC*
h⊥(k+1) são os termos de referência advindos da 

terceira camada hierárquica. 

𝐼ℎ||
∗  𝑘 + 1 = 𝐼ℎ||

𝑃𝐴𝐶 (𝑘) + 𝐼ℎ||
𝑓𝑡

(𝑘) − 𝐼ℎ||
𝑃𝐴𝐶∗(𝑘 + 1) 

 (7.a) 

𝐼ℎ⊥
∗  𝑘 + 1 = 𝐼ℎ⊥

𝑃𝐴𝐶 (𝑘) + 𝐼ℎ⊥

𝑓𝑡
(𝑘) − 𝐼ℎ⊥

𝑃𝐴𝐶∗(𝑘 + 1)  (7.b) 

Com base nestas correntes de referência, variá-

veis que escalam a proporção de atuação de cada IM, 

com referência a cada ordem harmônica, são deter-

minadas por (8). Como os termos de pico de corren-

te, em fase e em quadratura, são advindas de quanti-

dades ortogonais, a capacidade total de corrente atual 

dos IMs (ΔI) é obtida por uma soma fasorial destes 

componentes. Ainda, perceba que, para evitar que 

sobrecorrentes ocorram no sistema controlado, é ne-

cessário que ΔI seja recalculado recursivamente após 

cada atribuição de proporção de injeção de um termo 

de corrente. Os termos α* podem assumir valores 

entre -1 e +1, correspondendo, por exemplo, à inje-

ção ou absorção/armazenamento de corrente ativa 

(para o termo fundamental em fase), ou injeção de 

corrente reativa com característica indutiva ou capa-

citiva (termo fundamental em quadratura).  

𝛼ℎ||
∗ =

𝐼ℎ||
∗ (𝑘 + 1)

 ∆𝐼
 
 

(8.a) 

𝛼ℎ⊥
∗ =

𝐼ℎ⊥
∗ (𝑘 + 1)

 ∆𝐼
 
 

(8.b) 

Dessa forma, finalmente, quando estes coeficien-

tes de escala são transmitidos aos IMs e processados 

localmente, uma injeção proporcional às capacidades 

de operação de cada elemento “n” pode ser obtida 

por (9). Note que, localmente, a capacidade de cor-

rente atual (ΔIn) deve também ser calculada recursi-

vamente.  

𝑖∗ =    𝛼ℎ||
∗ .  ∆𝐼𝑛 . 𝑥ℎ||

𝑛 +  𝛼ℎ⊥
∗ .  ∆𝐼𝑛 . 𝑥ℎ⊥

𝑛  

𝐻

ℎ=1,3,5,…

 

 

(9) 

Devido ao fato de IMs estarem primariamente 

presentes em redes de energia para injeção de corren-

te ativa advinda da geração de seus REDs, este termo 

tem preferência durante o processamento do algorit-

mo. Dessa forma, a capacidade remanescente do IM 

então é empregada sequencialmente em atividades de 

compensação de reativos e harmônicos até que a li-

mitação nominal do conversor seja atingida. Entre-

tanto, o algoritmo é flexível ao ponto de suportar 

qualquer outra lógica sequencial na alocação de inje-

ção de termos de correntes. 

Com relação à implementação prática do algo-

ritmo CFCP, tratando-se da capacidade requerida de 

processamento computacional, destaca-se que os 

filtros de média móvel (MAFs) propostos devem ser 

implementados nos processadores digitais (DSP) de 

cada IM, tão bem quanto em um DSP independente, 

o qual é responsável pelos cálculos do CC. Requer-se 

que, em cada processador, um vetor de média móvel 

seja implementado para cada parcela de componente 

harmônica, em fase ou quadratura, a ser compartilha-

da. Como consequência desta abordagem, nota-se 

que a complexidade computacional do algoritmo 

CFCP é proporcional ao tamanho da janela dos 

MAFs.  
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Figura 3. Infraestrutura de microrrede adotada para validação por meios de simulação

4   Simulações de Controle Cooperativo de IMs 

Visando Compensação Distribuída de Harmônicos 

4.1 Infraestrutura de Microrrede e Parâmetros de 

Projeto dos Inversores 

Uma microrrede monofásica, com condição no-

minal de tensão igual a 127Vrms e frequência 

f0=60 Hz, foi adotada como ambiente experimental 

para as simulações propostas, sendo ainda apresenta-

da na Figura 3. Note que, para as análises aqui discu-

tidas, uma infraestrutura em modo de conexão à rede 

é apresenta com o intuito de enaltecer a funcionalida-

de de controle de fluxo de correntes no PAC. A pre-

sença de uma carga não linear, vista na Figura 3, é 

essencial para demonstrar que, sob a presença de 

correntes distorcidas, a metodologia de controle é 

capaz de seletivamente propiciar a compensação de 

termos indesejados concomitantemente à oferta de 

corrente ativa. Tendo como foco microrredes de bai-

xa tensão, impedâncias de linhas foram definidas e 

alocadas entre diversos nós da rede, seguindo com-

portamento resistivo (elevada razão R/X) (Rocabert, 

2012).  

Quanto aos conversores adotados, foram proje-

tados três IMs monofásicos de dois ramos em ponte 

completa, apresentando diferentes capacidades nomi-

nais para exemplificar o compartilhamento proporci-

onal de correntes respeitando as limitações operacio-

nais físicas de cada dispositivo. Filtros LC de saída 

foram projetados para cada inversor, atendendo ao 

requisito de baixa ondulação de corrente de saída, 

i.e., aproximadamente 5%. Tais IMs foram modula-

dos por uma metodologia de PWM unipolar, com 

uma taxa de amostragem (fs) duas vezes maior que a 

frequência de chaveamento (fsw).  

Controladores proporcional-ressonante foram 

projetados seguindo a metodologia presente em (Bu-

so, 2015), sendo sintonizados em frequências ímpares 

da fundamental (f0) até a 13a harmônica (13.f0). Uma 

vez que o CFCP é dependente de um barramento de 

comunicação, uma taxa de transmissão de dados en-

tre o CC e IMs foi estabelecida para ocorrer uma vez 

por ciclo da fundamental (f0). Todos os parâmetros 

adotados foram sumarizados na Tabela 1.  

Tabela 1. Parâmetros da microrrede e dos inversores. 

Característica Especificação 

IM1 - Corrente nominal 33,30 Apico 

IM2 - Corrente nominal 23,30 Apico 

IM3 - Corrente nominal 9,99 Apico 

IM1 – Indutor (filtro LC de saída) 1,47 mH 

IM2 – Indutor (filtro LC de saída) 2,10 mH 

IM3 – Indutor (filtro LC de saída) 4,90 mH 

Frequência de chaveamento (fsw) 12 kHz 

Frequência de amostragem (fs) 24 kHz 

Impedâncias de linha (Z0=Z1=Z2=Z3) 0,1+j.0,02    

Taxa de Transmissão de Dados 16,66 ms 

 

Ressalta-se também que o software PSIM foi uti-

lizado para realização das simulações e o algoritmo 

CFCP foi codificado somente para processar termos 

de corrente fundamentais (ativo e reativo), tão bem 

quanto, de 3a, 5a e 7a ordens harmônicas. Com o in-

tuito de demonstrar a funcionalidade do comparti-

lhamento de corrente ativa, uma fonte de tensão ideal 

foi acoplada ao barramento CC de cada IM, apresen-

tando tensão nominal de 235 V. 

4.2 Compensação Seletiva de Harmônicos 

Com o intuito de simplificar a exemplificação 

dos resultados obtidos, a Tabela 2 resume as diferen-

tes etapas de simulação propostas para análise do 

CFCP operando na injeção de correntes ativas e rea-

tivas e na compensação seletiva de harmônicos. Estas 

etapas visam, a cada instante, demonstrar as diversas 

possibilidades ofertadas para a coordenação IMs e 

compartilhamento de correntes na microrrede, tendo 

os resultados simulados apresentado na Figura 4. 

A primeira etapa é apresentada com o intuito de 

demonstrar o comportamento da corrente drenada 

pela carga não linear existente na microrrede. Note 

que esta corrente no PAC é altamente distorcida, 

apresentando distorção harmônica total de DHTi = 

28,80%, mesmo sob condição senoidal de tensão na 

rede. Na Etapa 2, o algoritmo CFCP passa a coorde-

nar IM1 e IM2 para compartilharem as correntes ativa 

e reativa circulantes. Uma vez que somente compo-

nentes fundamentais estão sendo injetadas, somente 

correntes harmônicas passam então a circular no 

PAC, com DHTi = 1422%. Ressalta-se ainda que 

como a capacidade nominal de corrente de IM1 é  



  
Figura 4. Compensação seletiva de harmônicos através de inversores distribuídos.

 

 
Figura 5. Espectro harmônico da corrente do PAC no caso 4.2. 

 

Tabela 2. Parâmetros da microrrede e dos inversores. 

 Operação Controlada 

Etapa 1 

IM1 

IM2 

IM3 

- 

- 

- 

Etapa 2 

IM1 

IM2 

IM3 

Ativo + Reativo 

Ativo + Reativo 

- 

Etapa 3 

IM1 

IM2 

IM3 

3a Harm. 

3a Harm. 

- 

Etapa 4 

IM1 

IM2 

IM3 

Reativo + 7a Harm. 

Reativo + 7a Harm. 

Reativo + 7a Harm. 

Etapa 5 

IM1 

IM2 

IM3 

Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Etapa 6 

IM1 

IM2 

IM3 

Ativo + Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Ativo + Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Ativo + Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

 

aproximadamente 1,42 vezes maior que a de IM2, 

cada inversor injeta termos seguindo tal proporciona-

lidade. 

Na Etapa 3, a compensação seletiva de harmôni-

cos começa a ser exemplifica com os mesmos IMs 

injetando apenas correntes de 3a ordem harmônica. 

Note que, ao fazer isto, a corrente no PAC se torna 

significantemente menos distorcida, com DHTi = 

6,95%, já que tal componente, com relação apenas às 

outras harmônicas, é a que apresenta maior amplitude 

na corrente drenada pela carga.  

Nas etapas 4 e 5, o terceiro IM é conectado à 

operação, demonstrando as capacidades plug & play 

da metodologia de controle, se adaptando rapidamen-

te a mudanças na rede. Demonstra-se ainda que, atra-

vés da injeção mútua de termos reativo e harmônicos, 

pode-se intervir conforme requerido na condição de 

corrente no PAC, realizando compensação de termo-

sindesejados de forma flexível, resultando em DHTi = 

49,25% e DHTi = 5,31% respectivamente. 

Finalmente, na Etapa 6 é demonstrado que, caso 

os IMs e seus REDs tenham a capacidade de compar-

tilhar toda a demanda de corrente, pode-se obter flu-

xo zero de corrente na rede, sempre respeitando os 

limites operacionais dos dispositivos, seguindo a taxa 

de proporcionalidade entre suas capacidades e equa-

lizando o estresse térmico da operação. Na Figura 5 a 

representação do espectro harmônico da corrente 

resultante no PAC para cada etapa de operação é 

apresentada. Observa-se que, respectivamente para 

cada estágio, somente as harmônicos determinadas no 

compartilhamento de correntes são afetadas, deixan-

do as demais ordens praticamente inalteradas com 

relação à Etapa inicial 1. 

4.3 Compensação Harmônicos Sob Condições Dis-

torcidas de Tensão 

Sabendo que microrredes de baixa tensão são 

susceptíveis a condições não senoidais de tensão, é 

necessário que o algoritmo CFCP seja capaz de su-

portar uma operação robusta mesmo sob tal condi-

ção. Portanto, uma condição de tensão altamente 

distorcida (vPAC=179·cos(2π60t) + 44.9·sen(3·(2π60t-

30º)) foi adotada para as etapas de simulação descri-



  
 Figura 6. Compartilhamento de correntes ativa, reativa e harmônicas sob condições não senoidais de tensão no PAC

 

 
Figura 7. Espectro harmônico da corrente do PAC no caso 4.3. 

 

Tabela 3. Parâmetros da microrrede e dos inversores. 

 Operação Controlada 

Etapa 1 

IM1 

IM2 

IM3 

- 

- 

- 

Etapa 2 

IM1 

IM2 

IM3 

Ativo + Reativo 

Ativo + Reativo 

- 

Etapa 3 

IM1 

IM2 

IM3 

3a + 5a + 7a Harms. 

3a + 5a + 7a Harms. 

3a + 5a + 7a Harms. 

Etapa 4 

IM1 

IM2 

IM3 

Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Etapa 5 

IM1 

IM2 

IM3 

Ativo + Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Ativo + Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Ativo + Reativo + 3a + 5a + 7a Harms. 

Etapa 6 

IM1 

IM2 

IM3 

Ativo + Reativo + 3a + 5a + 7a + Controle Ativo 

Ativo + Reativo + 3a + 5a + 7a + Controle Ativo 

Ativo + Reativo + 3a + 5a + 7a + Controle Ativo 

 

tas na Tabela 3, com resultados vistos na Figura 6. 

Note que, mesmo quando não há intervenção dos 

IMs, a corrente inicialmente já é significantemente 

distorcida, aproximadamente com DHTi = 16,00%. A 

partir da Etapa 2, demonstra-se que, fazendo com que 

IM1, IM2 e IM3 compartilhem proporcionalmente a 

corrente fundamental (ativa e reativa), somente com-

ponentes harmônicas permanecem no PAC. Ao inver-

ter tal condição na Etapa 3, injetando os termos har-

mônicos mais significantes drenados pela carga não 

linear, uma corrente praticamente senoidal, com DHT 

= 2,51%, pode ser vista no PAC. 

Uma vez que as correntes reativas estão direta-

mente relacionadas à depreciação do fator de potên-

cia e outros problemas de qualidade de energia, na 

Etapa 4 é simulada a condição dos IMs operando 

como filtros ativos de potência, com capacidade sele-

tiva de mitigação de distúrbios harmônicos. Destaca-

se que a corrente remanescente no PAC se apresenta 

em fase com a tensão, com DHT = 4,13%, demons-

trando que o CFCP é capaz de propiciar característi-

cas operacionais de síntese de corrente senoidal (Zu-

niga, 2002). Fluxo zero de corrente no PAC pode ser 

obtido, de forma similar ao caso 4.2.  

Finalmente, uma vez que os objetivos globais da 

microrredes advém da camada terciária, pode-se 

também controlar a magnitude deseja de corrente 

fundamental circulante no PAC (Iref), através do con-

trole seletivo do termo I1||, mesmo sob condições 

distorcidas de tensão. Note que, considerando uma 

situação na qual o gestor da microrrede estabelece 

uma referência de pico de corrente fundamental 

I1||=40 A, assim como apresentado nas Figuras 6 e 7, 

o algoritmo CFCP é capaz de propiciar tal condição 

operacional juntamente com quaisquer outras funcio-

nalidades, com a pré-condição de que as limitações 

dos IMs atendam a tal requisição. 

5   Conclusão 

Este artigo apresentou uma metodologia de con-

trole capaz de coordenar cooperativamente diversos 

inversores multifuncionais distribuídos em uma mi-



crorrede monofásica de baixa tensão, ressaltando 

como principais contribuições e conclusões que: 

 O CFCP é uma ferramenta robusta para a coor-

denação de IMs distribuídos em redes monofá-

sicas de baixa tensão, independente se sob con-

dições senoidais ou não de tensão no PAC; 

 O compartilhamento de termos de correntes ati-

va, reativa e harmônicas pode ser realizado pro-

porcionalmente às capacidades nominais dos 

IMs, equilibrando o esforço térmico destes con-

versores; 

 Pode ainda controlar o fluxo de correntes no 

PAC também em modo de conexão à rede prin-

cipal; 

 Compensação distribuída de harmônicos pode 

ser obtida de forma seletiva e flexível, dimi-

nuindo significativamente a distorção de corren-

tes circulantes na microrrede. 
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