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Resumo 
 

Este trabalho apresenta o estudo da estabilidade de um sistema composto por inversores 

PWM senoidais conectados em paralelo em rede isolada, sem a presença de uma barra 

infinita. Os inversores não apresentam interconexão no controle, de modo que somente as 

variáveis locais são realimentadas. A estratégia de controle de cada unidade inversora é 

baseada nas curvas características Pxω e QxV, e ainda numa malha adicional δxP, a qual 

implica a realimentação do desvio de potência ativa do inversor de seu valor nominal 

diretamente na fase da tensão de referência, resultando numa ação de controle que produz 

pequenos deslocamentos na fase da tensão do inversor. É proposto um modelo para pequenos 

sinais em equação de estado, o qual correspondente à linearização do sistema em torno de um 

ponto de equilíbrio. O modelo proposto é validado através de resultados de simulação e de 

resultados experimentais. São apresentadas análises de estabilidade do sistema através do 

lugar geométrico das raízes, as quais comprovam a eficácia da malha adicional de fase no 

aumento do amortecimento do sistema. O modelo para pequenos sinais em espaço de estados, 

principal contribuição do presente trabalho, permite o estudo antecipado do paralelismo de 

inversores conectados em microrrede isolada com relação à estabilidade e distribuição dos 

fluxos de potências ativas e reativas. 

 

Palavras-chave: Inversores PWM Senoidais, Controle Via “droops” de Freqüência e 

Tensão, Paralelismo de Inversores sem Intercomunicação, Análise para Pequenos Sinais,  

Paralelismo de Inversores em Rede Isolada, Microrredes. 
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Abstract 
 

This work presents the small signal stability of sinusoidal PWM inverters connected in 

parallel in a standalone system, that is, without the presence of an infinite bus. The inverters 

have no interconnection control, so that only local variables are referred. The control strategy 

of each inverter unit is based on the Pxω and QxV droops and it has an additional loop δxP 

designed to increase the damping. This loop feeds the deviation of the active power of 

inverter from its nominal value back into the reference voltage phase, resulting in a control 

action that produces small shifts in the inverter voltage phase. A small signal model in state 

space form is proposed, which corresponds to the system linearization around an arbitrary 

equilibrium point. The proposed model is validated by simulation and experimental results. 

Root locus analyses are also presented to show the effect of the additional loop in the system 

damping. The proposed small signal model, main contribution of the presente work, allows 

the knowledge in advance of the stability and power sharing of an islanded microgrid 

composed by PWM sinusoidal inverters connected in parallel. 

 

Keywords: Sinusoidal PWM Inverters, Frequency and Voltage Droops Control, Parallel 

Inverter Connection without Communications, Small Signal Analysis, Micro Grid Inverters 

Connection, Microgrids.  
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Pe Potência ativa do inversor no ponto de equilíbrio [W] 
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R Resistência, resistor em Ohms [Ω] 
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Ra, Rb, Rc    Resistência de cargas elétricas e linha de transmissão [Ω] 
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t(s), t(ms) Tempo em segundos [s], em milesegundos [ms] 
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[ ]T Matriz transversa de m.n [n.m] 
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Xi Vetor de estados do inversor 
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YnY Topologia estrela de neutro aterrado/aterrado 
Za, Zb, Zc Impedância de cargas elétricas e linha de transmissão [Ω] 
Zs Impedância das cargas do sistema de inversores [Ω] 
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1 INTRODUÇÃO  

 
As fontes alternativas de energia têm apresentado um crescimento significativo na 

participação da matriz energética do país, principalmente as energias solar e eólica. A 

necessidade do aumento da oferta de energia em função do crescimento econômico tem 

forçado uma mudança de contexto no planejamento dos investimentos em geração de energia. 

Observa-se na atualidade um crescimento dos incentivos governamentais de modo a buscar a 

participação até mesmo dos consumidores residenciais na geração de energia, como podemos 

verificar no estabelecimento das políticas de acesso aos sistemas de distribuição constantes da 

revisão 4 do módulo 3 do PRODIST [Brasil, 2012]. 

As fontes alternativas de energia podem operar conectadas ao sistema de distribuição, 

utilizando como uma das opções de interface o inversor de tensão. Em aplicações remotas, 

onde não se faz presente um nó do sistema de distribuição, o qual possa ser considerado como 

uma barra infinita, pode-se prover um sistema isolado através de um único inversor de tensão, 

ou aproveitar os recursos e vantagens dos sistemas distribuídos, criando uma microrrede 

isolada composta de inversores de tensão conectados em paralelo. Tal conexão exige a adoção 

de uma estratégia para controle do paralelismo, sendo este o foco principal deste trabalho. 

Mesmo que o sistema distribuído opere conectado a uma barra infinita, a rede isolada 

pode se fazer presente pela possibilidade de operação ilhada em função de uma falha da rede 

principal, onde um sistema de detecção de falha realizaria a desconexão da microrrede do 

sistema principal.  

No fim do século passado, a conexão paralela de inversores foi principalmente utilizada 

como forma de aumentar a confiabilidade de sistema UPS (Uninterruptible Power Supply), 

resultando nos chamados sistemas UPS distribuídos [Chandorkar et al., 1994; Woods et al., 

1990], os quais eram utilizados para o fornecimento de energia a cargas críticas, tais como 

telecomunicações, trafego aéreo, sistemas viários e hospitalares, no caso de falha do sistema 

principal.  

O uso de uma comunicação entre as unidades paralelas pode ser visto em controle de 

mestre-escravo [Siri et al.,1990], controle de limite central [Lee et al.,1991], ou controle de 

cadeia circular [Wu et al.,1998] e mais recentemente, em uma nova estratégia que cria uma 

resistência virtual para fornecer a partilha de carga [Lazzarin et al.,2013]. Estas estratégias 



17 
 

apresentam um bom desempenho, contudo a dependência da comunicação reduz a 

flexibilidade de todo sistema. 

Tais sistemas, agora sem interconexão no controle [Coelho, 1999, 2000a/b; Guerrero et 

al.,2006], exibem as vantagens de: aumentar confiabilidade com adição de redundâncias, 

suprimento de maiores potências criticas, facilidade de expansão modular das fontes, 

flexibilidade nos fluxos de energia. 

A figura 1.1 mostra um exemplo de sistema distribuído, no qual pode ser aplicado o 

controle do paralelismo sem comunicação, onde cada unidade UPS do sistema de inversores 

em paralelo tenha um comportamento teoricamente previsto diante das perturbações da 

conexão. O controle baseado nas características dos droops de freqüência e tensão como 

opção viável para o controle do paralelismo, resultando vantagens no desempenho e eficiência 

dos sistemas distribuídos como um todo, foram estudados e propostos em [Kawabata et al., 

1983; Divan et al., 1991; Chandorkar et al., 1994; Chandorkar, 1995; Tuladhar et al., 1997]. 

 
Figura 1.1- Sistema UPS distribuído On Line, [Coelho, 2000b] 

 

Nos dias atuais, os sistemas distribuídos têm sido utilizados como forma de conectar 

pequenos geradores (fontes alternativas de energia) à rede elétrica principal, de forma que os 

sistemas distribuídos atuais se enquadrem em um novo conceito onde as fontes e cargas são 

colocadas próximas [Guerrero et al.,2007a]. A integração das fontes alternativas à rede 

principal resulta numa microrrede, a qual pode ser definida como um aglomerado de 

microgeradores e cargas, controlado como um subsistema da rede principal, com capacidade 

do controle de despacho do lado da rede principal e alta confiabilidade, regulação de tensão e 
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função UPS do lado do consumidor [Lasseter, 2002]. Para manter a adequada distribuição de 

potência entre as unidades inversoras conectadas em paralelo, mesmo para cargas não-

lineares, [Guerrero et al, 2005] apresentam uma estratégia utilizando o conceito de 

impedâncias virtuais.  

Com a finalidade de melhorar o desempenho do controle da conexão paralela de 

inversores, vários estudos foram realizados no passado recente. Um modelo para pequenos 

sinais de um sistema isolado de inversores conectados em paralelo foi proposto por [Coelho, 

2002]. Baseado neste modelo, um procedimento de projeto utilizando um algoritmo de 

evolução diferencial é apresentado em [Godoy et al., 2010].  

[Guerrero et al, 2007b] apresenta uma nova estratégia utilizando impedâncias virtuais de 

modo a manter a adequada distribuição de potência entre as unidades inversoras conectadas 

em paralelo mesmo para cargas não-lineares. 

[Pogaku et al, 2007] propõe um modelo em espaço de estados o qual inclui a dinâmica 

dos controladores internos, no entanto isto resulta num sistema de elevada ordem, dificultando 

a análise para pequenos sinais em sistemas com várias unidades conectadas em paralelo. A 

negligência dos controladores internos do inversor na análise para pequenos sinais é razoável 

então para inversores de baixa potência e elevada banda passante. 

[Kim et al, 2011; Mohamed et al, 2008] propõem incluir uma ação ao longo da fase do 

inversor, que tem efeito de uma derivada sobre a frequência do inversor, onde é difícil ser 

calculada a ação derivativa de energia devido à sua ondulação apresentada no sinal de 

medição. 

Um esquema de controle do paralelismo modificado é apresentado por [Martins et 

al.,2002]. Tal esquema, além das curvas características Pxω e QxV, inclui uma malha 

adicional, a qual faz analogia à função do subsistema PSS (Power System Stabilizer) utilizado 

no controle dos geradores síncronos. Apesar do amortecimento adicional proporcionado pelo 

esquema, este cria um acoplamento entre os fluxos de potência ativa e reativa, de modo que 

quanto maior for o amortecimento da freqüência de operação, maior serão as oscilações na 

potência reativa. 

Um esquema similar mas sem os efeitos colaterais da proposta de [Martins et al.,2002] é 

apresentado em [Paiva et al., 2009; Avelar et al., 2012]. apresenta um modelo para pequenos 

sinais baseado em função de transferência, o qual mostra a eficácia do controlador proposto, 

mas deixa algumas perguntas em aberto, como os efeitos da componente de freqüência 

resultantes da variação dos saltos de fase aplicados na tensão do inversor. [Avelar et al., 2012] 

apresenta um modelo para pequenos sinais em espaço de estados, o qual responde as 
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perguntas deixadas em aberto por [Paiva et al., 2009]. No entanto, ambos os trabalhos 

consideram um inversor conectado a uma barra infinita. A presença da barra infinita 

simplifica substancialmente a análise de estabilidade. No caso de 2 unidades inversoras 

conectadas a uma barra infinita, sendo esta o ponto comum, a barra age no sentido do 

desacoplamento das unidades, reduzindo a dimensão do problema de estabilidade. Assim, este 

trabalho visa o estudo de estabilidade do controlador apresentado em [Paiva et al., 2009; 

Avelar et al., 2012], mas aplicado a sistemas isolados, isto é, sem a presença de uma barra 

infinita. 

 

1.1 Objetivos Gerais da Tese 

 
O presente trabalho tem por objetivo fundamental o estudo e desenvolvimento da 

conversão paralela de inversores PWM monofásicos e senoidais conectados em rede isolada e 

sem intercomunicação no controle.  O esquema de controle da distribuição dos fluxos de 

potência será baseado nas curvas características da potência ativa versus frequência (Pxω) e 

da potência reativa versus tensão (QxV), integrando ainda uma malha de realimentação do 

desvio da potência ativa em relação a seu valor nominal para a fase elétrica (δi) da tensão do 

inversor. O estudo visa à proposição de um modelo para pequenos sinais, permitindo a análise 

de estabilidade do sistema, e ainda a validação do respectivo modelo através de simulações e 

de resultados experimentais. 

O esquema geral proposto está representado na figura 1.2, onde num sistema com N 

fontes de energia primárias FEP, as quais são convertidas em energia elétrica para 

alimentação do elo CC de cada inversor em níveis de tensão e corrente contínuas suficientes.  

Por sua vez, os inversores de tensão PWM senoidais, com processamento digital de sinais via 

DSP e sem intercomunicações com qualquer outro inversor do sistema, geram energia em 

cada nó do sistema, alimentando a carga local e/ou injetando energia na microrrede.   
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Figura 1.2 –Sistema de N inversores paralelos conectados em microrrede isolada. 

 

1.2 Objetivos Específicos deste Trabalho 

 
Como objetivos específicos para o desenvolvimento do sistema constituído de 2(dois) 

inversores PWM monofásicos senoidais conectados em rede isolada e sem comunicação no 

controle, tem-se o estudo e implementação dos subsistemas representados na figura 1.3, sendo 

constituídos de:  

-duas Fontes de Energia Primária FEP1 e FEP2, já devidamente convertidas em energia 

elétrica para o Elo CC; 

-dois Inversores PWM1 e PWM2 senoidais monofásicos com filtros de saída LC para 

energia elétrica CA;  

-dois Módulos para o Controle Digital, DSP1 e DSP2 independentes, isto é sem 

qualquer intercomunicação;  

-dois Micro-Computadores designados MCD1 e MCD2, utilizados para programação e 

armazenamentos dos dados obtidos pelos sistemas de aquisição individuais; 

-além das Cargas Elétricas dos Barramentos CEB1 e CEB2, de cada inversor em Z1a e 

Z2b, 

-e a impedância Z3c de linha da interconexão dos barramentos dos inversores.  
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Figura 1.3 – Sistema de dois inversores (Ni=2) conectados em paralelo sem intercomunicação. 

 

Como FEP’s pode-se usar de qualquer fonte de energia alternativa [Barros, 2007] desde 

que devidamente convertida à energia elétrica contínua, preferencialmente armazenável (em 

baterias Eb, etc) ou regulada (em bancos capacitivos Cc, em conversores CC, etc) em níveis 

mínimos adequados e renováveis.  

Os módulos PWM’s são constituídos de inversores de tensão monofásicos com 

modulação senoidal [Barbi e Martins, 2008; Ahmed, 2000], controlados por módulos DSP’s 

[TI, 1995] individuais responsáveis pelas malhas de controles digitais, interna de corrente e 

externa de tensão.  

Aos MCD’s competem apenas às coletas de dados instantâneos ou armazenados 

diretamente nas memórias individuais de cada DSP (processador/inversor) para 

monitoramento e comando do sistema de paralelismo elétrico supervisionado 

individualmente.  

As CEB’s individualizadas são constituídas por componentes resistivos e 

principalmente indutivos, previamente definidos para caracterização das cargas em 

admitâncias e para parametrização das potências ativa e reativa, assim como a impedância da 

linha de interconexão desses barramentos para transferências de energias entre os inversores.  

Dentro do escopo definido nos objetivos gerais da tese, pode-se elencar uma série de 

objetivos específicos deste trabalho: 
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− - Modelamento dos inversores de tensão, em relação ao controle das potências ativa e 

reativa a serem injetadas nas cargas da rede isolada; 

− - Simulação dos inversores de tensão, para fins de validação do modelo do sistema 

paralelismo de dois inversores; 

− - Implementação das lógicas de controle dos inversores, como malhas de corrente, 

tensão e potência, nas aquisições de dados A/D e controladores digitais D/A dos 

DSP’s individuais; 

− - Ensaios experimentais com os inversores primeiramente como geradores de energia 

alternada controlada em tensão e frequência (ac pwm inverter), e depois conectados a 

uma rede elétrica de potência infinita,  

− - Finalmente, a interconexão de dois inversores em paralelo formando uma microrrede 

elétrica isolada. 

 

1.3 Revisão Bibliográfica  

 
A conexão paralela de inversores utilizando as curvas características Pxω e QxV já foi 

explorada por muitos autores, como [Kawabata, 1983] e [Chandorkar, 1994].  

 
Visando a melhoria dos algoritmos de medição de potência, vitais para estes controles 

de droops, uma nova estratégia de medição utilizando um esquema em eixos direto e 

quadratura com malhas de compensação foi proposta por [Tuladhar et al, 1997] e [Divan, 

1991].  

 

Os autores citados acima apresentaram a operação da conexão paralela, mas não 

trataram especificamente da análise de estabilidade. Alguns aspectos da margem de 

estabilidade foram comentados por [Kawabata, 1983], mas sem muitos detalhes. Um modelo 

para pequenos sinais visando o auxílio ao projeto das curvas características e análise de 

estabilidade foi proposto por [Coelho, 1999], considerando a presença de uma barra infinita, 

ou em um sistema isolado [Coelho, 2000 e 2002].  

 

Com o objetivo de aumentar o amortecimento do sistema, [Martins, 2004] apresentou 

uma nova estratégia derivada do controlador PSS presente no controle das máquinas 
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síncronas em SEP (Sistemas Elétricos de Potência). Apesar de aumentar o amortecimento, tal 

estratégia apresentava um efeito colateral negativo no fluxo de potência reativa, aumentando a 

amplitude de variação desta durante transitórios.  

 

Para resolver este problema, [Paiva, 2006] propôs um novo esquema realimentando os 

desvios da potência ativa em relação ao ponto de equilíbrio na fase da tensão do inversor. Esta 

estratégia aproveita o fato de que diferentemente das máquinas síncronas as quais possuem 

inércia, um inversor pode realizar pequenos saltos de fase. Este esquema provê um aumento 

do amortecimento sem os efeitos colaterais anteriores do PSS de SEP. O esquema proposto na 

figura 1.4 de [Paiva, 2006] será básico para este trabalho.  

 
 

Figura 1.4- Sistema de inversor+rede com técnica de fase, [Paiva, 2006]. 
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Foram explorados por [Santos, 2009] alguns aspectos da análise da dinâmica do 

sistema de inversores conectados em paralelo em função de parâmetros do sistema como o 

fator de qualidade X/R da linha de transmissão e ainda da sensibilidade dos algoritmos de 

medição de potência. As sensibilidades das potências com E e δ variam significativamente 

com a composição da linha Z=R+jX, evidenciando a necessidade de ajuste dos controles dos 

inversores em cada paralelismo, conforme as aproximações para linha indutiva (R≈0) e para 

linha resistiva (X≈0).  

 
Mesmo utilizando o modelo apresentado por [Coelho, 2002], o projeto do controlador 

do sistema não é uma tarefa banal, pois existem vários parâmetros passíveis de ajustes como a 

inclinação da característica Pxω, inclinação da característica QxV, a frequência ωf de corte 

dos filtros de medição das potências. Assim, [Godoy, 2010] apresentou uma estratégia para 

projeto do sistema a partir de requisitos específicos utilizando uma ferramenta de otimização 

definida como evolução diferencial. 

 

Os modelos desenvolvidos por [Coelho, 2002] e [Paiva, 2006] não incluem a dinâmica 

dos controladores internos do inversor. Tal premissa pode ser razoável se considerarmos que 

tais controladores apresentam uma banda passante bem superior à dinâmica dos fluxos de 

potência. Assim, os controladores digitais de alto desempenho para utilização da realimentação 

de duas variáveis de estados internos do inversor foram estudados para:  

-a corrente do capacitor Cf e a tensão de saída [Rezende, 2008],  

-a corrente do indutor If e a tensão de saída [Braga, 2009].  

A realimentação da corrente do capacitor resulta em rapidez na resposta às variações da saída de 

tensão, enquanto a corrente do indutor melhora sua resposta interna além de garantir a proteção de 

curto-circuito na corrente da saída, embora no entanto esta última possui resposta dinâmica 

inferior à primeira opção [Avelar, 2012].  

 

Outra estratégia para melhoria do desempenho dinâmico é o desacoplamento da tensão de 

saída proposto por [Ryan e Lorenz, 1995, 1997]. Tal estratégia soma a tensão de saída na ação de 

controle do inversor de forma a anular a subtração interna implícita da planta.  

 
Além do alto desempenho dos controladores internos de corrente e tensão, visando o estreito 

seguimento da referência, é necessário prover o sincronismo do inversor com a microrrede antes 

de estabelecer sua conexão. Para isto, faz-se necessário um módulo PLL (Phase Locked Loop), 

como os vistos em [Silva, 2004; Silva et al, 2006; Santos, 2009].  
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Em contribuição à proposta de [Paiva, 2006] por [Avelar et al., 2012a], foi apresentado 

um modelo de pequenos sinais mais detalhado, o qual permite a correta determinação das 

condições iniciais do sistema. Além disso, este último modelo foi utilizado para comprovar 

que filtros de medição de potência de ordem mais elevada tornam o sistema mais instável com 

os parâmetros (wf, kp, kv, ks) simulados. Portanto, sendo suficiente e com melhor dinâmica o 

filtro de primeira ordem, como mostram as respostas dinâmicas das figuras. 1.5 e 1.6 e a 

localização dos polos na figura. 1.7a/b, para diferentes ganhos de saltos de fase ks .  
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Figura 1.5– Filtros de potências em Inversor+Rede com ks=0, [Avelar et al, 2012a]. 
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Figura 1.6– Filtros de potências em Inversor+Rede com ks=.001, [Avelar et al, 2012a]. 
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Figura 1.7a/b – Lugar das raízes em Inversor+Rede com filtros 2ªe1ªordem, [Avelar et al, 2012a]. 

 

Os modelos polinomial (de ordem s3) x matricial (em ∆[δ,W,E,ω,P,Q]) para pequenos 

sinais, incluindo a malha de deslocamento de fase proposto por [Paiva, 2006] e aperfeiçoado 

por [Avelar et al, 2012a/b], referem-se à conexão inversor-rede, ou seja com a presença de 

uma barra infinita. Então na figura 1.8 temos as curvas de frequência angular e na figura 1.9 

as curvas de potências ativa e reativa, amortecidas por salto de fase com ks=.001, onde são 

comparadas as respostas do modelo por equações de estado com os resultados simulados, 

confirmando a aplicabilidade do modelo e do controle digital do inversor de tensão. 
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Figura 1.8– Resultados das frequências angulares em Inversor+Rede, [Avelar et al., 2012a]. 
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Figura 1.9– Resultados das potências ativa e reativa em Inversor+Rede, [Avelar et al., 2012a]. 
 

Vemos na figura 1.10 o esquemático em blocos proposto por [Avelar et al, 2012b], para 

um sistema com um único inversor monofásico conectado a uma barra infinita, o qual utiliza a 
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realimentação negativa de fase introduzida por [Paiva, 2005, 2006, 2009]. Então em [Avelar, 

2012a] é experimentado um novo modelo em equações de estados para este sistema de 

inversores conectado em rede, auxiliando na determinação das suas condições iniciais e 

soluções finais amortecidas. Nas figuras 1.11 temos as suas curvas de frequência angular e em 

1.12, suas curvas de potências ativa e reativa amortecidas por salto de fase com ks=0.001, 

tanto em modelo por equações de estado como em resultados experimentais, confirmando sua 

aplicabilidade em paralelismo de tensão do inversor. 

 
Figura 1.10– Sistema de inversor+rede, esquemático. [Avelar, 2012b]. 

 

 
 

 

 

 
 

Figura 1.11– Comparativos de frequências angulares em Inversor+Rede, [Avelar, 2012b]. 
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Figura 1.12– Comparativos de potências ativa e reativa em Inversor+Rede, [Avelar, 2012b]. 
 

Assim visto, usando a mesma metodologia de inversores paralelos feita por [Coelho, 

2000, 2002], o presente trabalho propõe um modelo para a conexão agora de dois ou mais 

inversores, em uma rede isolada sem a presença de uma barra infinita, utilizando suas 

características Pxω e QxV e também incorporando uma malha de deslocamento de fase δ em 

prol de um aumento do amortecimento. 

 

1.4 Proposta da Tese e seu Desenvolvimento  

 
As perspectivas de contribuições desta proposta de tese são: 

− Determinação do modelo de pequenos sinais por equações de estados que represente o 

comportamento dinâmico de inversores conectados em paralelo numa rede isolada; 

− Validação do modelo para pequenos sinais via simulação; 

− Implementação de uma microrrede composta de dois inversores conectados em paralelo 

e verificação experimental da eficácia do modelo proposto. 

Para tanto, primeiramente este capítulo apresenta uma introdução ao paralelismo de 

inversores, a proposta de tese e suas perspectivas de contribuição deste trabalho. 
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O segundo capítulo mostra o desenvolvimento matemático do modelo em equações de 

estado para o sistema de paralelismo de dois inversores, com controles via droops de 

frequência e tensão, incluindo a malha de deslocamento de fase.  

No terceiro capítulo são apresentados resultados de simulação, os quais são 

confrontados com aqueles gerados pelo modelo proposto, a fim de comprovar a eficácia do 

modelo desenvolvido.  

O quarto capítulo apresenta a descrição do protótipo de laboratório utilizado nos ensaios 

para a obtenção dos resultados experimentais.  

No quinto capítulo têm-se as conclusões do presente trabalho, assim como algumas 

propostas de continuação. 

 

1.5 Conclusão 

 
Neste capítulo foi situado o contexto onde será desenvolvido o trabalho de tese, ou seja, 

a geração distribuída a partir de fontes alternativas de energia. Observa-se na atualidade um 

aumento da importância deste tema em razão da necessidade de oferta de energia, a qual é 

impulsionada pelo crescimento econômico. 

A operação dos sistemas distribuídos implica uma solução para a conexão paralela de 

inversores, assim, foi também apresentado neste capítulo uma revisão bibliográfica sobre o 

paralelismo de redes e inversores, considerando sempre a ausência de comunicação no 

controle entre as unidades conectadas em paralelo. 

Na evolução do controle do paralelismo sem comunicação observado na literatura, nota-

se que o uso de uma malha de deslocamento de fase pode aumentar o amortecimento do 

sistema e melhorar a resposta dinâmica. Nos estudos presentes na literatura científica, tal 

estratégia foi aplicada somente em sistemas com um inversor conectado a uma barra infinita. 

Desta forma, o presente trabalho visa ampliar estes estudos através da aplicação dessa 

estratégia em sistemas isolados sem a presença de uma barra infinita. 
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2 PARALELISMO DE INVERSORES CONECTADOS EM REDE ISOLADA 

Este capítulo apresenta o modelo linear proposto para descrever o comportamento de 

dois ou mais inversores conectados em paralelo em torno de um ponto de equilíbrio, 

constituindo uma microrede isolada, ou seja sem a presença de uma barra infinita. 

O modelo proposto é escrito em equações de estado e corresponde à linearização deste 

em torno do ponto de equilíbrio o qual é definido pela solução do fluxo de carga do sistema 

isolado. 

 

2.1 Esquema de Controle de Cada Unidade Inversora 

 
O esquema de controle para cada unidade inversora é apresentado na figura 2.1 de 

[Paiva, 2006; Avelar, 2012b]. A fonte de tensão Eo representa a fonte primária de energia, a 

qual alimenta o elo CC do inversor PWM senoidal, o qual possui uma malha interna de 

corrente e uma malha externa de tensão, ambas com compensadores PI. Através das medições 

da tensão e corrente de saída do inversor, as potências ativa e reativa são calculadas, as quais 

através das características Pxω e QxV determinam a frequência e amplitude da tensão de 

referência do inversor. A malha adicional de ganho ks, acrescenta um termo na fase da tensão 

de referência do inversor em função dos desvios da potência ativa em relação ao valor 

nominal Pe. 
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Figura 2.1- Esquema de controle de cada inversor integrante da microrrede, [Avelar, 2012b]. 

 

Em destaque na figura 2.2, a malha de amortecimento adicional apresentada por [Avelar 

et al., 2012a], a qual provoca um deslocamento adicional na fase da tensão do inversor gerada 

pelo controle de droop de freqüência. Tal malha adicional estará presente em todas as 

unidades inversoras integrantes do sistema.  

kp

ks

ωd

+ 
   - 

δ
1 
s

Pm δd 

δs 

- 
   + ωoPe

+ 
   - 

 
Figura 2.2– Droop de frequência convencional e a malha extra de deslocamento de fase, 

 [Avelar et al., 2012a]. 
 

É visto que para se obter um modelo mais preciso do comportamento do sistema, os dois 

sinais de realimentação de fase δd e δs devem ser considerados separadamente durante o 

processo de desenvolvimento das equações de estado δ do inversor, então  

d sδ δ δ= +   (2.1) 
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2.2 Análise para Pequenos Sinais de Cada Inversor 

 
Inicialmente, é importante dizer que para elaboração do modelo, a dinâmica do inversor 

será negligenciada, de modo que a sua tensão de saída será considerada idêntica à sua tensão 

de referência. Tal simplificação é razoável para inversores de baixa potência, onde a 

frequência de operação típica (10 a 20kHz) implica em elevada banda passante de controle 

[Pogaku, 2007]. 

 Considerando a linearização em torno de um ponto de equilíbrio do controle de 

potência ativa visto na figura 2.2, onde se observa que a frequência do inversor é composta de 

um termo gerado pelo droop Pxω e outro resultante da derivada do deslocamento de fase 

gerado pela malha adicional. Assim para ks≠0, a frequência do inversor é distinta daquela 

definida pelo droop durante os transitórios na potência ativa.  

O modelo linearizado para frequência e defasamento de cada inversor é visto na figura 

2.3, onde Δ denota o desvio da respectiva variável em relação ao seu valor no ponto de 

equilíbrio.  Mostra as diferenças entre a frequência resultante do droop (Δωd) e do inversor 

(Δω) devido aos defasamentos do droop (Δδd ) e do amortecimento extra (Δδs ), que após 

somados suas contribuições em cada inversor resultam como defasamento e frequência (Δδ e 

Δω ) finais.  

-kp

-ks

+ 
   + 

Δδ 
 1 
s

ΔPm Δδd 

Δδs s   Δω  

Δωd 

 
Figura 2.3-  Modelo linearizado para realimentações da potência ativa de cada inversor, 

 [Avelar et al., 2012a/b] 
 

Iniciando por suas definições básicas linearizadas na figura acima, temos: 

d sδ δΔ = Δ + Δδ  (2.2) 

d
dt
δω Δ

Δ =           (2.3)  

Cada par de frequência ω e tensão E, são controlados pelos droops definidos para cada 

inversor : 

.( )d e p ek P Pω ω= − −          (2.4) 
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.( )e v eE E k Q Q= − −          (2.5) 

e respectivamente representados na figura 2.4 

 

  
Figura 2.4- Características droops de: (a) frequência–potência,  (b) tensão–reativo. 

 

cujas equações (2.4 e 2.5) linearizadas representam as variações nos droops de frequência e 

tensão  

d d eω ω ωΔ = −           .(2.6) 

eE E EΔ = −            (2.7) 

Os algoritmos de medição de potência ativa e reativa implicam a utilização de um filtro 

passa-baixas de primeira ordem [Avelar et al., 2012a], de forma que a relação entre as 

potências medida ‘m’ e instantânea para uma freqüência de corte ωf de cada inversor é 

definida como 

f
m

f

P
s

P
ω
ω

=
+

           (2.8) 

f
m

f

Q
s

Q
ω
ω

=
+

           (2.9) 

Assim, substituindo a referencia absoluta ‘o’ pelo ponto de equilíbrio ‘e’ em relação às 

potências medidas ‘m’, as equações (2.4, 2.6) e (2.5, 2.7) de controle de cada inversor são 

remostradas abaixo formando o conjunto de equações polinomiais para o modelamento: 

.( )d e p m ek P Pω ω− = − −            (2.10) 

.( )e v mE E k Q Q− = − − e            (2.11) 

.( )s s m ek P Pδ = − −             (2.12) 

onde as grandezas de índices ‘e’ definem o ponto de equilíbrio. A equação (2.10) constitui a 

característica Pxω do controlador droop de frequência, a qual possui inclinação –kd  e 
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determina os termos de freqüência ωd e fase δd do inversor a partir da potência inversora ativa 

medida Pm (2.8). A equação (2.11) determina a característica QxE do controlador droop de 

tensão, com inclinação -kv, a qual a partir da potência inversora reativa medida Qm (2.9) 

determina a nova amplitude da tensão E de referência do inversor. A equação (2.12) 

determina a realimentação do desvio da potência ativa Pm (2.8) em relação ao ponto de 

equilíbrio na fase δd , de modo que sua fase δ resultante do inversor (2.1) será 

.d s d dt sδ δ δ ω δ= + = +∫                   (2.13)  

Considerando a linearização das equações acima em torno do ponto de equilíbrio, tem-

se que 

.d pk PmωΔ = − Δ              (2.14) 

.vE k QΔ = − Δ m              (2.15) 

.s s mk PδΔ = − Δ              (2.16) 

onde ‘Δ‘ implica o desvio da respectiva variável do inversor em torno do seu ponto de 

equilíbrio. 

Substituindo as equações (2.8) em (2.14, 2.16) e (2.9) em (2.15): 

. .d f d p fs k Pω ω ω ωΔ = − Δ − Δ

.

            (2.17) 

.f v fs E E k Qω ωΔ = − Δ − Δ             (2.18) 

. . .s f s s f sPs kδ ω δ ωΔ = − Δ − Δ = Δω            (2.19) 

Pode-se observar que o controlador de potência ativa atua como um compensador 

proporcional-integral, como pode ser observado na figura 2.3. Considerando que o desvio de 

fase Δδ do inversor será determinado de (2.13) pela soma dos termos integral com o 

proporcional, segue  

δ d sδΔ = Δ +Δδ            (2.20) 

d ss s sδ δ δΔ = Δ + Δ = Δω

s

          (2.21) 

dω ωΔ = Δ + Δω

s

           (2.22) 

ds s sω ωΔ = Δ + Δω            (2.23) 

 

A partir da substituição das equações (2.17 e 2.19) em (2.23), pode-se determinar a 

expressão que relaciona o desvio de frequência Δω do inversor em função do desvio de 

potência ativa ΔP: 

( . . ) ( . . )f d p f f s s fs k P s k Pω ω ω ω ω δ ωΔ = − Δ − Δ + − Δ − Δ     (2.24) 
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( . . ) ( . .f d p f f s s f )s k P k s Pω ω ω ω ω ω ωΔ = − Δ − Δ + − Δ − Δ     (2.25) 

.( ) . .f d s p f s fs k P k s Pω ω ω ω ω ωΔ = − Δ + Δ − Δ − Δ      (2.26) 

. . .f p f s fs k P k s Pω ω ω ω ωΔ = − Δ − Δ − Δ       (2.27) 

Observa-se nestas equações (2.24 a 2.27), que aparece um termo no somatório o qual é função 

da derivada de potência ativa sΔP, caso seja aplicado um ganho extra não nulo (-ks≠0). 

O desenvolvimento analítico para a tensão do inversor a partir da equação (2.18) é o 

mesmo adotado em [Coelho, 2000, 2002], isto é para um sistema de coordenadas ortogonais 

em eixos direto e quadratura (d,q), o vetor de tensão do inversor (2.9 e 2.13) no ponto de 

equilíbrio pode ser reescrito como 

.cos( ) . ( )e d q e e e eE E jE E jE senδ δ= + = +                 (2.28) 

. .e e
e d q d d q

d q

E EE E E n E n
E E
∂ ∂

Δ = Δ + Δ = Δ + Δ
∂ ∂ qE

q

                (2.29) 

. .e d d qs E n s E n s EΔ = Δ + Δ                  (2.30) 

onde  
2 2

d
d

d q

en
e e

=
+

  e  
2 2

q
q

d q

e
n

e e
=

+
 e  q

e
d

e
atg

e
δ =                             (2.31) 

Da mesma forma,  

2 2 2 2
qe e d

e d q d
d q d q d q

e e
qE E E

E E e e e e
δ δδ ∂ ∂

Δ = Δ + Δ = − Δ + Δ
∂ ∂ + +

E               (2.32) 

onde  2 2
q

d
d q

e
m

e e
= −

+
   e   2 2

d
q

d q

em
e e

=
+

                 (2.33)  

A equação linearizada (2.32) para um dado inversor definido em função do ponto de 

equilíbrio ‘e’ pode ser re-escrita como 

. .e d d qm E m E qδΔ = Δ + Δ                  (2.34) 

. .e d d q qs m s E m s EδΔ = Δ + Δ          (2.35) 

que de (2.21 e 2.35) torna no ponto de equilíbrio  

.e d s ek s P s eω ω δΔ = Δ − Δ = Δ                   (2.36) 

. .e d d qm s E m s EqωΔ = Δ + Δ                   (2.37) 

Resolvendo o sistema formado pelas equações (2.16, 2.18 e 2.37) e explicitando sΔEd e 

sΔEq, pode-se determinar as derivadas temporais das componentes do vetor tensão  e . 

Assim: 
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. . . . . .
. . . . . . . .

q q d f q q f v q f
d n d q

d q q d d q q d d q q d d q q d

n m n m n k m
mE E E

m n m n m n m n m n m n m n m n
Q

ω ω ω
ωΔ = Δ + Δ + Δ + Δ

− − − −
      (2.38) 

. . . . . .
. . . . . . . .

d d f d q f v d fd
q n d q

q d d q q d d q q d d q q d d q

m n m n k mn
mE E E

m n m n m n m n m n m n m n m n
Q

ω ω ω
ωΔ = Δ + Δ + Δ + Δ

− − − −
       (2.39) 

e a partir da equação (2.27) pode-se reescrever a expressão para a derivada temporal de Δω 

. .f p f s fk P kω ω ω ω ωΔ = − Δ − Δ − Δ. P           (2.40) 

Considerando as equações (2.38 a 2.40) obtem-se a equação que descreve o 

comportamento dos estados Δω , Δed e Δeq de um inversor‘i’ em função dos desvios das 

potências ativa ΔP e reativa ΔQ em relação aos pontos de equilíbrios Pe e Qe, com o inversor 

operando segundo as leis de controle (2.8 a 2.11). Como desenvolvido anteriormente em 

(2.27), neste caso o conjunto de entrada da equação de estado é dividida em duas, uma 

aplicada ao vetor potência aparente S e a outra agrega sua derivada temporal S’:  

[ ] [ ] [ ]. . .
i i

i i
d i s i d i a i b i

i i
q i q i

P P
E M E C C

Q Q
E E

ω ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ Δ
Δ ⎡ ⎤Δ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ = Δ + + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

      (2.41) 

ou simbolicamente 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]. . .i si i ai i bi iX M X C S C S⎡ ⎤⎡ ⎤Δ = Δ + Δ + Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦          (2.42) 

onde 

[ ]

0 0
. . . .

. . . . . .

. . . .
. . . . . .

f

q q d f q q
si

d q q d d q q d d q q d

d d f d q fd

q d d q q d d q q d d q

n m n m n
M

m n m n m n m n m n m n

m n m nn
m n m n m n m n m n m n

ω
ω ω

ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=

− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

f

 (2.43) 
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m n m n
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥=
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    e    [ ]
. 0
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s f

bi

k
C

ω−⎡ ⎤
⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

           (2.44) 
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2.3 Análise para Pequenos Sinais de Dois Inversores Conectados em Paralelo 

 
Para o desenvolvimento do modelo completo do sistema de N  inversores conectados em 

paralelo será considerada a microrrede vista na figura 2.5, o qual é constituída de duas (Ni=2) 

unidades inversoras 1e2. Isto simplifica a análise a ser apresentada, mas o princípio pode ser 

aplicado a um sistema com um número arbitrário de inversores conectados em paralelo. 

 

 
Figura 2.5- Microrrede isolada composta de 2 inversores, [Coelho, 2000b]. 

 

É importante frisar que apesar do controlador de cada inversor manipular a fase e 

freqüência, os desvios aplicados são de pequena ordem, de modo a não causar desvios 

significativos nas reatâncias do sistema. Assim, para efeito da análise a seguir, as reatâncias 

envolvidas serão determinadas para a freqüência fundamental ωe , correspondente ao ponto de 

equilíbrio do paralelismo. 

Desprezando as variações de freqüências do sistema em dois inversores, seu paralelismo 

em microrrede apresentada na figura 2.5 [Fitzgerald et al., 1975; Ahmed, 1999], pode ser 

caracterizada por uma equação matricial utilizando as admitâncias complexas entre nós, 

assim: 

 1/s s sY Z G j= = + sB  [1/Ω]                  (2.45) 

1 1 1 1 1 1 2 2

2 1 1 2 2 22 2

.a c c

c b c

I EY Y Y Y E Y E
Y Y Y Y E Y EI E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − ⎡ ⎤⎡ ⎤ +
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     (2.46) 

que se convertendo da forma complexa para real tem-se que: 
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1 111 11 12 12

1 11 11 12 12

2 221 21 22 22

2 221 21 22 22

.

d d

q

d d

q q

1q

I EG B G B
I EB G B G
I EG B G B
I EB G B G

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ − −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎥
⎥

         (2.52) 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

.

_ .
i s i

i s

Simbolicamente I Y E

e Linearizada I Y E

=> =

=> Δ = Δ i

i

                (2.53) 

Considerando também as potências em (d,q) ortogonais de cada inversor ‘i’ do sistema   

.i i i iS E I P jQ= = +          (2.54) 

resultando =>
. .

. .
i di di qi qi

i di qi qi di

P E I E I

Q E I E I

= + +

= − +
                 (2.55) 

que linearizando as potências Si e suas expressões parciais Pi e Qi , de cada inversor  

i i
S SS P
P Q
∂ ∂

Δ = Δ + Δ
∂ ∂ iQ          (2.56) 

tem-se que => 

i i i i
i di qi di

di qi di qi

i i i i
i di qi di

di qi di qi

P P P PP E E I
E E I I

Q Q Q QQ E E I
E E I I

∂ ∂ ∂ ∂
Δ = + Δ + Δ + Δ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
Δ = − Δ + Δ + Δ − Δ

∂ ∂ ∂ ∂

qi

qi

I

I
              (2.57) 

. .
( . . )

i i i i i

i i i i

P I E E I
Simbolicamente

Q j I E E I
Δ = Δ + Δ

=>
Δ = Δ + Δ i

2

               (2.58) 

Agora adaptando para os dois inversores do sistema temos : 

1 11 1 1 11

1 11 1 1 11

2 2 2 22 2

2 2 2 22 2 2

0 0 0 0
0 0 0 0

. .
0 0 0 0
0 0 0 0

d dd q d q

q qq d q d

d q d qd d

q d q dq q

E II I E EP
E II I E EQ

I I E EP E I
I I E EQ E I

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡Δ ⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤ ⎤⎤
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ Δ Δ− −Δ

⎥⎥
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ = + ⎥⎥
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥Δ Δ ⎥⎥ Δ
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ − −Δ Δ Δ⎢ ⎥ ⎢

⎥⎥
⎥⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎥⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (2.59) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]. .i s i s iSimbolicamente S I E E I=> Δ = Δ + Δ                (2.60) 

reescrevendo (2.60) com (2.53) para o sistema ‘s’, implicando matricialmente em  

[ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ]. .s s s sS I E Y EΔ = + Δ s                  (2.61) 

e derivando (2.61), tem-se que 

[ ] [ ] [ ]{ }. .s s s s sS I E Y E⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ = + Δ⎣ ⎦⎣ ⎦             (2.62) 

A equação de estados do sistema da figura 2.6 acima pode ser então derivada da 

composição das equações de estado dos inversores ‘i’ individuais (2.41), resultando em 
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1 1

11 1 1

1 1 1 11 1 1

2 22 2 22 2

2 2 2 2

2 2

0 0 0
. .

0 0 0

d d

q qs a b

s a b

d d

q q

PE E P
E E Q QM C C

M C CP P
E E Q Q
E E

ω ω

ω ω

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤ΔΔ Δ Δ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦ Δ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. ⎥
⎥             (2.63) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]. . .s s s as s bs sSimbolicamente X M X C S C S⎡ ⎤⎡ ⎤=> Δ = Δ + Δ + Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦              (2.64) 

Combinando as equações (2.61) e (2.62) em (2.64), tem-se a equação simbólica de 

estados do sistema : 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 2. . . . . . .s s s s s s s s s s s s sX M X C I E Y E C I E Y E⎡ ⎤ ⎡Δ = Δ + + Δ + + Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎤⎦

1

d

q

        (2.65)  

Considerando-se a relação de ΔE com o vetor de estado ΔX do sistema, segue que:  

1

1 1

1

2 2

22

2

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

.
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

d

q

d

dq

q

E E
E E

E
EE
E

ω

ω

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ΔΔ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

                (2.66) 

[ ] [ ] [ ]
[ ]

.

_ .
s e s

s e s

Simbolicamente E K X

como tambem E K X

=> Δ = Δ

⎡ ⎤ ⎡=> Δ = Δ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                (2.67) 

Substituindo (2.67) em (2.65), segue que 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }. . . . . . . . .s s s as s s s e s bs s s s e sX M X C I E Y K X C I E Y K X⎡ ⎤ ⎡Δ = Δ + + Δ + + Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎤⎦  (2.68) 

e através de manipulações algébricas, a equação (2.68) pode ser re-escrita como mostrado 

abaixo, onde [I ] é igual à matriz identidade, então: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }{ } [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }{ } [ ]. . . . . .bs s s s e s s as s s s e sI C I E Y K X M C I E Y K X⎡ ⎤− + Δ = + + Δ⎣ ⎦      (2.69) 

Manipulando a equação (2.69), obtem-se a equação de estados homogênea, que descreve 

o comportamento do sistema em torno do ponto de equilíbrio, a partir de uma condição inicial 

na vizinhança deste. Então, o sistema será descrito por 

[ ] [ ].s s sSimbolicamente X X A⎡ ⎤=> Δ = Δ⎣ ⎦                  (2.70) 

onde [As] do sistema é definida como 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }{ } [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }{ }1
. . * . .s bs s s s e s as s s s eA I C I E Y K M C I E Y K

−
= − + + +     (2.71) 
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2.4 Solução por Equações de Estados 

 
Para cada inversor e também ambos em sistema de paralelismo, uma solução 

homogênea da matriz completa de espaço-estado (2.70) de [Dorf e Bishop, 1998] é a evolução 

transitória linear das variáveis de estado de um dado ponto inicial para o ponto equilíbrio 

[Coelho, 2000, 2002; Avelar et al., 2012a], é descrita pela equação 
.( ) e . ( )AstX t XΔ = Δ o                    (2.72) 

assim aplicada aos inversores 1e2 do sistema. 

A equação (2.72) constitui a solução da equação (2.70) e a solução do modelo linear, o 

qual consegue representar o comportamento do sistema de inversores em paralelo, sistema 

este não linear, em torno do ponto de equilíbrio. A inserção da malha extra realmente não 

afeta a ordem do sistema. 

 

2.5 Condições Iniciais de Cada Inversor  

O modelo linear para representação do sistema de inversores conectados em paralelo em 

torno de um ponto de equilíbrio, conforme mostrado na seção anterior, consiste de uma 

equação de estado homogênea (2.70) cuja solução descreve o comportamento do retorno das 

variáveis de estado para o ponto de equilíbrio a partir de uma dada condição inicial.  

As variáveis de estado do modelo linear representam o desvio das variáveis do sistema 

em relação ao ponto de equilíbrio, de forma que: 
[ ].( ) ( ) exp . ( ).As t

e eX t X X t X X o= + Δ = + Δ                 (2.73) 

onde Xe é o valor da variável no ponto de equilíbrio, ΔX(t) é o comportamento do desvio no 

tempo, definido pela equação 2.72, e ΔX(0) é a condição inicial, ou seja, ponto na vizinhança 

do ponto de equilíbrio para onde o sistema foi levado por algum distúrbio. 

Assim, para uma adequada aplicação do modelo é fundamental a correta determinação 

das condições iniciais, as quais descrevem o ponto de origem vizinho ao ponto de equilíbrio a 

ser considerado numa determinada evolução transitória. Nos testes realizados via simulação 

para o sistema, considera-se o transitório de partida onde os inversores iniciam a operação 

com potência nula  

o o oS = P +jQ = 0                      (2.74) 

O desvio em freqüência na partida de cada inversor ‘i’ é determinado pelas equações 
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1 1

2 2

d s

d s

1

2

ω ω ω
ω ω ω

Δ = Δ + Δ

Δ = Δ + Δ
`                   (2.75) 

onde Δωd é a variação da freqüência resultante da característica ωxP do inversor i, e Δωs  

corresponde a d(Δδs )/dt, onde Δδs  é o termo de desvio de fase δs do inversor i em função da 

malha de realimentação negativa das oscilações de potência ativa na fase. A condição inicial 

do desvio de freqüência Δωdi  do inversor i será 

1 1 1

2 2 2

( ( ) ) (0 )

( ( ) ) (0 )
d p e p e

d p e p

k P o P k P

k P o P k P

ω

ω

Δ = − − = − −

Δ = − − = − − e

                 (2.76) 

Para o termo de frequência relativo à malha de fase, tem-se uma dependência da 

derivada da potência na condição inicial. Uma forma de obter uma aproximação desta 

derivada é considerar a reposta do filtro de medição para um degrau de potência na entrada. 

Assim, considerando as equações 2.12 e 2.19, o desvio de freqüência Δωsi pode ser escrito 

como: 

1
1

2
2

s s

s s

d Pk
dt

d Pk
dt

ω

ω

Δ
Δ = −

Δ
Δ = −

                   (2.77) 

A derivada do sinal de saída de um filtro passa baixa de primeira ordem em t=0, para 

um degrau ΔPi aplicado à entrada em t=0 é: 

1
1 1

2
2 2

.

.

f

f

d P P
dt

d P P
dt

ω

ω

Δ
= Δ

Δ
= Δ

                   (2.78) 

Desta forma, o termo Δωsi pode ser definido como: 

1 1 1 1

2 2 2 2

( ) . ( )

( ) . ( )
s s f

s s f

o k P o

o k P o

ω ω

ω ω

Δ = − Δ

Δ = − Δ
                  (2.79) 

O termo de condição inicial da fase relativa à malha adicional é definido a partir da 

equação 2.12, assim: 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

( ) . ( ( ) ) . (0

( ) . ( ( ) ) . (0 )
s s f e s f e

s s f e s f e

o k P o P k P

o k P o P k P

δ ω ω

δ ω ω

Δ = − − = − −

Δ = − − = − −
               (2.80) 

O termo de fase relativo ao droop de freqüência é arbitrariamente definido conforme o 

transitório sob investigação. Por exemplo, para um transitório referente a um degrau na 

referência de potência de um dos inversores, os termos de fase podem ser calculados a partir 

do fluxo de carga para as duas situações, antes e depois do degrau na referência de potência. 
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Normalmente adota-se um nó como referência e os demais são determinados pelo fluxo de 

carga. Os respectivos desvios Δδd1 e Δδd2 são determinados pelas diferenças entre os 2 fluxos 

de carga. Apesar de não serem explicitamente estados do modelo proposto, Δδd1 e Δδd2 são 

importantes para a determinação dos termos da tensão de eixo direto e em quadratura de cada 

inversor. 

Considerando por exemplo de (2.74), a partida de ambos os inversores com potência 

ativa e reativa nulas e tensões em fase, temos:  

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ( ) ) (0 )

( ) ( ( ) ) (0 )

d q v e v e

d q v e v

E o E j E k Q o Q k Q 1

2eE o E j E k Q o Q k Q

Δ = Δ + Δ = − − = − −

Δ = Δ + Δ = − − = − −
              (2.81) 

A partir da equação 2.20, a fase de cada inversor é determinada pelas equações 2.82,  

1̀ 1 1

2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d s

d s

o o
o o

δ δ δ
δ δ δ

Δ = Δ + Δ

Δ = Δ + Δ 2

o
o

                  (2.82) 

As respectivas tensões de eixo direto e em quadratura podem ser calculadas a partir da 

amplitude das tensões (2.81) e das fases (2.82), que determinam seus desvios ortogonais nos 

eixos direto e em quadratura 

1 1 1

2 2 2

( ) ( ).cos( ( ))
( ) ( ).cos( ( ))

d

d

E o E o o
E o E o o

δ
δ

Δ = Δ Δ

Δ = Δ Δ
                     (2.83) 

1 1 1

2 2 2

( ) ( ).s ( ( ))

( ) ( ).s ( ( ))
q

q

E o E o en o

E o E o en o

δ

δ

Δ = Δ Δ

Δ = Δ Δ
                  (2.84) 

E finalmente, as condições iniciais para solução da equação de estado do modelo do  

sistema de dois inversores 1e2, serão 

1

1

1

2

2

2

( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )

d

q

d

q

o
E o
E o

X o
o

E o
E o

ω

ω

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ

Δ = ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥
Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (2.85) 

As condições iniciais para um sistema linearizado obtidas dos valores nos pontos de 

equilíbrio dos inversores, são facilmente determinados como freqüência de droop (ωd) mas 

não da freqüência angular (ω) de cada inversor. A tabela I mostra as condições iniciais de cada 

grandeza do inversor, as quais permitem a determinação do comportamento dos estados do 

sistema no retorno ao ponto de equilíbrio, considerando a partida com potência nula. 

É importante ter em mente que quando ks não é nulo (ks≠0), a freqüência ω do inversor 

é distinta da freqüência ωd de seu droop e isso reflete também na sua condição inicial como 
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inversor em paralelismo, dependendo não só das frequências como das potencias iniciais 

[Ms]*[∆ω]o+[Ca]*[∆P]o, e agora também das derivadas de suas potências ativas, como 

demonstrado em (2.63e.64). Assim, na lista das condições iniciais da tabela I acrescentam os 

resultados da matriz [Cb]*[∆P’]o, onde estão relacionados com a inclinação freqüêncial ∆δi 

porque o cálculo de ∆P’ derivado em simulações apresenta um alto nível de variação devido à 

ondulação 120Hz da potência ativa, o que não é levado em conta no modelamento. Assim  

1 1 1 1

2 2 2 2

( )

( )
o do s f eo e

o do s f eo e

k P P

k P P

ω ω ω

ω ω ω

Δ ≅ Δ + Δ − Δ

Δ ≅ Δ + Δ − Δ
1

2

                 (2.86) 

Tabela I    
CONDIÇÕES INICIAIS USADAS PARA ANÁLISE DE PEQUENO SINAL 

GRANDEZA MODELO  EQUAÇÃO 

0 0.mP =  ( ) eP o PΔ = −  2.74 

0 0.mQ =  ( ) eQ o QΔ = −  2.74 

0 .d pk Peω ω= +  ( ) .p eo k PωΔ =  2.76 

0 .e vE E k Q= + e  ( ) .v eE o k QΔ =  2.81 

0 0d s0δ δ δ= +  ( ) ( ) ( )d so o oδ δ δΔ = Δ + Δ  2.20 

0 0.dδ =  ( )d eoδ δΔ = −  2.82 

0 .s s ek Pδ =  ( ) .s s eo k PδΔ = Δ  2.82 

0 /do so od dtω ω δ= +  1 0( ) ( ) ( )d f s step stepo o k P Pω ω ω= + Δ −  2.86 

 

2.6 Conclusão  

 
Neste capítulo foi apresentado um modelo para pequenos sinais de dois inversores 

conectados em paralelo sem comunicação no controle, sendo cada unidade inversora 

controlada independentemente através das curvas características Pxω e QxV, incluindo ainda 

uma malha de realimentação dos desvios da potência ativa de seu valor nominal na fase da 

tensão de saída de cada inversor. 

É apresentada a equação de estado para cada unidade inversora do sistema, sendo o 

modelo resultante da composição das equações de cada inversor e a equação de corrente dos 

nós da rede, composta pelas admitâncias da linha de transmissão e das cargas locais. Tal 

desenvolvimento matemático resulta numa equação de estado homogênea, a qual descreve o 
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movimento livre do sistema a partir de uma condição inicial vizinha ao ponto de equilíbrio 

previamente calculado. 

Em prol da simplificação, as equações apresentadas implicam um sistema com dois nós, 

mas o princípio utilizado no desenvolvimento do modelo pode ser estendido a um sistema 

com maior número de nós. Assim, o modelo matemático por equações de estado proposto 

como contribuição da presente tese, permitirá a análise de sistemas de inversores paralelos em 

microrrede isolada, bastando conhecer sua topologia e parâmetros dos nós envolvidos. 
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3 SIMULAÇÃO DO PARALELISMO DE DOIS INVERSORES EM REDE ISOLADA 

 
Neste capítulo são apresentadas comparações para o comportamento dinâmico dos 

estados do sistema de paralelismo de dois inversores em rede isolada, determinados pelo 

modelo para pequenos sinais e por simulação digital, as quais visam à validação do modelo 

proposto. 

Com o objetivo de realizar simulações digitais as quais permitam avaliar a eficácia do 

modelo para pequenos sinais, foi proposto um sistema de inversores conectados em paralelo 

com apenas 2 nós, conforme pode ser visto na figura 3.1. Cada inversor possui uma carga 

local e seus respectivos nós são interligados por uma linha de transmissão. As cargas locais 

foram adotadas de tal forma a forçar a circulação de energia através da linha de transmissão. 

Os parâmetros para a linha de transmissão e respectivas cargas são apresentados na tabela II. 

Para o cálculo das matrizes do modelo para pequenos sinais é necessário o cálculo do 

fluxo de carga visando determinar as tensões e correntes em cada nó do sistema, 

configurando-se assim o ponto de equilíbrio. Tais valores são também apresentados na tabela 

II, a qual especifica 4 exemplos correspondentes à mesma situação de regime permanente, 

alterando-se apenas o ganho ks da malha adicional de deslocamento de fase, o qual produzirá 

reflexos somente no regime transitório, como será visto nas seções subsequentes.  

É importante frisar que tal qual acontece para o modelo, a dinâmica interna dos 

inversores é negligenciada, de modo que estes se comportam como uma fonte de tensão ideal 

com controles de frequência, fase e amplitude.  

O transitório apresentado nas simulações a seguir corresponde à partida dos sistema com 

os inversores fornecendo potência nula. Tal situação configura-se um desvio em relação ao 

ponto de equilíbrio, sendo que tanto o modelo, quanto a simulação determinarão o 

comportamento das variáveis de estado no retorno ao ponto de equilíbrio. 

 

3.1 Esquema do Sistema Simulado 

 
O sistema apresentado na figura 3.1 foi simulado com os parâmetros conforme a tabela 

II.  
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Figura 3.1- Esquema do sistema de inversores simulado, para cargas de potências ativa e reativa. 

 
 

Tabela II    
VALORES E PARÂMETROS USADOS NAS SIMULAÇÕES DOS EXEMPLOS 

Símbolos Descrições Unidades Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4 

ω0 
Frequência do 
barramento CA rd/s 377 377 377 377 

ωf 
Frequência de corte dos 

filtros/simulação rd/s 3.77 
 

3.77 
 

3.77 
 

3.77 

Za Impedância de carga 1 Ω 14.+j6.032 
 

14.+j6.032 
 

14.+j6.032 
 

14.+j6.032 

Zb Impedância de carga 2 Ω 
 

7.0+j3.016 
 

7.0+j3.016 
 

7.0+j3.016 
 

7.0+j3.016 

Zc Impedância de linha 12 Ω 
 

0.10+j1.131 
 

0.10+j1.131 
 

0.10+j1.131 
 

0.10+j1.131 

P1+jQ1 
Potências ativa+reativa 

 do Inversor1 W+VAr 
 

1385+j505 
 

1385+j505 
 

1385+j505 
 

1385+j505 

P2+jQ2 
Potências ativa+reativa  

do inversor 2 W+VAr 
 

1500+j750 
 

1500+j750 
 

1500+j750 
 

1500+j750 

E1 Tensão de saída do 
Inversor1 Vrms 

 
127.0/_0.0º 

 
127.0/_0.0º 

 
127.0/_0.0º 

 
127.0/_0.0º 

E2 Tensão de saída do 
inversor 2 Vrms 

 
126./_ .75º 

 
126./_.75º 

 
126./_ .75º 

 
126./_.75º 

δ12 Ângulo de carga entre 
inversores 1e2  rd 

 
-0.02865 

 
-0.02865 

 
-0.02865 

 
-0.02865 

kp12 
Ganhos dos droops de 

freqüências Inv 1e2  rd/s/W 0.005 
 

0.005 
 

0.005 
 

0.005 

kv12 
Ganhos dos droops de 

tensões Inv1e2 V/VAr 
 

0.005 
 

0.005 
 

0.005 
 

0.005 

ks1 
Ganho de deslocamento 

de fase no Inversor1 rd/W 0.00000 0.00005 0.0001 0.0003 

ks1 
Ganho de deslocamento 

de fase no Inversor 2 rd/W 0.00000 0.00005 0.0002 0.0003 
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3.2 Resultados de Simulação 

 
Nesta seção serão apresentados os resultados de simulação e modelo para as principais 

variáveis do sistema de inversores vistos nos apêndices, com o objetivo de mostrar a 

influência positiva da malha de deslocamento de fase no amortecimento do sistema, e também 

demonstrar a capacidade do modelo em reproduzir o comportamento do sistema, para 

diferentes ganhos ks .  

O sistema do apêndice B (Simulação dos Fluxos de Carga em Paralelismo) foi simulado 

para os 4 exemplos discriminados na tabela II, considerando a partida dos inversores com 

tensão em fase e com potência nula. Os resultados são apresentados nas subseções a seguir. 

3.2.1 Exemplo 1, com ganhos ks1=ks2=Nulos: 

As figuras 3.2a/b apresentam as freqüências angulares (ω 1 e ω 2) dos inversores 

durante o transitório de partida do sistema (Ni=2), considerando os parâmetros e o ponto de 

equilíbrio definidos na coluna Exemplo 1 da tabela II. A partir desses dados e da equação 

(2.71) é possível determinar a matriz [As] e seus respectivos autovalores, os quais são 

mostrados na tabela III abaixo.  
Tabela III 

MATRIZ [AS] E AUTOVALORES [S]  DO EXEMPLO 1 
MATRIZ [As] do sistema: AUTOVALORES da matriz [As]:      

 
 [  -3.7699    -0.5354    -2.0875     0.0000     0.1857     2.1002 ]   
 [   0.0000    -6.0072     0.1244     0.0000     2.1002    -0.1857 ]   
 [ 127.0000     0.0000     0.0000     0.0000     0.0000     0.0000]   
 [   0.0000     0.2438     2.0769    -3.7699    -0.7544    -2.0733 ]   
 [   0.0000     2.0761    -0.2437     3.6082    -6.0764     0.4199 ]   
 [   0.0000    -0.0595     0.0070   125.9081    0.1741    -0.0120]   

 

 
 lambda1 =  0.000000    
 lambda2 = -1.851594 + j22.929078    
 lambda3 = -1.851594 -- j22.929078    
 lambda4 = -3.769911    
 lambda5 = -3.956951    
 lambda6 = -8.205433    
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Figura 3.2a/b- Resposta para frequência angular (ω1, ω2), do Modelo x Simulação com ks1=ks2=0. 

 
 

Como pode ser observado nas figuras 3.2a/b, respostas para a frequência angular dos 

inversores, existe uma excelente correspondência entre os resultados ditados pelo modelo e 

pela simulação digital. A ondulação observada nos sinais resultantes da simulação 
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corresponde ao ripple de 120Hz da medição da potência ativa, o qual se propaga para a 

frequência angular através da característica Pxω.  

 

As figuras 3.3a/b mostram as respostas para as potências ativa P e reativa Q, segundo o 

modelo e a simulação. Observando os resultados sem a atuação da malha de deslocamento de 

fase (com ganhos ks1=ks2=0.), nota-se novamente uma excelente correspondência entre 

modelo e simulação. Observa-se através das curvas de frequência e potência ativa o 

comportamento subamortecido do sistema, pois este oscila em baixa frequência devido à troca 

de energia entre inversores.  
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Figura 3.3a/b - Respostas de potências ativa e reativa (P, Q), para modelos simulados com ks1=ks2=0. 

 

3.2.2 Exemplo 2, com ganhos ks1=ks2=Mínimos: 

 
As figuras 3.4a/b apresentam as freqüências angulares (ω1 e ω2) dos inversores durante 

o transitório de partida do sistema (Ni=2), considerando os parâmetros e o ponto de equilíbrio 

definidos na coluna Exemplo 2 da tabela II. A partir desses dados e da equação (2.71) é 
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possível determinar a matriz [As] e seus respectivos autovalores, os quais são mostrados na 

tabela IV abaixo.  
Tabela IV 

MATRIZ [AS] E AUTOVALORES [S] DO EXEMPLO 2 
MATRIZ [As] do sistema:      AUTOVALORES da matriz [As]:      

 
 [  -6.4210    -0.5006    -2.0884     2.6511     0.1668     2.1018 ]   
 [   0.0000    -6.0072     0.1244     0.0000     2.1002    -0.1857 ]   
 [ 127.0000     0.0000     0.0000     0.0000     0.0000     0.0000]   
 [   2.6377     0.2147     2.0789    -6.4076    -0.7071    -2.0767 ]   
 [   0.0000     2.0761    -0.2437     3.6082    -6.0764     0.4199 ]   
 [   0.0000    -0.0595     0.0070   125.9081    0.1741    -0.0120]   

 

 
 lambda1 =  0.000000    
 lambda2 = -3.769911    
 lambda3 = -3.956951    
 lambda4 = -4.496165 + j22.560585    
 lambda5 = -4.496165 -- j22.560585    
 lambda6 = -8.205053  
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Figura 3.4a/b- Resposta para frequência angular (ω1, ω2), do Modelo x Simulação com ks1=ks2=0.00005. 
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Como pode ser observado nas figuras 3.4a/b, respostas para a frequência angular dos 

inversores, existe uma ótima correspondência entre os resultados ditados pelo modelo e pela 

simulação digital. A ondulação observada nos sinais resultantes da simulação corresponde ao 

ripple de 120Hz da medição da potência ativa, o qual se propaga para a frequência angular 

através da característica Pxω.  

 

As figuras 3.5a/b mostram as respostas para as potências ativa P e reativa Q, segundo o 

modelo e a simulação. Observando os resultados com a atuação da malha de deslocamento de 

fase (com ganhos ks1=ks2=.00005), nota-se novamente uma ótima correspondência entre 

modelo e simulação. Observa-se através das curvas de frequência e potência ativa o aumento 

do amortecimento do sistema em relação ao exemplo 1. O sistema ainda oscila em baixa 

frequência implicando na troca de energia entre os inversores, mas com menor intensidade e 

logo se estabilizando na circulação de corrente c.a. entre nós. 
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Figura 3.5a/b- Respostas de potências ativa e reativa (P, Q), para modelos simulados com ks1=ks2=.00005. 

 

3.2.3 Exemplo 3, com ganhos ks1≠ks2=Médios: 
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As figuras 3.6a/b apresentam as freqüências angulares (ω1 e ω2) dos inversores durante 

o transitório de partida do sistema (Ni=2), considerando os parâmetros e o ponto de equilíbrio 

definidos na coluna Exemplo 3 da tabela II. A partir desses dados e da equação (2.71) é 

possível determinar a matriz [As] e seus respectivos autovalores, os quais são mostrados na 

tabela V.  
Tabela V 

MATRIZ [AS] E AUTOVALORES [S] DO EXEMPLO 3 
MATRIZ [As] do sistema :      AUTOVALORES da matriz [As]:      

 
[  -9.0721    -0.4659    -2.0894     5.3022     0.1480     2.1033 ]  
[   0.0000    -6.0072     0.1244     0.0000     2.1002    -0.185 7]   
[ 127.0000     0.0000     0.0000     0.0000     0.0000     0.0000]   
[  10.5507     0.1275     2.0849  -14.3206    -0.5650    -2.0868] 
[   0.0000     2.0761    -0.2437     3.6082     -6.0764     0.4199]  
[   0.0000    -0.0595     0.0070   125.9081    0.1741    -0.0120] 

 
lambda1 =  0.000000  
lambda2 = -3.769911    
lambda3 = -3.956420    
lambda4 = -8.202783      
lambda5 = -9.779628 + j20.827191     
lambda6 = -9.779628 -- j20.827191   
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Figura 3.6a/b- Resposta para frequência angular (ω1, ω2), do Modelo x Simulação com ks1=.0001, ks2=.0002. 
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Como pode ser observado nas figuras 3.6a/b, respostas para a frequência angular dos 

inversores, existe uma razoável correspondência (devido aos ganhos ks1 e ks2 diferentes!) 

entre os resultados ditados pelo modelo e pela simulação digital. A ondulação observada nos 

sinais resultantes da simulação corresponde ao ripple de 120Hz da medição da potência ativa, 

o qual se propaga para a frequência angular através da característica Pxω. Observam-se os 

cortes superiores iniciais nas curvas ω1sim devido à limitação imposta na simulação às suas 

derivadas dδ/dt= ωi sim.  

As figuras 3.7a/b mostram as respostas para as potências ativa P e reativa Q, segundo o 

modelo e a simulação. Observando os resultados com a atuação da malha de deslocamento de 

fase, nota-se novamente uma razoável correspondência dinâmica entre modelo e simulação 

(com ganhos ks1=.0001, ks2=.0002), mas ambos estabilizantes. Em comparação com os 

exemplos 1e2, nota-se que neste a troca de energia entre inversores possui um menor tempo 

de acomodação, como resultado do aumento desigual do ganho das malhas de fase. O uso de 

ganhos distintos para a malha de fase de cada inversor, resulta num comportamento bem 

próximo para as frequências, como pode ser observado na figura 3.6 anterior.  
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 Figura 3.7a/b - Respostas de potências ativa e reativa (P, Q), para modelos simulados com ks1=.0001, 

ks2=.0002. 
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3.2.4 Exemplo 4, com ganhos ks1=ks2=Máximos: 

As figuras 3.8a/b apresentam as freqüências angulares (ω1 e ω2) dos inversores 1e2 

durante o transitório de partida do sistema (Ni=2), considerando os parâmetros e o ponto de 

equilíbrio definidos na coluna Exemplo 4 da tabela II. A partir desses dados e da equação 

(2.71) é possível determinar a matriz [As] e seus respectivos autovalores, os quais são 

mostrados na tabela VI .  
Tabela VI 

MATRIZ [AS] E AUTOVALORES [S] EXEMPLO 4 
MATRIZ [As] do sistema :      AUTOVALORES da matriz [As] :      

 
[ -19.6764    -0.3268    -2.0933    15.9065     0.0725     2.1094]   
[   0.0000    -6.0072       0.1244     0.0000     2.1002    -0.1857]   
[ 127.0000     0.0000     0.0000      0.0000     0.0000     0.0000]   
[  15.8261     0.0693     2.0889   -19.5960    -0.4703    -2.0935]   
[   0.0000     2.0761    -0.2437       3.6082    -6.0764     0.4199]   
[   0.0000    -0.0595     0.0070   125.9081     0.1741    -0.0120]   

 

 
lambda1 =  0.000000    
lambda2 = -3.769911    
lambda3 = -3.956951    
lambda4 = -8.201541    
lambda5 = -17.719827 + j14.677529    
lambda6 = -17.719827 -- j14.677529    
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Figura 3.8a/b- Resposta para frequência angular (ω1, ω2), do Modelo x Simulação com ks1=ks2=0.0003. 
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Como pode ser observado nas figuras 3.8a/b, respostas para a frequência angular dos 

inversores, existe uma boa correspondência entre os resultados ditados pelo modelo e pela 

simulação digital. A ondulação observada nos sinais resultantes da simulação corresponde ao 

ripple de 120Hz da medição da potência ativa, o qual se propaga para a frequência angular 

através da característica Pxω.  

 

As figuras 3.9a/b mostram as respostas para as potências ativa P e reativa Q, segundo o 

modelo e a simulação. Observando os resultados com a atuação da malha de deslocamento de 

fase (com ganhos ks1=ks2=.0003), nota-se novamente uma melhor correspondência entre 

modelo e simulação. Neste exemplo 4 tem-se uma acomodação mais rápida da troca de 

energia entre os inversores em função da atuação da malha de fase. É importante observar que 

saltos de fase elevados implicam em maiores deslocamentos na frequência do inversor, os 

quais aumentam a imprecisão do modelo, já que as reatâncias da rede são consideradas 

constantes para a frequência fundamental. Assim, à medida que ks aumenta os resultados 

apresentados pelo modelo se afastam dos resultados de simulação. 
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Figura 3.9a/b- Respostas de potências ativa e reativa (P, Q), para modelos simulados com ks1=ks2=.0003. 
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3.3 Análise do Lugar Geométrico dos Pólos 

 
A figura 3.10 apresenta uma gama de curvas de frequência angular do sistema (Ni=2) de 

inversores em paralelismo, considerando os parâmetros da tabela II e a variação paramétrica 

dos ganhos ks1 e ks2 das malhas adicionais de fase para os Exemplos 1a4. Observa-se que o 

aumento dos ganhos desde ks1 e ks2=.0 ate .0003[rd/W], resulta nas elevações dos 

amortecimentos do sistema dos inversores isto é, nas reduções das diferenças de suas 

frequências angulares conforme proposto e mostrado neste trabalho. 
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Figura 3.10 a/b- Curvas de freqüências angulares para variações de ks1 e ks2 dos Exemplos 1a4. 
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b) Lugar dos polos com ks1=ks2
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Figura 3.11- Curvas de lugar dos pólos para variações de ks1 e ks2 dos Exemplos 1a4. 
 

A figura 3.11 apresenta os lugares geométricos das raízes do sistema (Ni=2), 

considerando os parâmetros da tabela II e a variação paramétrica dos ganhos ks1 e ks2 das 

malhas adicionais de fase iniciados do exemplo 1 e concluídos do exemplo 4 (ordem dos 

pólos).  

 

O gráfico da figura 3.12, mostra um comparativo com os droops de kp=kv=.005 

original, considerando novos droops de freqüência e tensão em kp=kv=.001 e .010[rd/s/W, 

v/VAr] com amortecimentos ks=0.[rd/W] modelados nos dois inversores do exemplo 1, 

evidenciando então melhorias necessárias nos seus amortecimentos através da proposta de 

incrementos de salto de fase com ganhos ks1=ks2>0.  

Na figura 3.13 de lugares geométricos, também tomou-se como base de origem dos 

droops de frequência e tensão o valor de kp=kv=.005[rd/s/W, v/VAr] para uma comparação 

com droops de maiores e menores inclinações, modelando com um ganho de amortecimento 

nulo isto é, ks1=ks2=.000[rd/W] de salto de fase nos paralelismos com a microrrede isolada. 

Foram então modelados outros droops como .001<(kp=kv)<.010, para justificar um droop 

intermediário kp=kv=.005 (básico) na gama de soluções dos amortecimentos modelados. 
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Figura 3.12- Curvas de freqüências angulares para variações de droops kp=kv: 
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Figura 3.13- Curvas de lugares geométricos dos pólos para variações de droops kp=kv: 
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Os gráficos da figura 3.14, apresentam uma gama de curvas do modelo para pequenos 

sinais dos estudos realizados para observação da influencia das frequências de corte/filtro ωf, 

onde se vê que o modelo é seu dependente, tornando mais lento para ωf <ωo/100 e mais 

rápido para ωf > ωo/100, mas em momento algum desvalidando a simulação em ωf = ωo/100, 

como observado nos Exemplos 1a4. 

A figura 3.15 apresenta os lugares geométricos dos pólos do sistema (Ni=2), 

considerando os parâmetros da tabela II e a variação paramétrica dos ganhos ks1 e ks2 das 

malhas adicionais de fase para o Exemplo 1. Observa-se a aceleração das respostas das 

frequências angulares para maiores cortes dos filtros de medições das potencias P, 

consequentemente desaceleração para menores frequências de corte ωf, mas em pouco 

interferindo na elevação do amortecimento do sistema, porem em muito na dinâmica 

transitória e praticamente nada interferindo na estática final.  
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Figura 3.14- Curvas de freqüências angulares para variações ωf  do Exemplo1: 
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b) Lugar dos polos com ks1=ks2
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Figura 3.15- Curvas de lugares geométricos dos pólos para variações ωf  do Exemplo1: 

 

 

As figuras 3.16a/b, apresentam duas gamas de curvas do modelo para pequenos sinais 

dos estudos realizados para observação da influencia das impedâncias de interligação Zc, onde 

se vê que o modelo dependente dessa linha de interconexão elétrica, tornando mais oscilante 

para menores impedâncias Zc/2 e mais amortecido para maiores impedâncias Zc*2, mas em 

momento algum desvalidando o modelamento em Zc  como observado nos Exemplos 1a4. 
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Figura 3.16 a/b- Curvas de freqüências angulares para variações de impedâncias Zc de interconexão de linha 

dos inversores do Exemplo 4. 
 

A figura 3.17 apresenta os lugares geométricos dos pólos do sistema (Ni=2), 

considerando os parâmetros da tabela II e a variação paramétrica dos ganhos ks1 e ks2 das 

malhas adicionais de fase para o Exemplo 4. Observam-se as respostas às possíveis variações 

da impedância de linha Zc de interconexão dos inversores, considerando os mesmos droops 

de freqüência e tensão em kp=kv=.005[rd/s/W, v/VAr] e ganhos de ks1=ks2=.003[rd/W] nos 

dois inversores. Para as variações em torno de Zc=.10+j1.13[ohms] da tabela II inicial, 

implicando em menores oscilações para Zc/2 e conseqüente maiores para Zc*2, isto é também 

influenciando em amortecimentos mais rápidos e mais lentos respectivamente, conforme as 

variações da impedância da linha de interconexão do sistema de inversores.  
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b) Lugar dos polos com ks1=ks2

Ks=.0
Polo2
Polo3
Polo1
Polo4
Polo5
Polo6

   Zc/2

   Zc=

   2*Zc

Zc=todos

 
Figura 3.17- Curvas de lugares geométricos dos pólos para variações de impedâncias Zc de interconexão de 

linha dos inversores do Exemplo 4 : 
 

A figura 3.18 apresenta um zoom da figura 3.8 anterior do Exemplo 4, enfatizando as 

mesmas condições iniciais tanto para o modelo quanto para a simulação, incluindo os saltos 

de fases dos inversores com suas frequências inversoras ω diferenciadas dos respectivos 

droops ωd. 

 

A figura 3.19 apresenta o lugar dos 6 pólos para ks1=ks2=.0003 do sistema (Ni=2), 

tanto em modelamento polinomial quanto em espaço de estados considerando os parâmetros 

do Exemplo 4 da tabela II.   
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a) Modelo x Simulação com ks1=ks2=.0003
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Figura 3.18- Curvas de freqüências angulares (ω1,ω2) nas condições iniciais (ωo=ωdo) e dinâmicas de (ωi≠ωd) 
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b) Lugar dos polos com ks1=ks2=.0003

 

 

ks1=.0003
ks2=.0003

 
Figura 3.19- Curvas de lugares dos pólos (ks1=ks2) nas condições iniciais (ωo=ωdo) e dinâmicas de (ωi≠ωd). 
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A figura 3.20 apresenta as diferenças ∆(ω1-ω2), enfatizando as mesmas condições 

iniciais tanto para o modelo quanto para a simulação, e mostrando os efeitos dos saltos de 

fases dos inversores nos seus amortecimentos devido aos ganhos para cada ks1=ks2 de .0 a 

.0003[rd/W], e assim quanto maior o ks mais amortecido. 
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a) Modelo x Simulação com ks1=ks2

Δω12o+wo (CInicial)
Δω12+wo (Ks=0)
Δω12+wo (Ks>0)
Δω12+wo (Ks>>0)
Δω12+wo (Ks>>>0)

 
Figura 3.20- Curvas das diferenças de freqüências angulares (ω1- ω2) nas condições dinâmicas de (ωi≠ωd): 

 

A figuras 3.21 apresenta o lugar dos pólos do sistema (Ni=2), considerando os 

parâmetros dos Exemplos 1a4 da tabela II, mostrando os efeitos dos saltos de fases dos 

inversores com seus amortecimentos devido ao deslocamento do lugar dos pólos para cada 

ks1=ks2 de .0 a .0003[rd/W]. 
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b) Lugar dos polos com ks1=ks2

Ks1=Ks2=.0
Ks12=.0003
Ks1=.0001
Ks2=.0002
Ks12=.00005  

Figura 3.21- Curvas de lugares dos pólos (ks1=ks2) nas condições dinâmicas de (ωi≠ωd): 
 

 

3.4 Conclusão  

 
Neste capítulo foram apresentados alguns resultados de simulação, os quais confirmam a 

eficácia do modelo proposto no capítulo 2 para a representação de um sistema com 2 

inversores conectados em paralelo na vizinhança de um ponto de equilíbrio. 

 

Diversas análises paramétricas através de gráficos de lugar geométrico dos pólos foram 

também apresentadas, as quais confirmam o aumento do amortecimento do sistema com o uso 

da malha de deslocamento de fase.  

 

É possível acelerar a distribuição dos fluxos de potência através do aumento das 

inclinações das curvas Pxω e QxV,  mas no entanto isto leva o sistema a um comportamento 

oscilatório. Como pode ser observado no presente capítulo, a introdução da malha adicional 

de fase pode compensar o efeito do aumento das inclinações negativas das curvas 

características de frequência e tensão, mantendo o amortecimento do sistema. 
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Considerando um dado amortecimento, o qual atenda as especificações de projeto, o 

amortecimento adicional obtido com a malha de fase pode ainda ser usado para compensar o 

decréscimo ocasionado a este pela redução da impedância de conexão, permitindo o uso de 

indutores menores e reduzindo o custo de implementação. 

 

Apesar da eficácia da malha adicional no aumento do amortecimento do sistema, ganhos 

ks elevados podem implicar saltos de fase consideráveis, resultando em distorções 

significativas nas formas de ondas. Além disso, saltos de fase elevados implicam grandes 

variações de frequência do inversor, e consequentemente das reatâncias envolvidas no 

sistema, as quais são consideradas constantes pelo modelo. Tal fato resulta no aumento das 

divergências entre modelo e simulação, não sendo possível a garantia de estabilidade a partir 

de informações do modelo. 

 

A frequência de corte dos filtros de medição deve atender ao compromisso entre a  

limitação do ripple de medição da potência monofásica e velocidade de resposta. Frequências 

de corte muito baixas levam o sistema a apresentar oscilações de baixa frequência na 

distribuição dos fluxos de potência. 
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4 ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO PARALELISMO DE DOIS 
INVERSORES EM REDE ISOLADA 

 
Este capítulo apresenta a descrição do protótipo de laboratório e os respectivos 

resultados experimentais obtidos, visando sua comparação com os resultados teóricos e de 

simulação.  

Para evitar a necessidade do uso de um dispositivo semicondutor extra para a conexão 

entre as duas unidades inversoras, o procedimento de partida foi modificado, de modo que o 

primeiro inversor entra em operação assumindo toda a carga, com o segundo inversor 

desligado. Após o estabelecimento da tensão nominal no elo CC, o segundo inversor é 

manualmente conectado ao seu respectivo barramento, mas com os IGBT's desativados. 

Desta forma, o capacitor de filtro do segundo inversor passa a configurar como carga do 

sistema. A tensão de referência do segundo inversor é então sincronizada com a tensão 

presente no capacitor através de um PLL, e após tal sincronismo os IGBT’s do inversor 2 são 

ativados em conjunto com o controle dos fluxos de potência.  

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3, mostram o protótipo do sistema de inversores utilizados nos 

ensaios experimentais da conexão de paralelismo em rede isolada.  

 
Figura 4.1 – Vista lateral dos inversores #1e2, 
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Figura 4.2 – Vista frontal do inversor #1 

 

 

 
Figura 4.3 – Vista frontal do inversor #2 
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4.1  Descrição da Montagem dos Inversores  

 

A figura 4.4 mostra as montagens dos inversores 1e2 de tensão lado a lado antes de suas 

interligações elétricas nos seus respectivos barramentos e no paralelismo da microrrede.  

As figuras 4.5a/b identificam no protótipo do inversor 2 utilizado nos testes para 

conexão de paralelismo de inversores em rede isolada de energia elétrica, consistindo de dois 

inversores PWM monofásicos semelhantes. Na figura 4.3a, usando como fontes de energia 

primária um barramento CC gerado a partir da retificação trifásica da rede concessionária de 

energia. Os inversores são constituídos de módulos IGBT da Semikron® e filtro LC, 

contatores auxiliares para retirada do resistor de inrush e para conexão em rede, módulos 

sensores de tensão e corrente do tipo hall-effect, adaptadores de tensão de controle para 

módulo DSP da Spectrum Digital Inc®, conforme pode ser visto em detalhes na figura 4.3b. 

O conversor CA-CC (link DC) é composto de uma ponte retificadora completa (full-rectifier), 

com banco de capacitores eletrolíticos (série e paralelo), alimentado por transformador de 

isolamento com primário e secundário em YnY (neutro isolado).  

Inv1e2: 

 
Figura 4.4 – Protótipos dos inversores 1e2 lado a lado antes das conexões em cargas e rede isolada. 
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a)– Constituição dos inversores PWM, 

 
 

b)– Montagem interna dos inversores PWM, 

 

Contator 
de conexão 
com a rede 

Contator 
e resistor 
d’inrush 

Linha de 
conexão 

com a rede 

Filtro LC 
do inversor 

Módulo do 
inversor, com 
gate-drivers 

Módulo 
DSPti®

Sensores 
de corrente 

e tensão 

Adaptador 
3,3V ↔ 15V 

Figura 4.5a/b – Inversor PWM senoidal utilizado nos testes de paralelismo em rede isolada, 
 [Avelar, 2012b]. 
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4.2  Descrição dos Circuitos Inversores 

 
O circuito de potência e medição para testes de conexão do inversor à rede isolada é 

apresentado na figura 4.6. Pode-se notar nesta figura a presença de todos os componentes 

apresentados acima, como: 

-Conversor CA-CC (full DC), representado por um retificador trifásico de meia onda; 

-Elo CC (link DC), representado por capacitores série de 2x2.2mF, com contator K1 de 

inrush; 

-Inversor PWM de 2 braços senoidais monofásicos em IGBT's (#BSM50GB120DN2); 

-Filtro LC, [Sargos, 2008];  

-Sensores de tensões de elo e rede, de correntes de filtro e rede, para o DSP; 

-Impedância de barramento representada pela carga Ra+jXb, com contator K2; 

-Impedância de transmissão representada pela linha Zc, com contator K3 de conexão; 

-Modulo DSP de amostragem das entradas, controle e modulação das saídas PWM. 

E ainda os componentes elétricos externos, que estão descritos abaixo, como: 

-Carga de barramento próprio do inversor, em valores Zab (módulos de 50Ω) de testes; 

-Rede isolada em tensão alternada representada pelo outro inversor PWM (Vi=127V); 

-Fonte de energia primária representada por um transformador em YnY(neutro isolado). 

 

Figura 4.6 – Circuitos de potência e medição para testes de conexão paralela do inversor à microrrede 
elétrica isolada. 
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Os GD’s (gate-drivers) utilizados no módulo inversor IGBT (Semikron® Power 

Electronics Teaching System) apresentam um tempo morto fixo de 3,3μs, assim, visando à 

redução da influência deste tempo no período de chaveamento, foi escolhida uma frequência 

de chaveamento de 15 kHz [Avelar, 2012a]. 

 

4.3  Circuito Completo de Cada Inversor para Conexão Paralela 

 
O esquema representativo de circuito e controle para conexão paralela de inversores em 

rede isolada é apresentado na figura 4.7. A comunicação entre micro computador MCD e 

DSP é feita através de porta serial, por onde são enviados os comandos e recebidos os dados 

que indicam o estado de funcionamento do inversor. Os contatores K1, K2 e K3 são 

comandados pelo DSP através de relés e circuitos adaptadores de níveis de sinais digitais 

(3,3V para 15Vc e 15V para 3,3Vc). As correntes e tensões são medidas através de circuitos 

com sensores Eo, If, Vo e Io, filtros anti-aliasing e circuitos condicionadores de sinal antes de 

serem aplicadas aos conversores A/D internos do DSP.  

Na fase inicial dos testes de conexão com a rede, a tensão do barramento CC foi obtida 

da própria rede, através de um varivolt trifásico conectado a um módulo retificador trifásico 

SKD51 sendo estabelecida em 311Vp(=√2*220Vac), e posteriormente direto da 

concessionária só com transformador trifásico em YnY(isolado). 

No início de cada teste, os braços IGBT's dos dois inversores estão desabilitados, os 

contatores de inrush K1 estão abertos, assim como os contatores de conexão em rede K2. 

Desta forma, as tensões dos elos CC podem ser estabelecidas, sendo em seguida enviado um 

comando k1 para retirar os resistores de inrush dos circuitos. Também são definidos os 

valores das potências ativa e reativa de equilíbrio de cada inversor a ser utilizado no teste. 

No passo seguinte, é enviado o comando k2 para conexão do Inversor1 com a rede 

isolada, que como conseqüência este passa a alimentar as cargas locais Zab dos dois 

inversores. Em seguida acionando o comando k2 do Inversor2, seu capacitor de saída Cf 

passa neste momento a atuar como carga reativa para a rede do Inversor1.  
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Figura 4.7 – Circuito e esquema de controle para conexão de inversores em rede isolada. 

 

A tensão aplicada inicialmente pela rede do Inversor1 ao capacitor de saída do 

Inversor2 é medida pelo DSP e utilizada pelo algoritmo PLL, estabelecendo uma referência 

interna de tensão em sincronismo com a tensão da rede isolada. Somente após o sincronismo 

(uma janela móvel) é permitida a ativação dos módulos IGBT's do Inversor2, alterando a 

geração da tensão de referência do PLL para o controle baseado nas características droops 

Pxω e QxV.  

Cada teste tem seu tempo de duração pré-definido, bem como as variações entre os 

patamares de potência, com o objetivo de gravar as variáveis de interesse. Para fins de 

documentação nos testes de injeção de potência, a superposição das curvas é obtida com 

auxílio de um sinal isolado por acoplador óptico (optocoupler#6n137), apenas para 

sincronismo auxiliar das curvas geradas pelos DSP's dos Inversor1 e Inversor2. 

Ao término de cada teste, os DSP’s enviam seus dados para armazenamento em 

arquivos (2x3200x16bits) individuais, que pela taxa de amostragem de 30kHz (dupla 

amostragem por período de chaveamento em 15kHz) as 3.200 amostras sendo gravadas de 

15em15 passos da amostragem, implicaram em curvas com intervalos amostrados de 1,6seg 
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(=3200*[1:15]/ Fpwm) geradas pelo software CCStudio® de programação e supervisão do DSP 

para análise gráfica posterior em MatLab®.  

Completando as inovações de modelamento e simulação deste trabalho (capítulos 2e3) 

foram também introduzidas e utilizadas nos ensaios experimentais deste capítulo, as seguintes 

técnicas: 

- realimentação dos desvios de potência ativa em relação ao equilíbrio diretamente no 

cálculo da tensão de referência Vr(pwm) dos inversores; 

- controle do inversor com malha de realimentação interna da corrente do indutor do 

filtro LC, com limitação mínima para tensão Vc do Elo CC; 

- desacoplamento da tensão de saída dos inversores pela igualdade positiva da Vemf 

gerada nos inversores PWM; 

- algoritmo PLL para sincronismo do defasamento delta(δ) da tensão do Inversor2 em 

relação à microrrede isolada (do inversor1); 

- solução matemática do modelo por equações de estado, incluindo suas condições 

iniciais e cargas elétricas Z dos barramentos. 

 

4.4 Comparação do Modelo com Resultados Experimentais 

 
Os resultados experimentais são apresentados a seguir, e comparados com o modelo por 

espaço de estados proposto para diferentes ganhos extras da malha adicional, ks =0 (sem 

atuação) e ks =0.0005 rd/W (com amortecimento). Assim observam-se os efeitos com e sem o 

ganho (-ks) da malha adicional de realimentação extra das oscilações de potência na fase 

angular, proposta por [Paiva, 2005, 2006 e 2009] e confirmada por [Parreira et al, 2012a] e 

em tese de [Avelar, 2012b]. Assim como nos trabalhos referenciados, os resultados práticos 

não acompanham ponto a ponto o modelo por espaço de estados desenvolvidos neste trabalho 

(capítulo 3), devido às diferenças entre os parâmetros teóricos utilizados no modelo e na 

simulação com os parâmetros reais do sistema, entretanto os resultados apresentam suas 

dinâmicas e estabilizações semelhantes às do modelo desenvolvido, como esperadas. 

Os resultados experimentais apresentados nesta seção visam à comparação com o 

modelamento proposto, não sendo os níveis de potências o foco principal, mas sim a 

verificação dos desempenhos dinâmico e estável para diferentes ajustes da malha adicional. 

Diferentemente dos resultados de simulação apresentados no capítulo 3, onde os inversores 

partem com potência nula e tensões em fase, os resultados experimentais foram obtidos numa 
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sequência operacional distinta. Inicialmente, a primeira unidade inversora é colocada em 

operação e alimenta toda a carga, ou seja, esta supre a carga local e também a carga do 

segundo inversor através da linha de transmissão. Neste momento o segundo inversor está 

fora de operação. Em seguida a tensão de referência do segundo inversor é sincronizada com 

a tensão relativa à sua carga local e este é colocado em operação. 

Nos inversores montados para ensaios experimentais deste trabalho, foram utilizados os 

mesmos parâmetros e condições iniciais apresentados nas tabelas VIIeVIII e figura 4.8, com 

variações do parâmetro ks de 0 para -0,0005 (rd/W).  

Tabela VII 
PARÂMETROS E VALORES DE EQUILIBRIO DOS ENSAIOS  EXPERIMENTAIS DOS INVERSORES 1E2 

Símbolos Unidades Descrição Inv 1 Inv 2 

Fpwm kHz Frequência de amostragem 30  30  

Fchav kHz Frequência de chaveamento 15  15  

ωo rd/s Frequência elétrica básica 377 377 

ωf rd/s Frequência de corte dos filtros 7,54 7,54 

Co mF Capacitor do link de entrada 3//2*.47=0,7  2//2,2=1,1  

Cf μF Capacitor do filtro de saída 2//20+10=50  2//30=60  

Lf μH Indutor do filtro de saída 1*730  367+384=751  

Lc mH Indutor do filtro de linha 0,4  9,6  

Zc Ω Impedância de linha/2inv 0,25+ j1,885 0,25+ j1,885 

Zab Ω Impedância de cargas 1e2 25 + j 0 50 + j 0 

Pe+jQe W+VAr Potências dos inversores 491+j 5,8 480+j 0,0 

Pab+jQab W+VAr Potências das cargas locais 645+j 0,0 323+j 0,0 

Pc+jQc W+VAr Potências da linha transmissão 0,74+j 5,8 0,74+j 5,8 

V Vrms Tensão dos barramentos CA 127,0 127,0 

E Vrms Tensão de saída dos inversores 127,0 127,52 

δ rd Ângulo de carga entre inversor 
e barramento 0,0 2,158 

kp rd/s /W Ganho do droop de frequência 0,005 0,005 

kv V /VAr Ganho do droop de tensão 0,005 0,005 

ks rd/W Ganho de salto extra de fase 0 e 0,0005 0 e 0,0005 
 

O sistema da tabela VII foi parametrizado para os quatro ensaios, abaixo caracterizados:  

-ensaio1, ausência da malha adicional extra com ks zero (ks=0),   

-ensaio2, atuação no amortecimento com ks nãozero (ks≠0), ambos em carga constante,  
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-ensaio3, com ks zero (ks=0) e nãozero (ks≠0) em transitório de elevação da carga,  

-ensaio4, com ks zero (ks=0) e nãozero (ks≠0) em transitório de redução da carga, 

discriminados nas subseções seguintes, considerando a partida natural dos inversores em 

quaisquer fases e com potências nulas, semelhantemente ao modelamento e simulação até 

seus equilíbrios (capítulo 3). E em seguida, com o inversor1 alimentando as cargas do 

barramento, isto é já estabilizado com todas as cargas na condição de inversores não 

paralelos, foi disparado o paralelismo do inversor2 (capítulo 4).  

 

É evidente que as condições iniciais de cada inversor são definidas para melhor 

representar essas novas características de partidas sob cargas nos seus barramentos elétricos, 

cada qual assumindo sequencialmente as condições finais de seus equilíbrios potênciais S, 

conforme cálculos desdobrados em potências ativa P e reativa Q. A tabela VIII apresenta os 

resultados previstos para as condições iniciais de cada inversor, tudo baseado nas próprias 

equações das variáveis que compõem a matriz [As] do modelo das equações de estado do 

sistema a dois (Ni=2) inversores em paralelo.  

Tabela VIII 
CONDIÇÕES INICIAIS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DOS INVERSORES 1E2 

Símbolos Unidades Descrição Inversor1 Inversor 2 

Z12c Ω Impedância de linha 12 0,5+j3,77  0,5+j3,77  

P1e+jQ1e W+Var Potências de equilíbrio 1 971+j 5,8 491+j 5,8 

P2e+jQ2e W+Var Potências de equilíbrio 2 0,0+j 0,0 480+j 0,0 

P1o+jQ1o W+Var Potências iniciais do Inv 1 0+j-343 971+j 739 

P2o+jQ2o W+Var Potências iniciais do Inv 2 0+j 396 0+j 5,8 

P1a+jQ1b W+Var Potências das cargas locais 1 75+j 0,0 25+j 0,0 

P2a+jQ2b W+Var Potências das cargas locais 2 0+j 0,0 50+j 0,0 

P3c+jQ3c W+Var Potência linha transmissão 12 0,74+j 5,8 0,74+j 5,8 

Ed+jEq Vrms Tensões de saída dos Invs1e2 127,0/_.0 127,5/_.036 

δ12 Rd Ângulo d’carga entre Invs1e2 0,0 2,158 
 

Observamos em cada inversor, que: 

-As indutâncias dos filtros de saída dos inversores estão montadas logo após a ponte de 

IGBT’s, e houve por bem de menor EMI dividir os indutores Lf  para eliminar um nó pulsante 

na saída, o que melhora nas questões de interferência; 
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-As capacitâncias dos filtros de saída dos inversores foram montadas logo após os 

indutores, e constituídos de vários capacitores Cf em paralelo 

-As linhas de interligação do sistema de inversores por serem de curtíssima distância 

(bancadas internas ao laboratório) foram adaptadas para atender as impedâncias Zc mínimas 

da microrrede, enquanto as impedâncias das cargas Za e Zb foram preparadas dentro dos 

limites práticos existentes (banco resistivo ‘ELETRON= associação de 50Rx1kW’); 

-As frequências adotadas para inversores foram base em 60Hz, e as frequências de corte 

dos filtros das medições de tensão e corrente foram adotados em 2,0%; 

-As potências de equilíbrio foram calculadas por conta da topologia da microrrede em 

dois nós apenas, baseada na proposta dos capítulos 2e3. 

 

Os circuitos da montagem para testes de paralelismo dos inversores em rede isolada 

estão representados na figura 4.8: onde K1 retira o resistor de inrush quando a tensão no 

barramento CC atingir a tensão necessária para funcionamento do inversor; onde K2 põe Za e 

Zb (=R+jX)ab representando as cargas locais dos inversores; e onde K3 é responsável pela 

conexão do inversor à rede elétrica isolada onde Zc=Rc+jXc é a impedância da linha de 

transmissão entre os inversores. 

Em todos os ensaios, somente no inversor2 e após PLL [Coelho et al, 2006] 

confirmando seu sincronismo, o sistema de aquisição inicia o registro dos dados em t=0 e em 

t=50ms (=100/3200*1,6s) é comandado pwm2 a operar em paralelismo. 

Como na estratégia de entrada em operação, um dos inversores parte alimentando toda a 

carga, o uso do PLL para sincronismo somente é necessário na unidade de controle do 

segundo inversor a entrar em operação. A entrada em operação do segundo inversor ocorre 

através de um comando manual via computador PC para o respectivo DSP, o qual determina o 

início da operação se o erro da malha PLL estiver dentro de faixa aceitável. Assim, a 

subrotina de controle do segundo inversor inicia o registro dos dados em t=0. Um sinal digital 

é enviado para o DSP que controla o primeiro inversor, de forma a também iniciar o registro 

dos dados e sincronizar no tempo a base de dados das grandezas armazenadas em memória de 

ambos os DSP’s. A partir do início de registro dos dados, em t=50ms, os IGBT’s da segunda 

unidade inversora são habilitados a operar, iniciando a conexão paralela e a distribuição dos 

fluxos de potência conforme os parâmetros de controle. 
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Figura 4.8– Circuitos para testes de paralelismo do sistema em conexões à rede elétrica isolada. 

 
Neste sentido, tomando por base o desenvolvimento matemático da solução por 

equações de estado (capítulo 2), é aplicada a equação (2.72) com os novos parâmetros e 

valores de equilíbrio da tabela VII e novas condições iniciais da tabela VIII, para reproduzir 

as curvas modeladas de paralelismo dos inversores. Os tempos destes modelamentos foram 

estendidos até 1,5seg, quando já se percebe a estabilização do sistema de inversores. 

Basicamente os ensaios experimentais foram realizados no sistema da figura 4.6 para 

valores distintos do parâmetro de controle (ks=0,0 e ks=0,0005), dois ensaios com cargas 

constantes nos inversores 1e2 e mais dois ensaios com aplicação de transitórios de cargas 

elétricas no inversor 2 apenas. Os resultados dos modelados e experimentais são apresentados 

a seguir, observando nas legendas sempre que: 

- índices ‘1e2’ são referidos aos Inversor1 e Inversor2, respectivamente; 

- índice ‘o’ refere-se às condições iniciais das simulações; 

- índice ‘e’ refere-se aos valores dos pontos de equilíbrios; 

- índice ‘Mod’ se refere ao modelamento dos testes em ks (=ensaios); 

- índice ‘Exp’ se refere ao experimental dos testes em ks (=ensaios); 

- cores ‘Azul’ ao Inv 1 e ‘Verde’ ao Inv 2, respectivamentes; 

- cores ‘Verm’ referem-se às diferenças entre inversores 1e2; 

- cores ‘Escuras’ ao modelo e ‘Claras’ aos ensaios equivalentes; 

- cores ‘Outras’ referem-se conforme indicações locais. 
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4.4.1 - Ensaio 1, Sem Amortecimentos Extra 

As figuras 4.9a/b comparam as potências ativa e reativa, e as figuras 4.8a/b comparam 

as frequências e tensões dos droops do sistema de inversores 1e2, para o funcionamento sem 

amortecimento (ks = 0). 

0 0.5 1 1.5
-500

0

500

1000

1500
a) Potencia Ativa [Watts]

 

 

0 0.5 1 1.5
-400

-200

0

200

400
b) Potencia Reativa [VAr]

T[seg]

 

 

P1e
P2e
P1mod
P2mod
P1exp
P2exp

Q1e
Q2e
Q1mod
Q2mod
Q1exp
Q2exp

 
Figura 4.9a/b- Resultados do modelo e experimentais das potências ativa (P) e reativa (Q), 

 para modelos e ensaios com ks=0. 
 

Com os parâmetros da tabela VII, estes representam uma potência teórica aproximada, 

observando-se nas figuras 4.9a/b que:  

- Antes da entrada em operação do Inversor2 em t=50ms, o Inversor1 fornece toda a 

potência ativa. O capacitor de filtro Cf2 do Inversor2 representa uma carga capacitiva externa 

|Q2|=Vo1*-Icf2 para o Inversor1 por estar acoplado à microrrede porém sem os efeitos da 

tensão do Inversor2(desligado). Neste caso o Inversor1 está absorvendo a potência reativa 

apresentada pelo Inversor2 via seu capacitor de filtro, pois neste momento o Inversor2 ainda 

não entrou em operação. 
2 2 6

1 1 1

2 2 6
2 1 2

/ 127 *377*50 304

/ 127 *377*60 365
f

f

Q E Xc e VAr

Q E Xc e VAr

−

−

= = =

= =
       (4.3) 
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- Ao entrar em operação de paralelismo existe uma inversão de pontos de equilíbrio 

devido à redistribuição de cargas, e tanto a potência ativa quanto a reativa dos inversores 

iniciam a busca desses novos equilíbrios em sentidos contrários (Inv1 reduzindo e Inversor2 

elevando suas distribuições de potências). Assim na partida do Inversor2 (t=50ms) esse 

capacitor Cf2 assume carga da tensão E2(>127v), desacoplando-se do capacitor Cf1 que 

assume carga apenas da tensão E1(<127v) então  
2 2 6

1 1 1

2 2 6
2 2 2

/ 127 *377*50 304

/ 127 *377*60 365
f

f

Q E Xc e VAr

Q E Xc e VAr

−

−

= ≤ ≤

= ≥ ≥
       (4.4) 

Já em operação de paralelismo, o Inversor2 impõe sua tensão no capacitor de saída Cf2, 

e assim este deixará de representar uma carga indutiva para o Inversor1. No entanto, o filtro 

de medição de reativo possui uma medida acumulada, informando que o Inversor1 está com 

uma carga reativa indutiva, assim resultando num degrau negativo na amplitude da tensão de 

referência. 

As diferenças no estado estacionário das potências reativas ocorrem devido à precisão 

na medição da tensão por QxV, pois a variação na tensão medida causa um erro de 

1V/kv=200[VAr] no cálculo da potência reativa. Erros na medição da potência ativa também 

provocam desvios entre o valor calculado e experimental para a frequência de regime, 

considerando a curva característica Pxω.  
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Figura 4.10a/b - Resultados das frequências angular (ω e ωd) do sistema, modelos e ensaios com ks=0. 
 

Observa-se nas figuras 4.10a/b que o modelo tem dinâmica semelhante à dos 

experimentos, como também suas oscilações acontecem ao mesmo tempo (no modelo e 

ensaio), o que é justificado por trabalharem sem o deslocamento de fase extra do inversor e 

somente do droop (como ks=0 então ωs=0, ωi=ωd). Como pode ser visto na comparação das 

freqüências angulares dos inversores, aqui também se vê as diferenças entre os resultados 

modelados e experimentais de ωi (do inversor) e ωd (do droop) estabilizando-se igualmente.  

Nas diferenças de freqüência angular (∆ω) entre os inversores, observa-se que as 

componentes da malha extra (δs) são nulas (já que ks=0), onde as fases experimentais dos 

droops (δd) só podem ser obtidas a partir da integração das frequências dos droops (ωd) 

variáveis por características dos droops das potências ativas.  

Observa-se ainda nas figuras 4.9 e 4.10 (se comparadas com figuras 3.4 e 3.3) uma 

diferença nas frequências iniciais do sistema entre os resultados do modelo e experimentais. 

Várias são as razões que podem justificar tal diferença, como:  

- os erros de precisão na obtenção dos parâmetros do sistema,  

- as variações paramétricas em função de temperatura e saturação,  
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- negligência de elementos parasitas,  

- existência de dinâmicas não modeladas na planta (lembrando que no modelo para 

pequenos sinais, o inversor apresenta ganho unitário puro, ou seja, a tensão de saída é igual à 

tensão de referência, enquanto as suas potências iniciam sem considerar as pré-cargas 

individuais locais), e ainda  

- tal simplificação a princípio torna-se plausível considerando-se que a dinâmica da 

tensão de saída apresenta uma velocidade muito superior à dinâmica dos fluxos de potência, 

mais a redução da freqüência de operação devido às condições da planta (tempo morto 

elevado) como dito anteriormente, pode ter levado a diferenças maiores que o esperado.  

 

A figura 4.11 mostra as tensões experimentais no Elo (Vc1 e Vc2), enquanto a figura 

4.12 mostra as tensões Vout (V1 e V2) e as correntes Iout (I1 e I2) das saídas de ambos os 

inversores durante o transitório de entrada em operação para ks=0, apresentado em detalhes 

(T=400ms).  
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Figura 4.11- Tensões do Elo (Vc) do sistema, para ensaios com ks=0. 
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Figura 4.12 - Tensões e correntes de saídas (V, I) do sistema, para ensaios com ks=0. 

 
 

4.4.2 - Ensaio 2, Com Amortecimentos Extra 

As figuras 4.13a/b mostram a comparação das potências ativa e reativa, e as figuras 

4.12a/b comparam as frequências dos droops e as tensões de referência do sistema de 

inversores, agora com ks=0,0005rd/W.  

Como nas figuras 4.9 e 4.10, existem diferenças nas potências reativas em regime 

permanente, sendo que a dinâmica dos resultados práticos é semelhante à do modelo e 

simulação no exemplo 4 (figuras 3.9 e 3.8), considerando que o Inversor1 já está sob carga 

total Z1+Z2 enquanto o Inversor2 parte sem carga, então dividindo suas cargas conforme o 

ajuste dos droops..  

Na figura 4.13b nota-se que permanece a inversão de carga capacitiva para indutiva na 

potência reativa do Inversor1, pelo mesmo efeito representado pelo capacitor Cf2 quando o 

Inversor2 ainda não está operando na rede isolada, semelhante à comparação sem 

amortecimento extra (seção 4.4.1). O pequeno desequilíbrio na potência reativa era esperado, 

já que não há ação integral nesta malha além da forte dependência de 1/kv na precisão da 

medição desta potência para cálculo do equilíbrio. 
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Como resultado na figura 4.13b, observa-se que o Inversor2 assume a potência reativa 

da linha de transmissão, consequentemente sua tensão fica superior à tensão do Inversor1. 

Podem ser observadas as diferenças nas freqüências (∆ω) dos inversores onde as 

componentes da malha extra (δs) estão presentes, já que ks=0,0005. O termo de fases dos 

droops (δd) no experimento só podem ser obtidas a partir da integração das frequências dos 

droops (ωd) variáveis por variações das potências ativas.  
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Figura 4.13 a/b- Resultados modelados e experimentais das potências ativa (P) e reativa (Q), 

 do sistema, para modelos e ensaios com ks=0,0005. 
 

Como pode ser visto na comparação das freqüências angulares dos inversores, nas 

figuras 4.14a/b também se vê as diferenças entre os resultados modelados e experimentais de 

ωi (do inversor) e ωd (do droop) amortecendo e estabilizando-se a partir de to. O uso da malha 

adicional aumenta o amortecimento do sistema, conforme visto nas respostas obtidas via 

modelo e experimento. Observa-se ainda alguma divergência entre modelo e experimento, 

fato que pode ser justificado pelos motivos anteriormente apresentados. Ou seja, a presença de 

dinâmicas na planta não previstas no modelo, como a dos controladores internos e filtro de 

saída, a negligência dos efeitos de variação das reatâncias de rede com a variação da 

frequência de operação dos inversores, e ainda possíveis variações paramétricas da planta.  
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Figura 4.14 a/b- Resultados das frequências angular (ω e ωd)  do sistema, modelos e ensaios com 

ks=0,0005. 
 

A figura 4.15 mostra as tensões experimentais do Elo (Vc1 e Vc2), enquanto a figura 

4.16 mostra as tensões Vout (V1 e V2) e as correntes Iout (I1 e I2) das saídas dos inversores, 

todas obtidas experimentalmente para ks=0,0005, e apresentando em detalhes (T=0,4s) seus 

defasamentos das cargas antes e depois do paralelismo (to=0,05s).  
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Figura 4.15- Tensões de Elo (Vc) do sistema, para ensaios ks≠0 com ks=0,0005. 
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Figura 4.16 - Tensões e correntes de saídas (V, I) do sistema, para ensaios ks≠0 com ks=0,0005. 
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4.4.3 - Ensaios 3e4, Com Transitórios de Carga 

O sistema da figura 4.8 (seção 4.4) foi novamente ensaiado experimentalmente para dois 

transitórios de variação de carga, considerando a ausência (ks=0, em cores escuras nos 

gráficos) e presença (ks=0.0005rd/W, em cores claras nos gráficos) da malha adicional de 

amortecimento. Considerando apos a partida sequencial dos inversores, e já em 

funcionamento na microrrede, aqui apresentados em duplos gráficos de dois tempos cada : 

a) Transitório da elevação de carga : 

-de 0-0,1seg = paralelismo de dois inversores: Inversor1(On) e Inversor2(On) 

estabilizados; 

-de 0,1-1,5seg = acréscimo de carga elétrica no Inversor2 até re-estabilização de 

ambos; 

b) Transitório da redução de carga : 

-de 0-0,1seg = paralelismo dos dois inversores: Inversor1(On) e Inversor2(On) já 

estabilizados; 

-de 0,1-1,5seg = decréscimo de carga elétrica no Inversor2 até re-estabilização de 

ambos. 

Os resultados experimentais aqui representam os inversores já conectados em rede 

isolada, agora seguidos das alterações das cargas elétricas: ‘acréscimo’ no barramento 

Z2a=+500W e depois ‘decréscimo’ em Z2a=-500W. Não são apresentados os modelamentos 

desses experimentos pois já o foram nos ensaios experimentais 1e2 nas seções 4.4.1 e 4.4.2, 

repetindo aqui as mesmas observações nas legendas experimentais de cada figura. 

 

As figuras 4.17a/b e 4.18a/b apresentam as mesmas variáveis experimentais de 

potências ativa e reativa (P e Q) respectivamente, agora entre os ensaios independentes sem 

(ks=0,0) e com (ks=0,0005) amortecimentos extra de fase, mostrando comparativamente os 

dois experimentos, que dinamicamente se comportam como esperados e apresentados 

anteriormente (seções 4.4.1 e 4.4.2), agora sobrepostos para ks=0 e ks≠0. Novamente 

apresentam erros estacionários somente para reativos (pelos erros 1/kv de cálculos já 

apresentados) em regime permanente mas fundamentalmente aumentando a velocidade da 

resposta e o amortecimento do sistema de inversores. 

 



89 
 

0 0.5 1 1.5
280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

T[seg]

P
ot

ên
ci

a 
A

tiv
a 

[W
]

a) Transitorio da Elevação de Carga

 

 

P1 (ks=0)
P2 (ks=0)
P1 (ks=.0005)
P2 (ks=.0005)

 

0 0.5 1 1.5
280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

T[seg]

P
ot

ên
ci

a 
A

tiv
a 

[W
]

b) Transitório da Redução de Carga

 

 
P1 (ks=0)
P2 (ks=0)
P1 (ks=.0005)
P2 (ks=.0005)

 
Figura 4.17 a/b- Resultados comparativos experimentais das potências ativa (P) em transitórios dos 

inversores 1e2, para ensaios com ks=0 e ks≠0. 
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Figura 4.18 a/b- Resultados comparativos experimentais das potências reativa (Q) em transitórios dos 

inversores 1e2, para ensaios ks=0 e ks≠0. 
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Observa-se que os experimentos têm dinâmica semelhante à do modelo já apresentados, 

assim como o tempo de estabilização após o transitório de carga, praticamente a partir das 

alterações de cargas elétricas no Inversor2 (t3 e t4≥0,1seg). As diferenças entre curvas de 

amortecimentos oscilantes e não oscilantes, se referem à malha adicional extra ks, justificado 

pelos ensaios transitórios trabalharem com o deslocamento angular dos inversores e não 

somente dos droops. Assim, nos testes de variação de carga com inversores conectados em 

rede isolada, o amortecimento extra de fase reduziu as oscilações com eficiência, mostrando-

se vantajoso também neste tipo de aplicação. 

 

As figuras 4.19a/b e 4.20a/b apresentam também as mesmas variáveis experimentais de 

droops de frequência e tensão (ωd e E), também entre os ensaios independentes sem (ks=0,0) 

e com (ks=0,0005) amortecimentos extra de fase, mostrando comparativamente os dois 

experimentos, que dinamicamente se comportam como esperados e apresentados 

anteriormente (seções 4.4.1 e 4.4.2), agora sobrepostos para ks=0 e ks≠0. Como pode ser visto 

na comparação das freqüências angulares dos inversores, aqui também se vê as diferenças 

experimentais apenas de ωd (dos droops) amortecendo e estabilizando-se a partir de t3 e t4, 

pois a frequência ωi (dos inversores) não pode ser medida nem fixada experimentalmente.  
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Figura 4.19 a/b- Resultados comparativos experimentais dos droop’s de frequência (ωd) em 

transitórios dos inversores 1e2, para ensaios ks=0 e ks≠0. 
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Nas tensões em amplitudes (E) dos inversores das figuras 4.20a/b, estas têm dinâmicas e 

estabelecimentos comparáveis exatos a partir dos transitórios de carga, devidos aos saltos de 

fases para ks=0 e ks≠0 e condições iniciais diferentes. 
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Figura 4.20 a/b- Resultados comparativos experimentais das tensões geradas (E) em transitórios dos 

inversores 1e2, para ensaios ks=0 e ks≠0. 
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As figuras 4.21a/b comparam ainda as mesmas variáveis experimentais das tensões de 

Elo (Vc), mostrando as consequências nas tensões Vdc dos inversores para transitórios de 

cargas elétricas, entre os ensaios independentes ks=0 e ks≠0. 
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Figura 4.21 a/b- Resultados comparativos das tensões de Elo (Vc1 e Vc2) em transitórios 

dos inversores 1e2, para ensaios ks=0 e ks≠0. 
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Nas figuras 4.22a/b (em detalhes de T=400mseg) são comparados os testes de elevação 

e de redução de carga elétrica no barramento do Inversor2, em transitórios nas tensões de 

saída (Vo1 e Vo2) e nas saídas de corrente (Io1 e Io2) instantâneas (em wt), entre os ensaios 

independentes ks=0 (cores escuras), em -a) elevação e em -b) redução de cargas elétricas. 
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Figura 4.22 a/b- Resultados comparativos das tensões e correntes de saídas (V e I ) em transitórios 

dos inversores 1e2, para ensaios ks=0 . 
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Também nas figuras 4.23a/b (em detalhes de T=400mseg) estão comparados para os 

mesmos inversores em transitórios nas tensões de saída (Vo1 e Vo2) e nas saídas de corrente 

(Io1 e Io2) instantâneas (em wt), entre os ensaios independentes agora para ks≠0 (cores 

claras), em -a) elevação e -b) redução de cargas elétricas no barramento do Inversor2. 
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Figura 4.23 a/b- Resultados comparativos das tensões e correntes de saídas (V e I ) em transitórios 

dos inversores 1e2, para ensaios ks≠0 . 
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4.5 Conclusões 

 
Os resultados experimentais aqui apresentados comprovaram novamente que o Modelo 

por Espaço de Estados desenvolvido no capítulo 2 representa o sistema de paralelismo de 

dois inversores PWM em microrrede isolada, ainda que alguma divergência seja observada, as 

quais podem ser justificadas em função de variação paramétrica e negligência de algumas 

dinâmicas internas da planta.  O projeto dos controladores internos do inversor não foi o foco 

de estudo deste trabalho, assim acredita-se que o desempenho possa ter comprometido os 

resultados. Uma ótima concordância entre teoria e experimento pode ser vista em [Coelho, 

2002], mas vale salientar que nesse trabalho foram utilizados controladores internos 

analógicos. Além disso, na atualidade tem-se observado uma tendência à substituição do 

controlador PI pelo controlador proporcional-ressonante em referencial estacionário para este 

tipo de aplicação, o qual tem se mostrado superior.  

Através da análise dos resultados experimentais obtidos, foi possível constatar que a 

inclusão da malha adicional de ganho ks resulta no aumento do amortecimento do sistema, 

fato este que permite a operação com ganhos dos droops kp e kv mais elevados e ainda manter 

a característica de amortecimento do sistema. Isto significa que é possível aumentar a 

velocidade de retorno do sistema ao ponto de equilíbrio, a partir de algum distúrbio que 

provoque o desvio para a vizinhança, sem que isto implique num comportamento 

subamortecido. 
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5 CONCLUSÃO  

 

Neste trabalho foi apresentada uma análise de estabilidade para pequenos sinais de um 

sistema de inversores de tensão conectados em microrrede isolada, ou seja, sem a presença de 

uma barra infinita. Os inversores de tensão apresentam modulação por largura de pulso, com 

uma malha interna de corrente e uma externa de tensão, ambas com compensadores PI. A 

técnica de desacoplamento da tensão de saída visando neutralizar a realimentação intrínseca 

da planta foi utilizada. O controle do fluxo de potência entre os inversores foi implementado 

pelo método dos droops, sendo constituído das curvas características Pxω e QxV, e ainda 

uma malha adicional de realimentação dos desvios da potência ativa em relação ao valor 

nominal na fase da tensão de referência dos inversores. 

 

Um modelo de pequenos sinais para análise do comportamento do sistema foi proposto, 

o qual foi validado por simulação e resultados experimentais. Apesar do modelo ser passível 

de aplicação a um sistema com um número arbitrário de inversores, por razões de 

simplificação e de limitação dos recursos de laboratório, foi considerado um sistema com 

apenas 2 nós na apresentação dos resultados. Os resultados de simulação comprovaram a 

eficácia do modelo na representação do sistema simplificado (sem a dinâmica interna dos 

inversores), e também confirmaram a eficácia da malha de realimentação de fase em aumentar 

o amortecimento do sistema. Os resultados experimentais apresentaram alguma divergência 

em relação ao modelo, mas ainda é possível observar uma proximidade na variação do 

amortecimento ditado pelo modelo, quando a malha de realimentação de fase é considerada. 

As divergências observadas se devem às variações paramétricas e às dinâmicas não 

modeladas, como os controladores internos do inversor, a modulação PWM e o filtro de 

saída. Espera-se que a melhoria do desempenho dos controladores internos do inversor possa 

reduzir a divergência entre modelo e experimento, sendo este um dos focos de estudos 

futuros. 

 

Foram apresentadas análises do lugar das raízes, onde é possível observar que a malha 

adicional introduzida no controle dos fluxos de potência realmente aumenta o amortecimento 

do sistema. É importante enfatizar que na elaboração do modelo as impedâncias das linhas de 

transmissão e cargas são consideradas constantes, ou seja não existe dependência com a 
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freqüência. Tal simplificação é razoável na medida em que as variações de freqüências 

impostas pelo respectivo droop são de pequena ordem. No entanto, a malha adicional de fase 

implica uma componente extra de freqüência, sendo que o aumento do ganho desta implica 

maior variação de freqüência durante transitórios e consequentemente menor eficácia do 

modelo.  Além disso, o aumento do amortecimento do sistema indefinidamente via aumento 

do ganho da malha adicional pode implicar distorções significativas na forma de onda durante 

transitórios. Assim, o projetista deve estabelecer condições de contorno para a aplicação do 

modelo nas análises de estabilidade. 

 

5.1 Produtos da Pesquisa  

Os seguintes produtos foram gerados no desenvolvimento deste trabalho: 

 

• Artigo publicado: Wanderley A. Parreira, Henrique  J. Avelar,  João B. Vieira  Jr.,  Luiz C. 

Freitas,  Luiz  C.  G.  de  Freitas,  Ernane  A.  A.  Coelho;    Small‐Signal  Analysis  of  Parallel 

Connected  Voltage  Source  Inverters  Using  a  Frequency  and  Voltage  Droop  Control 

Including  an  Additional  Phase  Shift;  Journal  of  Control,  Automation  and  Electrical 

Systems, Julho, 2014, DOI:10.1007/s40313‐014‐0143‐ 

 

• Protótipo de laboratório integrando 2 inversores PWM senoidais conectados em rede. 

 

• A presente tese. 

 

5.2 -Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

Como continuação dos estudos desenvolvidos nesta tese, pode-se citar os seguintes 

temas:  

− Estudo e implementação do sistema de controle para inversores trifásicos com 

controladores PI em referencial síncrono ou Proporcional-Ressonante em referencial 

alfa-beta. 

 

− Implementação de um sistema supervisório para parametrização, controle e comando 

das conexões inversor-inversor e/ou inversor-rede. Um sistema de supervisão permitiria 
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um funcionamento mais seguro do conjunto, permitindo a desconexão automática 

devido à falha, bem como a reconexão do inversor à rede isolada. 

 

− Avaliação do modelo para um sistema de maior ordem. Em sistemas de ordem elevada 

outros aspectos podem ser estudados, como oscilações inter-área e uso de coeficientes 

amortecimentos distintos. 

 

− Estudo e implementação de um controlador externo com comunicação para 

implementação de restauração de freqüência nominal e regulação de tensão. 

 

− Estudo de formas de se obter uma melhor distribuição dos fluxos de potência reativa, 

cuja curva característica QxV se traduz numa ação de controle proporcional implicando 

em erro de regime, alem da precisão da medição de tensão afetar significativamente a 

distribuição do fluxo de potência reativa. 

 

 

5.3 -Contribuições da Presente Tese 

 

Esta tese apresenta contribuições nos seguintes aspectos: 

− Obtenção de um modelo matemático em espaço de estados para o estudo e projeto 

de sistemas inversores conectados em paralelo integrando uma microrrede 

isolada, facilitando inclusive a análise para a expansão dos nós do sistema (Ni ≥ 

3). 

 

− Validação do modelo proposto através de simulação e de resultados 

experimentais.  
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7 APÊNDICES 

A.– Características de Equilíbrios e Condições Iniciais  
 

Para utilização das ferramentas do MATLAB® e PSIM®, determina-se suas 

características principais, propostas para ks=Zero e/ou >Zero e 0.<ks<(kp=kv) . 

 

A.1- Arquivo de parâmetros dos esquemático de simulação dos pontos de 
equilíbrio sem&com amortecimento ks.  
wo =377 
wt = wo/100   
R1i=1.e-6 
L1i=0. 
R2i=1.e-6 
L2i=0. 
R1a = 14. 
X1b  = 6.032 
L1b  = X1b/wo 
R2a = 7.0 
X2b  = 3.016 
L2b  = X2b/wo 
R1c = 0.1/2 
X1c  = 1.131/2 
L1c  = X1c/wo 
R2c = 0.1/2 
X2c  = 1.131/2 
L2c  = X2c/wo 
kpv = 0.005 
kp1 = 0.005 
kv1 = 0.005 
kp2 = 0.005 
kv2 = 0.005 
kd0 = 0.000 
kd1 = 0.0000? 
kd2 = 0.0000? 
wf= wt% %*.67 %(3.14*1) %.67) %/6.28 %/(kd0*1e4) 
P1t = 1385. %1495. %1494.83 
Q1t = 505.  %671. %670.902 
P2t = 1500. %1500.57 
Q2t = 750. %749.502 
Ed1 = 127.0 
Eq1 =  0.0 
Ed2 = 125.96 
Eq2 = -3.61 
E1t = sqrt(Ed1^2+Eq1^2) %127.000 
D1t = atan(Eq1/Ed1)     %+.00000 
E2t = sqrt(Ed2^2+Eq2^2) %125.194 
D2t = atan(Eq2/Ed2)     %-.02933 
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% Ponto de equilíbrio: 
Rc = R1c+R2c 
Xc = X1c+X2c 
E1 = E1t 
D1 = D1t 
E2 = E2t 
D2 = D2t 
P1 = P1t 
P2 = P2t 
Q1 = Q1t 
Q2 = Q2t 
kpe1 = 1/(Rc^2+Xc^2)*(2*Rc*E1-Rc*E2*cos(D1-D2)+Xc*E2*sin(D1-D2)) 
kpd1 = 1/(Rc^2+Xc^2)*(Rc*E1*E2*sin(D1-D2)+Xc*E1*E2*cos(D1-D2)) 
kpe2 = 1/(Rc^2+Xc^2)*(2*Rc*E2-Rc*E1*cos(D2-D1)+Xc*E1*sin(D2-D1)) 
kpd2 = 1/(Rc^2+Xc^2)*(Rc*E2*E1*sin(D2-D1)+Xc*E2*E1*cos(D2-D1)) 
% Condições iniciais: 
%Wo -  wo = droop +        M11                                          +   C11          +       SaltoFaseInvW: 
W1o = (wt+kpv*P1) -(0+2*kpd1*kd1)*wf/(1+kpd1*kd1) -kd1*wf*P1 -kd1*kpd1*wf*(D1-kd1*P1)   
W2o = (wt+kpv*P2) -(0+2*kpd2*kd2)*wf/(1+kpd2*kd2) -kd2*wf*P2 -kd2*kpd2*wf*(D2-kd2*P2)   
%W1o = wt+kpv*P1   -kd1*kpe1*wf*kpv*Q1            -kd1*kpd1*wf*(kd1*P1-D1) -kd1*wf*P1 
%W2o = wt+kpv*P2   -kd2*kpe2*wf*kpv*Q2            -kd2*kpd2*wf*(kd2*P2-D2) -kd2*wf*P2 
D1o = kd1*P1 
D2o = kd2*P2 
%Fim. 
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A.2- Esquemático de simulação dos pontos de equilíbrio sem amortecimento 
extra ks=0.  
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A.3- Resultados de simulação para curvas de potências inversoras (Pi, Qi, Si, Fi) 
psim123,  a) Inv 1, b) Inv 2, c) Nos 1e2. 
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B.– Simulação dos Fluxos de Carga em Paralelismo 
 

Utilizando a ferramenta PSIM®, determina-se a simulação dos fluxos de cargas, 

propostas para  0.<ks<(kp=kv)/10s, conforme esquema elétrico dos fluxos de potências para 

as cargas dos inversores1e2 e sistema. 

 

Descrevendo então os esquemas de controle Psim®, conforme suas variáveis na figura 

B1 (com variáveis e nomenclaturas apropriadas ao esquemático de dois inversores em 

paralelo): 

-Uma vez calculada a potência ativa Pi e devidamente filtrada em wf, sua comparação 

ao teste de equilíbrio Pt esperado leva ao erro Pit. Pela teoria dos droops de frequência –kpi 

comparada à frequência de equilíbrio ωt desejada, leva à sua integral de fase Fiwt, que 

adicionada à realimentação antecipativa do salto de fase –kdi, produz o real defasamento do 

inversor Fit(δ) em teste de equilíbrio instantâneo. 

-Também calculada a potência reativa Qi e devidamente filtrada em ωf, sua comparação 

ao teste de equilíbrio Qt esperado leva ao erro Qit. Pela teoria dos droops de tensão –kvi 

comparada à tensão de equilíbrio Eit desejada, leva à sua resultante de picos instantâneos Ei 

que passa a fazer parte de novos cálculos potenciais. 

-A partir então dos valores instantâneos de fase delta(δ) aplicados matematicamente às 

funções sen(δ) e cos(δ) , que multiplicados aos picos de tensão Ei originados, teremos novas 

tensões referencias Vref=Vp*sen(δ) e =Vp*cos(δ) para participarem de novos cálculos das 

potências ativa e reativa, Pi e Qi respectivamente. 

-Observemos que a frequência do inversor ωi só é obtida pela derivação instantânea da 

fase Fit(δ), evidente com limitações para as condições iniciais ωo. Como também, só aqui 

poderão ser comparados digitalmente as variáveis das diferenças em defasamentos Dii e 

frequências Wii entre inversores PWM ideais. 
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B.1- Esquemático de simulação dos ensaios experimentais de paralelismo, para 
amortecimentos ks e cargas do sistema inversores 1e2.  
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B.2- Resultados de simulação de paralelismo de 2inversores sem&com 
amortecimentos extras ks : 

a12345) Curvas com ks=0, 
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b12345) Curvas com ks≠0. 
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C.– Fluxograma para Controle dos Inversores 1e2 pelo DSP  

[Avelar et al, 2012a]. 
 

O inversor poderá trabalhar em três modos: 

− apenas acionando uma carga elétrica; 

− conectado à rede elétrica em Stiff Connection; 

− conectado a outros inversores em microrrede Stand Connection; 

 

No primeiro modo, ele irá gerar uma tensão senoidal com base em uma referência 

interna de 60Hz e 127Vrms, com limite de potência para evitar sobrecargas ou curto circuito, 

monitorando a corrente de saída e os sinais de erro dos GD’s dos IGBT’s. Além disso, a 

tensão do Elo CC também deve ser monitorada, desligando o sistema caso esta tensão atinja 

700V, a fim de evitar a danificação dos capacitores do elo CC. 

 

No segundo modo, um PLL irá gerar inicialmente a tensão de referência do 

inversor, até o momento do sincronismo com uma rede em 60Hz fixos. Após o sincronismo, a 

tensão senoidal do inversor passa a ser controlada pelo droop, associado à realimentação de 

fase. Neste modo também são verificadas as condições de sobrecarga, curto circuito e 

sobretensão no Elo CC. 

 

No terceiro modo, semelhante ao segundo acima, até o momento do sincronismo 

com uma microrrede em 60Hz variável. Após o sincronismo, a tensão senoidal do inversor 

passa a ser controlada pelo droop associado à realimentação de fase, enquanto a frequência 

angular é controlada pelo droop de potencia ativa incluindo ou não a realimentação de saltos 

de fase ks’s. Neste modo também são verificadas todas as condições de segurança anteriores. 

 

A verificação dos erros gerados pelo gate-driver será feita por meio de 

interrupção, para maior rapidez na resposta. 

As condições de erro geradas por sobretensão e por sobrecarga serão verificadas 

na rotina de interrupção do conversor A/D, bem como o algoritmo de controle. 
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8 ANEXOS 

D.– Circuitos Eletrônicos Auxiliares [Parreira, Brito, Tannus] 
 

O fluxograma D1 mostra a sequência elétrica e operacional dos circuitos auxiliares 

eletrônicos para auxilio aos comandos do DSP, em qualquer dos três modos operacionais 

(1=Inversor/Gerador, 2=Inversor/Rede, 3=Inversor/Inversor) seguido pelos circuitos 

individualmente. 

D.1- Fluxograma de Alimentação dos Auxiliares ao DSP 
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D.2- Fonte de Alimentação dos Auxiliares ao DSP 
 
FONTEcircp&b/color.jpg 

 
 
FONTEboardcol.jpg 
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D.3- Reles de Comando k123 dos Contatores K123 pelo DSP 
 
RELEplaca1.jpg 

 
 
RELEnaf2.jpg 
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PNP00Vsim.jpg 

 
NPN00Vsim.jpg 

 
PNP15Vsim.jpg 

 
NPN15Vsim.jpg 
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PNPdeslay3.jpg 

 
 
PNPfotlay4.jpg 
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D.4- Alimentação e Interligação dos GD pelo DSP 
 
INTLGlayout5.jpg 

 
 
INTLGlayout6.jpg 
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D.5- Sincronismo e Acionamento de Transitórios de Cargas pelo DSP 
 
Wdr24fotoacsim5F.jpg 
 

 
Wdr24carga5F.jpg 

 
 
 



123 
 

E – Sensores e Conversores de Tensão e Corrente 
 

E.1- Publicação: NUPEP-UFU Março 2011 [Brito, 2011] 

 
Fonte: Elaborado pelo aluno de Iniciação Científica do curso de Engenharia Elétrica,  
 
Módulos de Aquisição e Condicionamento de Sinais de Tensão e Corrente 
Descrição geral: O Módulo tem por função a leitura e tratamento de sinais de tensão e corrente para 
que estes possam ser  interpretados por um DSP (“Digital Signal Processor”). Estes módulos tem em 
seu  corpo basicamente 2  sensores Hall, um de  tensão e outro de  corrente, 5 AO's(Amplificadores 
Operacionais), 1  regulador de  tensão e outros componentes  simples(conectores, beads,  resistores, 
trimpots e capacitores ). 

 
Figura E.1- Visual das placas de sensores de tensão e corrente, [Brito,2011]. 

 

Valores Máximos Absolutos:                                                        Parâmetro= Min./ Típico / Max. / Unidade 
Alimentação +15(relação ao gnd)= 14.8 / 15 / 15.2 / V 
Alimentação -15(relação ao gnd)= -14.8 /-15 /-15.2 / V 
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Corrente Nominal r.m.s medição= -/ -/ 50 / A 
Faixa Medição de Corrente= -70 /-/+70 / A 

Tensão Nominal r.m.s medição*= -/ -/ 500 / V 
Faixa Medição de Tensão*= -500 / - /+500 / V 

*Para resistor de 50KΩ, valores diferentes consultar item: Resistor de Medição. 
Funcionamento: 

 
Figura E.2- Circuito das placas de sensores de tensão e corrente, [Brito,2011]. 
 

Os ganhos do circuito de tensão e de corrente são: 

Gcorrente = 0,029 

Gtensão = 0,0014 

A frequência de corte do filtro passa baixa (anti aliasing), de ambos os sensores são: 

11 10

1 1 10 /
10 10corte k rad

R C k n
ω = = =

×
s  

10 1591,5
2 2
corte

corte
kf Hzω

π π
= = =  

 

Funcionamento:                                                      O módulo pode ter seu circuito dividido em 3 partes: 
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A primeira é um estágio de filtro e regulação da alimentação, sendo este composto por capacitores, 
beads, um regulador de tensão e um AO usado como buffer para dar o nível DC considerado como 
zero pelo DSP. Já neste estágio há uma separação entre as alimentações dos AO's do estágio de filtro 
de tensão com o de corrente, assim havendo um desacoplamento para evitar interferência entre 
sinais. 
Ainda como uma parte anexa a este estágio, há um divisor de tensão, responsável por dar um nível de 
tensão que posteriormente será somado ao sinal para criar um offset e elevar o sinal ao “zero” do 
DSP. 

 
Figura E.3- Circuito eletrônico do divisor de tensão, [Brito, 2011]. 

 
O segundo estágio é efetivamente responsável pelo tratamento inicial do sinal, sendo que existem 
dois estágios idênticos, um para o sinal de tensão outro para o de corrente, sendo este circuito um 
filtro anti-aliasing responsável por limitar a frequência de sinal amostrado, devendo este ter seus 
valores redimensionados de acordo com a frequência do sinal de interesse. 

 
Figura E.5- Circuito eletrônico do estagio de filtro anti-aliasing, [Brito, 2011]. 



126 
 

 
A terceira parte do circuito é por final um circuito somador que soma o sinal vindo do estágio anterior 
a um nível DC de aproximadamente 1,5V (sendo 1,5V para o TMS320F2812, nos demais modelos 
consulte o datasheet) de forma que o sinal agora possui o nível zero neste valor, forma usada pelo 
DSP para aquisição do sinal. 

 
Figura E.6- Circuito eletrônico do estagio somador nível lógico, [Brito, 2011]. 

 
Instruções de montagem: 
A montagem dos módulos deve ser feita por uma pessoa com experiência em soldagem de 
PCI(Placas de Circuito Impresso), devido à presença de componentes SMD(Surface Mount Device), 
para a montagem dos módulos são necessários os seguintes equipamentos: 

-Soldador de ponta fina; -Solda; -Pinça; -Escova; -Álcool Isopropílico; -Alicate de corte 
Os passos seguintes devem ser realizados preferivelmente na seqüência descrita para facilitar a 
soldagem e garantir o bom funcionamento do módulo montado. Os valores e posições dos 
componentes podem ser vistos nos arquivos anexos: 

1°-Soldar os componentes SMD com o auxílio de uma pinça para segurar o componente, sendo o 
lado do pino 1 aquele para o qual está o nome do CI(Circuito Integrado) na placa. 

2°-Limpar o fluxo resultante da solda dos componentes SMD com álcool isopropílico. 
3°- Soldar todos os resistores. 

4°-Soldar os capacitores cerâmicos. 
5°-Soldar os beads. 

6°-Soldar os trimpots. 
7°-Soldar as barras de pinos. 

8°-Soldar os capacitores de poliester. 
9°-Soldar os capacitores eletrolíticos (Lado positivo simbolizado pelo “+”). 

10°-Soldar o regulador de tensão. 
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11°-Soldar os conectores molex. 
12°-Soldar os sensores de tensão e corrente. 

13°-Fazer um teste com testador de continuidade em busca de curto em pontos prováveis. 
14°-Limpar lado inferior da placa, para remover o fluxo resultante da soldagem dos componentes. 

15°-Ligar a alimentação como descrito em “Alimentação” 
16°-Realizar a calibração como descrito em “Calibração” 

17°-A placa está pronta para o uso. 

Alimentação: 
A alimentação da placa deve ser feita através de uma fonte externa que possua saídas estabilizadas 
de +15V e -15V, saídas essa que são facilmente encontradas em fontes lineares que possuem algum 
CI regulador como os convencionais 7815 e 7915. A conexão dos três fios é feita em um conector do 
tipo molex que possui escrito +15 GND -15: 
Calibração e Teste: 
Cada módulo possui 3 trimpots, para que se possa fazer uma calibração do módulo, sendo dois para 
regular o offset dos sinais de saída e um para regular a “Vref”, este “Vref” é o meio lógico que o DSP 
interpreta(sendo 1,5V para o TMS320F2812, nos demais modelos consulte o datasheet). Os passos 
para realizar a calibração das placas são: 

-Alimentar devidamente a placa, com fonte simétrica de +15/-15, como descrito no item Alimentação. 
-Medir se nos pinos “Vref” e “Gnd” apresentados há uma tensão estabilizada em 3.3V(passível de uma 

variação de ± 0.1V) em relação ao GND. 
-Para a calibração do zero do sinal que será somado em ambos os canais, deve-se fazer a leitura da 
tensão no pino “Vref” em relação ao “Gnd” e ajustar a saída para o valor desejado, sendo que 
girando no sentido horário aumenta a tensão e no sentido anti-horário, diminui. Sendo então 1,5V o 
valor convencional.  
-Para a calibração do offset em ambos os canais (tensão e corrente), primeiramente “Vref” já deve ter 
sido previamente calibrada e seu valor anotado, então sem nenhuma entrada de tensão ou corrente a 
saída dos sinais devem ser calibradas para o mesmo valor colocado no “Vref”. 
-Para ajustar os valores, gira-se o trimpot correspondente a sua saída no sentido anti-horário para 
aumentar a tensão e no sentido horário para diminuir.  
Resistor de Medição: 
O resistor de medição de tensão, na verdade converte a tensão aplicada em seus terminais em 
corrente, pois o sensor de efeito hall de tensão, também é um sensor de corrente. Após a queda de 
tensão sobre o resistor, o valor máximo RMS de corrente que deve chegar ao sensor é de 10mA, com 
range de medição de 0 à ±14mA. Logo: 

-Se V / R = I(a), exemplificando em 500V: 500v / 50kΩ = 10ma. 

Consequentemente, 
 para até 200V usar resistor de 20K, tal que para 100v usar 10K e assim por diante. 
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Figura E.7- Placa de circuito impresso dos sensores de tensão e corrente, [Brito, 2011]. 

 

Como ambos os sensores tem sinais de saída em 15v, foram utilizadas placas 

conversoras desses sinais para 3,0v compatíveis com as portas A/D e D/A do DSP: 
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Figura E.8- Circuito da placa adaptadora de sinais 3,3V ↔ 15V, [Brito, 2011]. 
 

 
Figura E.9- Placa de circuito impresso para os adaptadores de sinais, [Brito, 2011]. 
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