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CONTROLE COM DROOP DE TENSÃO BASEADO EM IMPEDÂNCIA VIRTUAL

PARA UMA MICRORREDE CC ISOLADA COM GERAÇÃO FOTOVOLTAICA E

BATERIAS

Maico da Silva Lima

RESUMO

Nos sistemas fotovoltaicos isolados que utilizam armazenamento de energia em baterias,

a implementação de uma microrrede em corrente contínua (CC) pode aumentar a eficiência do

sistema, pois simplifica as etapas de conversão de energia em comparação com uma microrrede

em corrente alternada. Um dos desafios das microrredes é o controle dos conversores eletrônicos

de potência, usados para processar a energia das diferentes fontes. Independentemente do tipo

de microrrede, a estratégia de controle pode ser centralizada, onde um sistema mestre determina

a potência a ser fornecida por cada fonte, ou descentralizada, onde cada fonte fornece potência

de acordo com uma condição do sistema, como tensão ou frequência. Nessa dissertação, é

proposta uma estratégia de controle descentralizada, com droop de tensão baseado em impedância

virtual, para uma microrrede CC contendo geração fotovoltaica e armazenamento de energia

em baterias. Essa estratégia tem como objetivo manter a tensão do barramento CC dentro

de uma faixa de valores adequada, ao passo que cada fonte funciona de forma independente,

evitando assim a necessidade de comunicação entre os conversores e possibilitando a expansão

do sistema de maneira simplificada. A fim de testar o desempenho do sistema de controle

proposto, a microrrede é implementada experimentalmente utilizando um painel fotovoltaico

de 36 células e 60 W, uma bateria de chumbo-ácido de 12 V e 7 Ah de capacidade, um

conversor BOOSTXL-3PhGaNInv e um microcontrolador F28379D, ambos fabricados pela

Texas Instruments. Resultados experimentais são usados para demonstrar a eficácia do sistema

sob diferentes condições de insolação e de carga, bem como o método de carregamento das

baterias.

Palavras-chave: Microrredes CC; Sistemas Fotovoltaicos; Sistemas de Armazenamento de

Energia em Baterias; Controle com Droop de Tensão; Impedância Virtual.



VOLTAGE DROOP CONTROL BASED ON VIRTUAL IMPEDANCE FOR AN

ISOLATED DC MICROGRID WITH PHOTOVOLTAIC GENERATION AND

BATTERIES

Maico da Silva Lima

ABSTRACT

In isolated photovoltaic systems that use battery energy storage, the implementation of

a direct current (DC) microgrid can increase system efficiency, as it simplifies the energy

conversion steps compared to an alternating current microgrid. One of the challenges of

microgrids is the control of power electronic converters, used to process energy from different

sources. Regardless of the type of microgrid, the control strategy can be centralized, where a

master system determines the power to be supplied by each source, or decentralized, where each

source supplies power according to a system condition, such as voltage or frequency. In this

dissertation, a decentralized control strategy, with voltage droop based on virtual impedance,

is proposed for a DC microgrid containing photovoltaic generation and battery energy storage.

This strategy aims to maintain the DC bus voltage within an adequate range of values, while each

source operates independently, thus avoiding the need for communication between converters

and enabling system expansion in a simplified manner. In order to test the performance of the

proposed control system, the microgrid is implemented experimentally using a 36-cell, 60 W

photovoltaic panel, a 12 V, 7 Ah lead-acid battery, a BOOSTXL-3PhGaNInv converter, and a

F28379D microcontroller, both manufactured by Texas Instruments. Experimental results are

used to demonstrate the effectiveness of the system under different sunlight and load conditions,

as well as the battery charging method.

Keywords: DC Microgrids; Photovoltaic Systems; Battery Enegy Storage Systems; Voltage

droop Control; Virtual Impedance.
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1 INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a crescente demanda por fontes de energia renováveis tem impulsionado

o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos isolados, destacando-se como solução para alimentação

de cargas localizadas em regiões remotas ou de difícil acesso à rede elétrica convencional. Nesse

contexto, as baterias desempenham um papel fundamental no armazenamento eficiente da

energia, assegurando a continuidade do fornecimento mesmo em períodos de baixa irradiação ou

sem luz solar (VILLALVA, 2012).

A eficácia desses sistemas está diretamente ligada ao gerenciamento eficiente de carga

e descarga das baterias. Fatores como a necessidade de otimizar a utilização da energia

armazenada, prolongamento da vida útil das baterias e maximização da autonomia do sistema

têm impulsionado a busca por novas estratégias de controle (KUMAR et al., 2023).

As fontes usadas para geração de energia elétrica podem ser classificadas em renováveis

e não renováveis. As fontes não renováveis incluem carvão, gás natural, derivados do petróleo

e energia nuclear, ou seja, recursos que diminuem à medida que são utilizados. Já as fontes

renováveis de energia são aquelas consideradas inesgotáveis para o padrão de utilização humano,

visto que se renovam constantemente. Exemplos dessas fontes incluem a energia solar fotovoltaica

e térmica, hídrica, eólica, oceânica, geotérmica e a proveniente da biomassa (FARRET, 2014).

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovável, conforme mostrado

na Figura 1.1, com destaque para a geração hidrelétrica. De acordo com dados do Balanço

Energético Nacional (BEN) 2024 (EPE, 2024), as usinas hidrelétricas representaram 58,9% da

geração de energia elétrica no ano de 2023. As fontes renováveis de energia, em sua totalidade,

representaram aproximadamente 87,1% da oferta interna de eletricidade no país. Ainda segundo

o BEN 2024, a geração de energia elétrica no Brasil, considerando tanto a geração pública quanto

os autoprodutores, alcançou aproximadamente 723,2 TWh em 2023.

Por outro lado, de acordo com dados da Revisão Estatística da Energia Mundial (Statisti-

cal Review of World Energy) (SRWE) 2024 (Energy Institute, 2024), na matriz elétrica mundial

mostrada na Figura 1.2 a maior parte é composta por fontes não renováveis (69,7%), ao passo

que as fontes renováveis representam apenas 30,3%. Dessa forma, nota-se que o Brasil possui

uma matriz elétrica predominantemente limpa e renovável se comparado aos demais países.
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Figura 1.1 – Matriz elétrica brasileira 2023.

Fonte: Elaborado a partir de dados do BEN 2024.

Figura 1.2 – Matriz elétrica mundial 2023.

Fonte: Elaborado a partir de dados do SRWE 2024.

1.1 Energia solar fotovoltaica

A energia solar pode ser aproveitada de duas maneiras distintas. Uma alternativa é para

o aquecimento de líquidos ou ambientes. Nesse contexto, os raios solares incidem diretamente

sobre o objeto a ser aquecido, ou por meio de coletores solares que direcionam os raios para

um ponto específico, aumentando assim a eficiência da conversão (VILLALVA, 2012). A outra

opção é para a geração de eletricidade por meio do efeito fotovoltaicos, através do qual a energia

luminosa do sol é convertida em energia elétrica em Corrente Contínua (CC).

O efeito fotovoltaico ocorre quando a luz solar, por meio de seus fótons, é absorvida
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pelas células fotovoltaicas, que consistem em materiais semicondutores capazes de converter a

radiação solar em energia elétrica. Durante esse processo, a energia dos fótons da luz solar é

transferida para os elétrons, conferindo-lhes a capacidade de se movimentar e estabelecer uma

corrente elétrica caso haja um circuito fechado para tal (PATEL; BEIK, 2021).

Um painel ou módulo fotovoltaico é constituído por um arranjo de células geralmente

conectadas em série para somar a pequena tensão individual de aproximadamente 0,55 V a 0,6 V

de cada uma. A conexão em série tem como objetivo atingir a tensão necessária para que o painel

opere de acordo com os níveis de tensão do sistema ao qual é aplicado. Os painéis comerciais

disponíveis no mercado são compostos por diferentes quantidades de células, como 36, 60, 72

ou 144 células (PINHO; GALDINO, 2014). O tipo de painel e o número de células deve ser

escolhido conforme a aplicação, levando-se em consideração principalmente se o sistema é

conectado à rede (on-grid) ou isolado (off-grid).

Nos sistemas conectados à rede, a energia elétrica gerada é consumida pelo próprio

imóvel, enquanto o excedente é injetado na rede. Nos períodos em que a geração local não

é suficiente, a energia é complementada pela rede elétrica para que a carga seja atendida. A

concessionária concede um crédito ao consumidor como compensação pelo excedente de energia

gerada e esse crédito é abatido nas faturas subsequentes ou pode ser transferido para outros

imóveis, desde que estejam cadastrados no mesmo CPF ou CNPJ. Esse sistema é composto

por painéis solares, inversor, dispositivos de proteção e um medidor de energia bidirecional,

conforme mostrado na Figura 1.3.

Figura 1.3 – Esquemático de um sistema fotovoltaico conectado à rede (on-grid).

Painel Solar Inversor Solar Residência Medidor
de energia

Rede Elétrica

Sistema On-grid

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sistemas fotovoltaicos são classificados de acordo com a potência instalada pela

Resolução Normativa nº 1.059, de 7 de fevereiro de 2023, da Agência Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL), sendo microgeração até 75 kW, minigeração entre 75 kW e 5 MW e usinas

fotovoltaicas acima de 5 MW. Segundo o BEN 2024, a Micro e Minigeração Distribuída
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(MMGD) em 2023 apresentou aumento de quase 68% em relação a 2022, atingindo um total de

30.950 GWh. Desse montante, 96,3% é composto por energia solar fotovoltaica, o que mostra

um crescimento considerável dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos isolados, por sua vez, não possuem qualquer conexão com

a rede elétrica convencional, sendo, por isso, uma solução ideal para instalações em lugares

remotos e de difícil acesso, não atendidos pela rede de distribuição. Um sistema fotovoltaico

isolado é tipicamente composto por painéis solares, Sistema de Armazenamento de Energia em

Baterias (Battery Energy Storage System) (BESS), controlador de carga das baterias, inversor

para alimentação de cargas em Corrente Alternada (CA) e dispositivos de proteção, conforme

ilustrado na Figura 1.4.

Figura 1.4 – Esquemático de um sistema fotovoltaico isolado (off-grid).

Painel Solar Controlador de
carga

Banco de
baterias

Inversor Residência

Sistema Off-grid

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Brasil, os sistemas isolados representam apenas 0,6% da energia gerada, com um

total de 4.030 GWh em 2023. A maior parte dos sistemas isolados utilizam diesel e gás natural,

que são responsáveis por 69,2% e 22,7% respectivamente. Biomassa e hidráulica representam

8,09 % ao passo que a energia solar fotovoltaica ainda representa apenas 0,01% da energia

gerada nos sistemas isolados contabilizados pelo BEN 2024.

A diferença no crescimento dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede e isolados se

deve principalmente à necessidade das baterias, que apresentam custo elevado e vida útil baixa

em relação aos demais componentes do sistema fotovoltaico. Mesmo com o desenvolvimento

das baterias apresentando melhorias nos últimos anos, sobretudo com a utilização de baterias de

Íon-Lítio em veículos elétricos, o custo elevado ainda é um entrave na expansão dos sistemas

fotovoltaicos isolados (KUMAR et al., 2023). Mesmo que o desenvolvimento de novas baterias

não avance consideravelmente nos próximos anos, a operação de um sistema fotovoltaico isolado

pode ser otimizada para preservar a vida útil das baterias, ao passo que o suprimento de energia
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seja garantido de forma segura. Esse desafio está diretamente ligado ao conceito de microrredes

e redes inteligentes, que podem otimizar o uso dos recursos energéticos, incluindo as baterias.

1.2 O conceito de microrrede

Uma microrrede pode ser compreendida como um conjunto de cargas e fontes

interconectadas, formando um sistema elétrico único e controlado, podendo operar de forma

isolada (autônoma) ou interligada com o sistema elétrico de potência. Além disso, os elementos

de uma microrrede podem ser interligados através de um barramento CA ou CC, com as

fontes de energia sendo controladas de forma centralizada ou descentralizada (BHASKARA;

CHOWDHURY, 2012). Destacam-se como vantagens das microrredes, por aproximarem a

geração da carga, a melhoria da confiabilidade do fornecimento local, a redução das perdas nos

alimentadores, o suporte às tensões locais, a correção de afundamento de tensão e a garantia de

fornecimento ininterrupto de energia (FERREIRA, 2015).

No modo de operação conectado à rede elétrica, a estabilidade do nível de tensão,

frequência e potência é assegurada pela rede elétrica da concessionária. No entanto, em sistemas

autônomos ou isolados, a geração proveniente de fontes alternativas de energia pode apresentar

oscilações ao longo do dia. Para garantir um fornecimento contínuo e estável de energia às

cargas instaladas, é essencial contar com um eficiente sistema de armazenamento de energia,

juntamente com controladores que realizem um gerenciamento preciso do sistema (GUERRERO;

KANDARI, 2021).

Inicialmente, as microrredes foram pensadas para operar em corrente alternada,

principalmente pelo fato dos sistemas elétricos de potência operarem em corrente alternada. A

topologia de microrrede CA é simplificada pela fácil manipulação do nível de tensão, com a

utilização de transformadores magnéticos, fato pelo qual, atualmente, as redes de distribuição e

grande parte dos equipamentos elétricos residenciais e industriais operam em CA. Destaca-se

também que há maior disponibilidade de sistemas de proteção para corrente alternada, uma vez

que a corrente naturalmente passa pelo valor zero, o que simplifica o processo de seccionamento.

Pode-se observar na Figura 1.5 a estrutura básica de uma microrrede CA conectada à rede elétrica,

com geração fotovoltaica, baterias e diferentes tipos de carga. Note que essa representação é

simplificada, portanto podem ser usadas outras fontes de energia conectadas ao barramento CA,

como geradores diesel, eólicos e pequenas turbinas hidráulicas, por exemplo.

Com o passar do tempo, as fontes renováveis de energia foram ganhando espaço na
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Figura 1.5 – Estrutura básica de uma microrrede CA.

Geração Fotovoltaica

Baterias

Barramento CA

Cargas CC

Cargas CA

Veículos Elétricos

Rede CA

CA
CC

Fonte: Elaborado pelo autor.

matriz elétrica, conforme observado na Figura 1.2. A geração fotovoltaica, por exemplo, gera

energia CC e requer o uso de conversores CC-CA para se conectar à rede principal. Quando são

utilizadas baterias para o sistema de armazenamento de energia, também são necessárias etapas

de conversão CC-CA e CA-CC quando as baterias fornecem energia ou quando são carregadas,

respectivamente.

Segundo estudos apontados em (FERREIRA, 2015) e (OLIVEIRA, 2017), essas

conversões são menos eficientes do que a conversão apenas do tipo CC-CC. Nesse contexto,

a utilização de microrredes CC pode se mostrar interessante em relação à CA, uma vez que é

reduzido um dos estágios de conversão, o que pode resultar em uma maior eficiência do sistema.

Pode-se observar na Figura 1.6 a estrutura básica de uma microrrede CC conectada à rede

elétrica. Essa microrrede pode operar no modo isolado caso haja uma desconexão com a rede da

concessionária, desde que esteja preparada para assumir o controle da tensão do barramento CC.

Quando se analisa a possibilidade da aplicação de microrredes CC para residências,

percebe-se que existem poucos equipamentos disponíveis no mercado prontos para conexão

em CC. Apesar dos dispositivos eletrônicos serem essencialmente alimentados em CC, eles são

projetados com alimentação CA, preparados para conexão com a rede. Modificar essa realidade

exigiria altos investimentos nas indústrias para a fabricação ou adaptação de equipamentos
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Figura 1.6 – Estrutura básica de uma microrrede CC.

Geração Fotovoltaica

Baterias

Barramento CC

Cargas CC

Cargas CA

Veículos Elétricos

Rede CA

CA
CC

Fonte: Elaborado pelo autor.

para redes CC. No entanto, pensando em uma comunidade isolada por exemplo, cargas como

iluminação LED e câmeras de segurança, é possível utilizar a alimentação CC. Para o restante

das cargas, sobretudo aquelas que utilizam motores, pode-se utilizar um inversor.

Um dos pontos mais abordados quando se compara microrredes CA e CC, é a quantidade

de estágios de conversão, o que está diretamente relacionado à eficiência do sistema. A grande

maioria dos dispositivos eletroeletrônicos atuais, tais como computadores, celulares, TVs,

sistemas de iluminação em LED, instrumentos de medição, entre vários outros, possuem uma

fonte de alimentação CC, que passou por uma conversão CA para se conectar à rede elétrica.

Essa conversão de entrada geralmente é feita por retificadores.

Ao analisar as fontes de geração renováveis, tais como fotovoltaica, estas passariam por

dois estágios de conversão, CC-CA-CC, o que resulta em perdas adicionais. Utilizando uma

microrrede CC e alimentando tais cargas diretamente em corrente contínua, seriam eliminadas

etapas de conversão desnecessárias.

Diante desse contexto, destacam-se como vantagens das microrredes CC:

• Redução do número de estágios de conversão e aumento da eficiência do sistema;
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• Eliminação da necessidade de sincronização dos geradores com a rede CA.

E como desvantagens, pode-se citar:

• Ausência de normas regulamentadoras;

• Custo relativamente maior de implementação para sistemas totalmente em CC;

• Falta de produtos com fonte de alimentação CC direta;

• Complexidade nos dispositivos de proteção do sistema.

Independente do tipo de microrrede, ou seja, CC ou CA, o controle dos conversores

conectados ao barramento comum pode ser feito de forma centralizada ou descentralizada, como

será discutido a seguir.

1.3 Estratégias de controle centralizado e descentralizado

Um grande desafio enfrentado na operação das microrredes CC é o controle da tensão

no barramento CC, no qual os elementos da microrrede são conectados em paralelo. Dentre as

estratégias mais comumente investigadas na literatura, pode-se destacar três grandes tipos: (i)

controle centralizado; (ii) controle distribuído; e (iii) controle descentralizado (UDDIN et al.,

2023).

No controle centralizado, também chamado de mestre-escravo, o conversor “mestre”

assume o controle da tensão no barramento CC e fornece a referência de potência a ser injetada

no barramento pelos conversores “escravos”. Essa estratégia tem como vantagem a otimização

global do uso de recursos da microrrede (AL-ISMAIL, 2021). Porém, é importante destacar que

a perda de comunicação ou uma falha no conversor “mestre” pode resultar no desligamento de

todo o sistema. A Figura 1.7 representa a estratégica de controle mestre-escravo.

Para a aplicação em microrredes CC com fontes de geração distribuída e de diferentes

naturezas, esse gerenciamento nem sempre é desejado. Cada fonte tem suas próprias características

e pode variar de acordo com as condições meteorológicas, como irradiação, temperatura,

velocidade do vento, entre outros fatores. Nesse caso, o importante é aproveitar a máxima

potência disponível de cada fonte a fim de suprir o barramento CC com o que estiver disponível

(FERREIRA, 2015).
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Figura 1.7 – Diagrama esquemático da estratégia de controle mestre-escravo.

Carga

Vcc+

Módulo 1
Vref

Vcc

-
I1Mestre

Módulo 2P2,ref Vcc

I2Escravo 1

Módulo n Vcc

InEscravo n

Vcc

Icarga

Pn,ref

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estratégia de controle distribuído funciona de forma semelhante ao centralizado, porém

com divisão em subsistemas com seus respectivos conversores “mestre”. Nesse caso, é possível

obter soluções ótimas para cada subsistema, com o problema da comunicação reduzido, porém

não eliminado (AL-ISMAIL, 2024).

Na estratégia descentralizada, ilustrada na Figura 1.8, não há comunicação entre os

conversores. A estratégia comumente adotada é a utilização de impedância virtual no ponto de

conexão com o barramento CC. Quando ocorre um aumento na corrente fornecida pelo conversor,

há uma redução (droop) na tensão de saída. Para cada conversor, o controlador por droop fornece

a referência de potência a ser fornecida com base na medição da tensão do barramento CC

(FERREIRA; RODRIGUES; BARBOSA, 2017).

A estratégia de controle por droop de tensão pode ser melhor compreendida observando

o gráfico da Figura 1.9. No primeiro gráfico é ilustrada a curva característica de potência em

relação à tensão do barramento CC para um banco de baterias, enquanto no segundo gráfico é
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Figura 1.8 – Diagrama esquemático da estratégia de controle com droop de tensão.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ilustrada a característica de um sistema fotovoltaico. Nessa estratégia, o controlador de cada

módulo emula o comportamento de uma impedância. Quando há um aumento na corrente

fornecida pelo conversor, ocorre uma redução (droop) na tensão de saída do conversor.

Nesse sentido, a escolha entre as estratégias de controle citadas depende do porte

e do objetivo do sistema em questão. Em um sistema onde todas as fontes se encontram

fisicamente próximas, para atender por exemplo uma pequena comunidade isolada, a estratégia

de controle centralizada poderia otimizar o uso dos recursos mais do que as outras estratégias.

No entanto, mesmo com as fontes próximas umas das outras, o controle centralizado pode

dificultar a expansão da geração, caso haja um aumento de carga ao longo do tempo. O controle

descentralizado, além de permitir uma certa distância entre as fontes, permite expandir o sistema

de forma modular, com tanto que os cabos do barramento CC sejam projetados para isso.

Além disso, a utilização de uma curva de droop para cada fonte pode fazer com que

a microrrede não aproveite da melhor forma os recursos, além de não garantir a regulação da
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Figura 1.9 – Curvas características de droop de tensão para baterias e painéis
fotovoltaicos.

Vnom Vmax

Pmax

Pref(W)

Vmin Vnom Vcc(V)

Pmax_D

Pref(W)

Vmax

Pmax_C

Vcc(V)

Descarga da bateria Carga da bateria

Geração 

Fotovoltaica

Vmin

Bateria

Fonte: Elaborado pelo autor.

tensão no barramento CC.

Uma forma alternativa ao droop tradicional é a utilização de uma impedância virtual

(WANG et al., 2014). Nesta técnica, a referência de corrente a ser injetada no barramento CC é

determinada por um controlador de tensão. Para que não haja conflito no controle de todos os

conversores conectados em paralelo ao barramento CC, a referência de tensão do controlador é

influenciada por uma impedância virtual, sendo calculada por: V �
ref = (Vref �RvIo), onde Vref é

a referência de tensão nominal do barramento CC, Rv é a impedância virtual puramente resistiva

e Io é a corrente de saída do conversor, fornecida ao barramento CC. A principal vantagem do

controlador de droop com impedância virtual é a maior controlabilidade da tensão no barramento

CC, com um melhor aproveitamento de cada fonte de energia.

1.4 Proposta de trabalho

Considerando que a utilização da energia fotovoltaica aplicada em sistemas isolados

ainda é pouco explorada no Brasil, conforme apresentado na Seção 1.1, e que existem desafios

relacionados às estratégias de controle, esse trabalho tem como objetivo investigar a topologia
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de micorrede CC mostrada na Figura 1.10.

Figura 1.10 – Estrutura básica de uma microrrede CC isolada com geração fotovoltaica,
baterias e cargas CC e CA.

Geração Fotovoltaica

Banco de Baterias

Vcc

Cargas CC

Cargas CA

Barramento CC

+ -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa estrutura, os painéis fotovoltaicos são conectados ao barramento por um conversor

CC-CC. Geralmente, para atingir uma tensão mais alta no barramento CC, utiliza-se a topologia

de conversor elevador (boost). O sistema de controle desse conversor pode ser projetado para

realizar o Rastreio do Ponto de Máxima Potência (Maximum Power Point Tracking) (MPPT).

As baterias são conectadas ao barramento de forma semelhante, porém necessitam de um

conversor com fluxo de potência bidirecional. As cargas CC podem ser conectadas diretamente

ao barramento, enquanto as cargas CA necessitam de um inversor.

As técnicas de controle de microrredes CC podem ser aplicadas a diferentes sistemas,

com diversas fontes de energia, como eólica, diesel, células de combustível, entre outras. Em

(ALMEIDA; ALMEIDA; BARBOSA, 2024) é proposto um sistema de controle para um parque

eólico com os aerogeradores conectados em série pelos terminais CC de seus conversores, o que

caracteriza uma microrrede CC. Na estratégia proposta, utiliza-se um droop de corrente baseado

em admitância virtual, implementado a partir de um controlador Proporcional-Integral (PI).

Nessa proposta, o objetivo principal é manter a corrente comum aos aerogeradores controlada,

dentro de uma faixa de valores aceitável.

Inspirado na estratégia de controle para sistemas eólicos proposta em (ALMEIDA;

ALMEIDA; BARBOSA, 2024), esse trabalho propõe um sistema de controle com droop de tensão

baseado em impedância virtual para uma microrrede CC isolada com geração fotovoltaica e

armazenamento de energia em baterias. A principal contribuição desse trabalho, juntamente com
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