CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AUTOMACAO E SISTEMAS

MAICO DA SILVA LIMA

CONTROLE COM DROOP DE TENSAO BASEADO EM IMPEDANCIA VIRTUAL
PARA UMA MICRORREDE CC ISOLADA COM GERACAO FOTOVOLTAICAE
BATERIAS

Leopoldina

2024



MAICO DA SILVA LIMA

CONTROLE COM DROOP DE TENSAO BASEADO EM IMPEDANCIA VIRTUAL
PARA UMA MICRORREDE CC ISOLADA COM GERACAO FOTOVOLTAICAE
BATERIAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Automacdo e Sistemas do
Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais, do Campus Leopoldina, como
parte do requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em Automagcéo e Sistemas.

Orientador: Prof. D. Eng. Andrei de Oliveira

Almeida

Leopoldina

2024






MINISTERIO DA EDUCACAO

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS
@ GERAIS
COORDENAGAO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
CEFET-MG AUTOMAGCAO E SISTEMAS - LP

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO N° 8 / 2024 - PPGAS (11.52.20)

N©° do Protocolo: 23062.062357/2024-38
Leopoldina-MG, 12 de dezembro de 2024.

DISSERTACAO DE MESTRADO

CONTROLE COM DROOP DE TENSAO BASEADO EM IMPEDANCIA VIRTUAL PARA
UMA MICRORREDE CC ISOLADA COM GERACAO FOTOVOLTAICA E BATERIAS

AUTOR: MAICO DA SILVA LIMA

ORIENTADOR: Professor Doutor Andrei de Oliveira Almeida

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou em 12 de
dezembro de 2024 essa Dissertagao:

Professor Doutor Andrei de Oliveira Almeida (ORIENTADOR)

Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais — CEFET/MG

Professor Doutor Murillo Ferreira dos Santos (MEMBRO INTERNO)

Centro Federal de Educagdo Tecnolégica de Minas Gerais — CEFET/MG

Professor Doutor Lindolpho Oliveira de Araujo Junior (MEMBRO INTERNO)

Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais — CEFET/MG



Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF

(Assinado digitalmente em 12/12/2024 14:59 )
ANDREI DE OLIVEIRA ALMEIDA
PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO
DEELP (11.61.04)

Matricula: 3125541

(Assinado digitalmente em 12/12/2024 15:01 )
MURILLO FERREIRA DOS SANTOS
PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO
DEELP (11.61.04)

Matricula: 2919636

Professor Doutor Pedro Gomes Barbosa (MEMBRO EXTERNO)

(Assinado digitalmente em 12/12/2024 15:01 )
LINDOLPHO OLIVEIRA DE ARAUJO JUNIOR
PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO
DEELP (11.61.04)
Matricula: 1190391

(Assinado digitalmente em 12/12/2024 15:04 )
PEDRO GOMES BARBOSA
ASSINANTE EXTERNO
CPF: ###. ###.226-##

Visualize o documento original em https://sig.cefetmg.br/public/documentos/index.jsp
informando seu niumero: 8, ano: 2024, tipo: ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO, data de
emissdo: 12/12/2024 e o cédigo de verificacdo: 837297dd2a



Dedico este trabalho a Deus, por me conceder
salde e forca de vontade para vencer essa batalha.
A0S meus pais e minha irma, que sempre estiveram
ao meu lado. A minha esposa Erica, por sempre

estar ao meu lado.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me proporcionar a concretiza¢do de mais um sonho,

dando-me salde e forca de vontade para vencer as dificuldades de cada dia.

Ao0s meus pais, Luiz Carlos e Maria Helena, que sdéo meus exemplos de vida e sempre
acreditaram em mim. A minha irma Maisa, que sempre esteve ao meu lado, ajudando-me em

tudo que foi possivel.

A minha esposa Erica, por ser meu porto seguro, sempre me apoiando, incentivando,
compreendendo e ajudando. Ter vocé ao meu lado contribuiu para neutralizar os estresses

proporcionados pela vida académica e profissional.

Ao meu orientador Andrei de Oliveira Almeida, por todo o ensinamento transmitido,
proatividade em conseguir 0s recursos necessarios para a realizacao da pesquisa e por confiar em

mim este trabalho, dando todo o apoio necessario para a realizacdo do mesmo.

Ao meu companheiro de trabalho e amigo, Rodrigo Carvalho L6bo, por sempre me
ajudar, tanto com conselhos valiosos quanto assumindo minhas fungdes laboratoriais quando

mais precisei, meu muito obrigado.

Aos professores Rodolfo Lacerda Valle, Matusaléem Martins Lanes e Luis Claudio
Gamboa Lopes, pela valiosa contribuicdo para a implementacdo pratica do trabalho, assim
como aos professores do Programa de P6s-Graduagdo em Automagcdo e Sistemas (PPGAS), por

transmitirem seus conhecimentos durante as disciplinas.

A todos os servidores e terceirizados do CEFET que contribuiram direta ou indiretamente

para minha formacdo. Sem voceés, essa pesquisa seria muito mais dificil.

A todos 0s amigos que estiveram comigo e que, de alguma forma, contribuiram para que

eu chegasse até aqui, meu sincero agradecimento.



“Tente uma, duas, trés vezes e se possivel tente a quarta, a quinta e quantas vezes for
necessario. SO ndo desista nas primeiras tentativas, a persisténcia € amiga da conquista. Se
vocé quer chegar onde a maioria ndo chega, faga o que a maioria néo faz.”

Bill Gates



CONTROLE COM DROOP DE TENSAO BASEADO EM IMPEDANCIA VIRTUAL
PARA UMA MICRORREDE CC ISOLADA COM GERACAO FOTOVOLTAICAE
BATERIAS

Maico da Silva Lima

RESUMO

Nos sistemas fotovoltaicos isolados que utilizam armazenamento de energia em baterias,
a implementacao de uma microrrede em corrente continua (CC) pode aumentar a eficiéncia do
sistema, pois simplifica as etapas de conversdo de energia em compara¢do com uma microrrede
em corrente alternada. Um dos desafios das microrredes é o controle dos conversores eletronicos
de poténcia, 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 poténcia a ser fornecida por cada fonte, ou descentralizada, onde cada fonte fornece poténcia
de acordo com uma condicdo do sistema, como tensdo ou frequéncia. Nessa dissertacdo, é
proposta uma estratégia de controle descentralizada, com droop de tenséo baseado em impedancia
virtual, para uma microrrede CC contendo geracédo fotovoltaica e armazenamento de energia
em baterias. Essa estratégia tem como objetivo manter a tensdo do barramento CC dentro
de uma faixa de valores adequada, ao passo que cada fonte funciona de forma independente,
evitando assim a necessidade de comunicagédo entre os conversores e possibilitando a expansao
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-acido de 12 VV e 7 Ah de capacidade, um
conversor BOOSTXL-3PhGaNInv e um microcontrolador F28379D, ambos fabricados pela
Texas Instruments. Resultados experimentais sdo usados para demonstrar a eficacia do sistema
sob diferentes condigdes de insolagdo 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 Tenséo; Impedancia 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 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente demanda por fontes de energia renovaveis tem impulsionado
o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos isolados, destacando-se como solucdo para alimentacao
de cargas localizadas em regides remotas ou de dificil acesso a rede elétrica convencional. Nesse
contexto, as baterias desempenham um papel fundamental no armazenamento eficiente da
energia, assegurando a continuidade do fornecimento mesmo em periodos de baixa irradiagéo ou

sem luz solar (VILLALVA, 2012).

A eficacia desses sistemas esta diretamente ligada ao gerenciamento eficiente de carga
e descarga das baterias. Fatores como a necessidade de otimizar a utilizacdo da energia
armazenada, prolongamento da vida Util das baterias e maximizacéo da autonomia do sistema

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

As fontes usadas para geracao de energia elétrica podem ser classificadas em renovaveis
e ndo renovaveis. As fontes ndo renovaveis incluem carvao, gas natural, derivados do petroleo
e energia nuclear, ou seja, recursos que diminuem a medida que sdo utilizados. Ja as fontes
renovaveis de energia sdo aquelas consideradas inesgotaveis para o padrédo de utilizagdo humano,
visto que se renovam constantemente. Exemplos dessas fontes incluem a energia solar fotovoltaica

e térmica, hidrica, edlica, oceanica, geotérmica e a proveniente da biomassa (FARRET, 2014).

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel, conforme mostrado
na Figura 1.1, com destaque para a geracao hidrelétrica. De acordo com dados do Balanco
Energético Nacional (BEN) 2024 (EPE, 2024), as usinas hidrelétricas representaram 58,9% da
geracédo de energia elétrica no ano de 2023. As fontes renovaveis de energia, em sua totalidade,
representaram aproximadamente 87,1% da oferta interna de eletricidade no pais. Ainda segundo
0 BEN 2024, a geracdo de energia elétrica no Brasil, considerando tanto a geracao publica quanto

0s autoprodutores, alcangou aproximadamente 723,2 TWh em 2023.

Por outro lado, de acordo com dados da Reviséo Estatistica 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 € composta por fontes nao renovaveis (69,7%), ao passo
que as fontes renovaveis representam apenas 30,3%. Dessa forma, nota-se que o Brasil possui

uma matriz elétrica predominantemente limpa e renovavel se comparado aos demais paises.
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Figura 1.1 — Matriz elétrica brasileira 2023.
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Fonte: Elaborado a partir de dados do BEN 2024.

Figura 1.2 — Matriz elétrica mundial 2023.
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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
0 aquecimento de liquidos ou ambientes. Nesse contexto, 0s raios solares incidem diretamente
sobre o objeto a ser aquecido, ou por meio de coletores solares que direcionam 0s raios para
um ponto especifico, aumentando assim a eficiéncia da conversdo (VILLALVA, 2012). A outra
opcéo é para a geracao de eletricidade por meio do efeito fotovoltaicos, através do qual a energia

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

O efeito fotovoltaico ocorre quando a luz solar, por meio de seus fotons, é absorvida
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pelas células fotovoltaicas, que consistem em materiais semicondutores capazes de converter a
radiacao solar em energia elétrica. Durante esse processo, a energia dos fotons 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 modulo fotovoltaico é constituido por um arranjo de células geralmente
conectadas em série para somar a pequena tensdo individual de aproximadamente 0,55V a 0,6 V
de cada uma. A conex@o em série tem como objetivo atingir a tensdo necessaria para que o painel
opere de acordo com os niveis de tensdo do sistema ao qual € aplicado. Os painéis comerciais
disponiveis no mercado sdo compostos por diferentes quantidades de células, como 36, 60, 72
ou 144 celulas (PINHO; GALDINO, 2014). O tipo de painel e o numero de células deve ser
escolhido conforme a aplicacdo, levando-se em consideracdo principalmente se o sistema é

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

Nos sistemas conectados a rede, a energia elétrica gerada € consumida pelo préprio
imovel, enquanto o excedente ¢ injetado na rede. Nos periodos em que a geracdo local ndo
é suficiente, a energia € complementada pela rede elétrica para que a carga seja atendida. A
concessionaria concede um crédito ao consumidor como compensacao pelo excedente de energia
gerada e esse crédito é abatido nas faturas subsequentes ou pode ser transferido para outros
imoveis, desde que estejam cadastrados no mesmo CPF ou CNPJ. Esse sistema é composto
por painéis solares, inversor, dispositivos de protecdo e um medidor de energia bidirecional,

conforme mostrado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Esquematico de um sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid).

Sistema On-grid

. - Ek
Painel Solar Inversor Solar Residéncia Medidor
de energia

Rede Elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados de acordo com a poténcia instalada pela
Resolucdo Normativa n° 1.059, de 7 de fevereiro de 2023, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), sendo microgeracgdo até 75 kW, minigeracdo entre 75 kW e 5 MW e usinas
fotovoltaicas acima de 5 MW. Segundo o BEN 2024, a Micro e Minigeracdo Distribuida
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(MMGD) em 2023 apresentou aumento de quase 68% em relagdo a 2022, atingindo um total de
30.950 GWh. Desse montante, 96,3% é composto por energia solar fotovoltaica, o que mostra

um crescimento consideravel dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos isolados, por sua vez, ndo possuem qualquer conexao com
a rede elétrica convencional, sendo, por isso, uma solucdo ideal para instalagdes em lugares
remotos e de dificil acesso, ndo atendidos pela rede de distribuicdo. 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 alimentacdo de cargas em Corrente Alternada (CA) e dispositivos de protecdo, conforme

ilustrado na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Esquematico de um sistema fotovoltaico isolado (off-grid).
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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 gas natural,
que sdo responsaveis por 69,2% e 22,7% respectivamente. Biomassa e hidraulica 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 diferenca no crescimento dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede e isolados se
deve principalmente a necessidade das baterias, que apresentam custo elevado e vida Gtil baixa
em relacdo aos demais componentes do sistema fotovoltaico. Mesmo com o desenvolvimento
das baterias apresentando melhorias nos Gltimos anos, sobretudo com a utilizagédo de baterias de
lon-Litio em veiculos elétricos, o custo elevado ainda é um entrave na expansao dos sistemas
fotovoltaicos isolados (KUMAR et al., 2023). Mesmo que o desenvolvimento de novas baterias
ndo avance consideravelmente nos proximos anos, a operacao de um sistema fotovoltaico isolado

pode ser otimizada para preservar a vida Util das baterias, ao passo que o suprimento de energia
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seja garantido de forma segura. Esse desafio esta 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 Unico e controlado, podendo operar de forma
isolada (autbnoma) ou interligada com o sistema elétrico de poténcia. 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
geracéo da carga, a melhoria da confiabilidade do fornecimento local, a reducdo das perdas nos
alimentadores, o suporte as tensdes locais, a corre¢do de afundamento de tenséo e a garantia de

fornecimento ininterrupto de energia (FERREIRA, 2015).

No modo de operacdo conectado a rede elétrica, a estabilidade do nivel de tenséo,
frequéncia e poténcia é assegurada pela rede elétrica da concessionaria. No entanto, em sistemas
autdnomos ou isolados, a geragédo proveniente de fontes alternativas de energia pode apresentar
oscilacdes ao longo do dia. Para garantir um fornecimento continuo e estavel de energia as
cargas instaladas, € 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 poténcia operarem em corrente alternada. A
topologia de microrrede CA é simplificada pela facil manipulacdo do nivel de tensdo, com a
utilizacdo de transformadores magnéticos, fato pelo qual, atualmente, as redes de distribuicdo e
grande parte dos equipamentos elétricos residenciais e industriais operam em CA. Destaca-se
também que ha maior disponibilidade de sistemas de protecdo 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 basica de uma microrrede CA conectada a rede elétrica,
com geracdo fotovoltaica, baterias e diferentes tipos de carga. Note que essa representacao é
simplificada, portanto podem ser usadas outras fontes de energia conectadas ao barramento CA,

como geradores diesel, edlicos e pequenas turbinas hidraulicas, por exemplo.

Com o passar do tempo, as fontes renovaveis de energia foram ganhando espaco na
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Figura 1.5 — Estrutura basica de uma microrrede CA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

matriz elétrica, conforme observado na Figura 1.2. A geracédo fotovoltaica, por exemplo, gera
energia CC e requer o0 uso de conversores CC-CA para se conectar a rede principal. Quando sao
utilizadas baterias para o sistema de armazenamento de energia, também séo necessarias etapas
de conversdo CC-CA e CA-CC quando as baterias fornecem energia ou quando séo carregadas,

respectivamente.

Segundo estudos apontados em (FERREIRA, 2015) e (OLIVEIRA, 2017), essas
conversdes sdo menos eficientes do que a conversdo apenas do tipo CC-CC. Nesse contexto,
a utilizacdo de microrredes CC pode se mostrar interessante em relacdo a CA, uma vez que é
reduzido um dos estagios de conversao, o que pode resultar em uma maior eficiéncia do sistema.
Pode-se observar na Figura 1.6 a estrutura basica de uma microrrede CC conectada a rede
elétrica. Essa microrrede pode operar no modo isolado caso haja uma desconexdo com a rede da

concessionaria, desde que esteja preparada para assumir o controle da tensdo do barramento CC.

Quando se analisa a possibilidade da aplicacdo de microrredes CC para residéncias,
percebe-se gque existem poucos equipamentos disponiveis no mercado prontos para conexao
em CC. Apesar dos dispositivos eletronicos serem essencialmente alimentados em CC, eles séo
projetados com alimentacdo CA, preparados para conexao com a rede. Modificar essa realidade

exigiria altos investimentos nas industrias para a fabricacdo ou adaptacdo de equipamentos
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Figura 1.6 — Estrutura basica de uma microrrede CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

para redes CC. No entanto, pensando em uma comunidade isolada por exemplo, cargas como
iluminacdo LED e cameras de seguranca, € possivel utilizar a alimentacdo 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 estagios de conversdo, o que esta diretamente relacionado a eficiéncia do sistema. A grande
maioria dos dispositivos eletroeletrénicos atuais, tais como computadores, celulares, TVSs,
sistemas de iluminag¢do em LED, instrumentos de medicdo, entre varios outros, possuem uma
fonte de alimentacdo CC, que passou por uma conversao CA para se conectar a rede elétrica.

Essa conversdo de entrada geralmente é feita por retificadores.

Ao analisar as fontes de geracéo renovaveis, tais como fotovoltaica, estas passariam por
dois estagios de conversdo, CC-CA-CC, o que resulta em perdas adicionais. Utilizando uma
microrrede CC e alimentando tais cargas diretamente em corrente continua, seriam eliminadas

etapas de conversdo desnecessarias.

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

* Reducédo do numero de estagios de conversdo e aumento da eficiéncia do sistema;
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Eliminacao da necessidade de sincronizacgao dos geradores com a rede CA.

E como desvantagens, pode-se citar:

Auséncia de normas regulamentadoras;

Custo relativamente maior de implementacédo para sistemas totalmente em CC;

Falta de produtos com fonte de alimentagcdo CC direta;

Complexidade nos dispositivos de protecdo 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

sera discutido a seguir.

1.3 Estratégias de controle centralizado e descentralizado

Um grande desafio enfrentado na operag&o das microrredes CC é o controle da tensdo
no barramento CC, no qual os elementos da microrrede sdo conectados em paralelo. Dentre as
estratégias mais comumente investigadas na literatura, pode-se destacar trés grandes tipos: (i)
controle centralizado; (ii) controle distribuido; e (iii) controle descentralizado (UDDIN et al.,
2023).

No controle centralizado, também chamado de mestre-escravo, o conversor “mestre”
assume o controle da tensdo no barramento CC e fornece a referéncia de poténcia a ser injetada
no barramento pelos conversores “escravos”. Essa estratégia tem como vantagem a otimizagao
global do uso de recursos da microrrede (AL-ISMAIL, 2021). Porém, é importante destacar que
a perda de comunicacdo 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 aplicacdo em microrredes CC com fontes de geracgéo distribuida e de diferentes
naturezas, esse gerenciamento nem sempre € desejado. Cada fonte tem suas proprias caracteristicas
e pode variar de acordo com as condi¢cBes meteorologicas, como irradiacdo, temperatura,
velocidade do vento, entre outros fatores. Nesse caso, 0 importante € aproveitar a maxima
poténcia disponivel de cada fonte a fim de suprir o barramento CC com o que estiver disponivel
(FERREIRA, 2015).
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Figura 1.7 — Diagrama esquematico da estratégia de controle mestre-escravo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A estratégia de controle distribuido funciona de forma semelhante ao centralizado, porém
com divisdo em subsistemas com seus respectivos conversores “mestre”. Nesse caso, é possivel
obter solugdes Otimas para cada subsistema, com o problema da comunicacao reduzido, porém
ndo eliminado (AL-ISMAIL, 2024).

Na estratégia descentralizada, ilustrada na Figura 1.8, ndo ha comunicacgédo entre os
conversores. A estratégia comumente adotada é a utilizacdo de impedancia virtual no ponto de
conex&@o com o barramento CC. Quando ocorre um aumento na corrente fornecida pelo conversor,
ha uma reducdo (droop) na tensdo de saida. Para cada conversor, o controlador por droop fornece
a referéncia de poténcia a ser fornecida com base na medicao da tensdo do barramento CC
(FERREIRA; RODRIGUES; BARBOSA, 2017).

A estratégia de controle por droop de tensdo pode ser melhor compreendida observando
o grafico da Figura 1.9. No primeiro grafico é ilustrada a curva caracteristica de poténcia em

relacédo a tensdo do barramento CC para um banco de baterias, enquanto no segundo grafico é



25

Figura 1.8 — Diagrama esquematico da estratégia de controle com droop de tenséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ilustrada a caracteristica de um sistema fotovoltaico. Nessa estratégia, o controlador de cada
modulo emula o comportamento de uma impedancia. Quando ha um aumento na corrente

fornecida pelo conversor, ocorre uma reducdo (droop) na tenséo de saida do conversor.

Nesse sentido, a escolha entre as estratégias de controle citadas depende do porte
e do objetivo do sistema em questdo. Em um sistema onde todas as fontes se encontram
fisicamente proximas, para atender por exemplo uma pequena comunidade isolada, a estratégia
de controle centralizada poderia otimizar o uso dos recursos mais do gque as outras estratégias.
No entanto, mesmo com as fontes préximas umas das outras, o controle centralizado pode
dificultar a expanséo da geracéo, caso haja um aumento de carga ao longo do tempo. O controle
descentralizado, além de permitir uma certa distancia 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 utilizacdo de uma curva de droop para cada fonte pode fazer com que

a microrrede nao aproveite da melhor forma os recursos, além de ndo garantir a regulacédo da
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Figura 1.9 — Curvas caracteristicas de droop de tensdo para baterias e painéis
fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

tensdo no barramento CC.

Uma forma alternativa ao droop tradicional é a utilizagdo de uma impedancia virtual
(WANG et al., 2014). Nesta técnica, a referéncia de corrente a ser injetada no barramento CC é
determinada por um controlador de tensdo. Para que ndo haja conflito no controle de todos os
conversores conectados em paralelo ao barramento CC, a referéncia de tensdo do controlador é
influenciada por uma impedancia virtual, sendo calculada por: Vs = (Vrer Rvlo), Onde Vier €
a referéncia de tensdo nominal do barramento CC, R, é a impedancia virtual puramente resistiva
e |, é a corrente de saida do conversor, fornecida ao barramento CC. A principal vantagem do
controlador de droop com impedancia virtual é a maior controlabilidade da tensdo no barramento

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

1.4 Proposta de trabalho

Considerando que a utilizacdo da energia fotovoltaica aplicada em sistemas isolados
ainda é pouco explorada no Brasil, conforme apresentado na Se¢édo 1.1, e que existem desafios

relacionados as 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 basica de uma microrrede CC isolada com geracdo fotovoltaica,
baterias e cargas CC e CA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa estrutura, os painéis fotovoltaicos sdo conectados ao barramento por um conversor
CC-CC. Geralmente, para atingir uma tensdo 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 Méaxima Poténcia (Maximum Power Point Tracking) (MPPT).
As baterias sdo conectadas ao barramento de forma semelhante, porém necessitam de um
conversor com fluxo de poténcia 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 edlica, diesel, células de combustivel, entre outras. Em
(ALMEIDA; ALMEIDA; BARBOSA, 2024) é proposto um sistema de controle para um parque
edlico com os aerogeradores conectados em série pelos terminais CC de seus conversores, 0 que
caracteriza uma microrrede CC. Na estratégia proposta, utiliza-se um droop de corrente baseado
em admitancia virtual, implementado a partir de um controlador Proporcional-Integral (PI).
Nessa proposta, 0 objetivo principal € manter a corrente comum aos aerogeradores controlada,

dentro de uma faixa de valores aceitavel.

Inspirado na estratégia de controle para sistemas eélicos proposta em (ALMEIDA;
ALMEIDA; BARBOSA, 2024), esse trabalho propde um sistema de controle com droop de tenséo
baseado em impedéancia virtual para uma microrrede CC isolada com geragéo fotovoltaica e

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