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RESUMO 

 

 

 

A. C. Gomes, “Microrredes c.c.: distribuição de potência e modelo estático com base no controle 

por droop e MPPT”, Uberlândia, UFU, 124p., 2018. 

 

 

 

Baseado nas preocupações com a crescente demanda por energia, e sua relação com o meio 

ambiente e o desenvolvimento, surge a proposta de implementar modelos sustentáveis de 

desenvolvimento para o setor da energia, estabelecidos com base na avaliação das relações da 

energia com o conceito de sustentabilidade. Neste contexto, esforços governamentais, institucionais 

e de pesquisadores na busca de novos recursos energéticos e condicionamento da energia, crescem 

mais a cada dia. O desenvolvimento de microrredes associadas a edifícios residenciais, comerciais, 

institucionais e governamentais, visando melhorar o aproveitamento energético das instalações na 

integração de fontes alternativas de energia, vem se destacando como uma alternativa técnica e 

economicamente viável. O presente trabalho se insere nesta linha, atráves de estudos e proposições 

matemáticas aplicáveis a qualquer estutura de microrredes em CC, considerando os mais variados 

tipos de cargas e modos de operação das fontes de energia local. No trabalho ainda é proposto o 

estudo de uma microrrede CC de dois barramentos com controle das unidades constituintes através 

do MPPT e droop. A técnica utilizada para controle das tensões nos barramentos é através da 

sinalização de barramento. As simulações são implementadas no software PSIM® a fim de avaliar a 

robustez do sistema de controle e validar o desempenho da microrrede CC proposta. 

Palavras-chave: Distribuição em CC, Droop, Geração Distribuída, Microrredes, MPPT, Modelo 

Matemático. 
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ABSTRACT 

 

 

 

A. C. Gomes, “DC microgrids: power distribution and static model based on control by droop and 

MPPT”, Uberlândia, UFU, 124p., 2018. 

 

 

 

Based on concerns about the growing demand for energy, and its relation to the environment and 

development, the proposal to implement sustainable development models for the energy sector, 

established based on the evaluation of energy relations with the concept of sustainability. In this 

context, government, institutional and research efforts in the search for new energy resources and 

energy conditioning, grow more every day. The development of microgrids associated with 

residential, commercial, institutional and governmental buildings, aiming at improving the energy 

utilization of the installations in the integration of alternative sources of energy, has been 

highlighted as a technical and economically viable alternative. The present work is inserted in this 

line, through studies and mathematical propositions applicable to any structure of DC microgrids, 

considering the most varied types of loads and modes of operation of the local energy sources. In 

the work is still proposed the study of a two-bus DC microgrid with control of the constituent units 

through MPPT and droop. The technique used to control bus voltages is through bus signaling. The 

simulations are implemented in PSIM® software to evaluate the robustness of the control system 

and to validate the performance of the proposed DC microgrid. 

Keywords: DC power distribution, Droop, Distributed Generation, Microgrids, MPPT, 

Mathematical Model. 
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PC380 – potência consumida pelas cargas conectadas ao barramento CC de 380 V 

PC48 – potência consumida pelas cargas conectadas ao barramento CC de 48 V 

Peq – potência equivalente do sistema 

PLK – potência consumida pela carga de corrente constante 

PPV – potência gerada pelo sistema fotovoltaico 
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PRede – potência exportada e importada da rede 

PSK – potência entregue pela fonte operando em MPPT 

PWD – potência gerada pelo sistema eólico 

PAC – ponto de acoplamento comum 

PCC – ponto de conexão comum 

PRODIST – Procedimento da Distribuição 

p.u. – por unidade 

PWM – Pulse Width Modulation (Modulação Por Largura de Pulso) 

R1 – resistência equivalente entre o conversor 1 e o barramento 

R2 – resistência equivalente entre o conversor 2 e o barramento 

Rdeq – resistência equivalente de droop da fonte controlada por droop (V-I) 

RdLeq – resistência equivalente de cargas controladas por droop (V-I) 

RdLK – resistência da carga controlada por droop (V-I) 

RdK – resistência virtual de droop 

Req – resistência equivalente do sistema 

RLeq – resistência equivalente das cargas resistivas 

RE – recurso energético 

RED – recursos energéticos distribuídos 

RRC – Renewable Resource Converter 

RTC – Ride-Through Capability 

SADG – Standalone Distributed Generation 

SEP – Sistema Elétrico de Potência 

TI – Tecnologia da Informação 

UPS – Uninterruptible Power Supply 

V – tensão no barramento principal 

V1 – primeira raiz solução do sistema 

V2 – segunda raiz solução do sistema 

VCC1 – tensão na saída do conversor 1 

VCC2 – tensão na saída do conversor 2 

VnlK – tensão equivalente de Thèvenin das fontes controladas por droop (V-P) ou (f-P) 

Vnom – tensão a vazio do conversor 

VoK – tensão nos terminais da carga 

Vref – tensão de referência 

VSC – Voltage Source Converter (conversor do tipo fonte de tensão) 

ZL – impedância dos cabos 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 - JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO 

 Na organização mundial vigente, o acesso à energia elétrica é um requisito básico de 

cidadania, ao lado de transportes, telecomunicações, e águas e saneamento, compondo a 

infraestrutura necessária para incorporar o ser humano ao denominado modelo de desenvolvimento 

atual [1]. 

 Em virtude do importante papel da energia na economia e desenvolvimento de um país, os 

impactos ambientais causados pela operação de grandes parques de geração (emissão de gases de 

efeito estufa em parques de geração de energia termelétrica por queima de combustíveis, ou 

resíduos da operação de parques de energia nuclear), construção de novos empreendimentos 

(alagamentos de grandes áreas para construção de reservatórios), ou mesmo pela possibilidade de 

danos devido ao mau funcionamento levam a um questionamento constante por parte da sociedade 

[2]. 

 Baseado nas preocupações com a crescente demanda por energia e sua relação com o meio 

ambiente e o desenvolvimento, surge a proposta de implementar modelos sustentáveis de 

desenvolvimento para o setor da energia, estabelecidos com base na avaliação das relações da 

energia com o conceito de sustentabilidade. 

 Nessa conjuntura, em 1988 a Organização das Nações Unidas (ONU) iniciou discussões sobre 

o tema, com a convocação da Convenção sobre Mudanças Climáticas, que depois de vários outros 

encontros culminou na assinatura do Protocolo de Quioto, em 1997. Desde então, alguns países da 

União Europeia deram início e impulsionaram, através de investimentos vultosos, a diversificação 

das fontes de energia elétrica a partir de fontes renováveis [1, 2]. 

 A dependência de várias nações em relação aos combustíveis fósseis, energia nuclear ou 

grandes centrais hidrelétricas, aliada às preocupações com a segurança no suprimento de energia, 

dificuldades de obtenção de financiamento para construção de grandes centrais de geração, forte 

apelo ambiental, disseminação de fontes renováveis e avanços da eletrônica de potência, 

contribuíram para o surgimento de proposições que objetivam a transfiguração do atual sistema 

elétrico de potência (SEP) por meio da geração distribuída (GD) [3, 4]. 

 Na maioria dos países do mundo, a estrutura do SEP baseia-se em um fluxo unidirecional de 

energia, que se inicia em fontes geradoras representadas por centrais de grande porte localizadas 

próximas às fontes de combustíveis, que em sua maior parte estão localizadas em pontos distantes 



 

 2 

dos centros consumidores. A energia gerada nessas grandes unidades é transmitida para os centros 

de consumo por meio de um extenso sistema de linhas de transmissão em alta tensão e culmina em 

redes de distribuição que entregam a energia gerada aos consumidores de várias classes. Esse tipo 

de sistema é dito geração concentrada (GC). 

 Em virtude da grande quantidade de perdas técnicas associadas principalmente à 

transmissão/distribuição da energia, associadas às longas distâncias entre a geração e aos centros de 

consumo de energia; ao alto custo de grandes plantas centralizadas de geração; à baixa eficiência; 

além da necessitarem, em sua maioria, de combustíveis fosseis ou aprovação morosa de licenças, o 

atual SEP não é visto como uma solução adequada para suprir a demanda futura. No Brasil, por 

exemplo, as perdas intrínsecas ao sistema são equivalentes a 17% [5]. 

 Além disso, o SEP é altamente suscetível a falhas, colocando em xeque sua confiabilidade e 

continuidade, uma vez que o mau funcionamento de um grande gerador ou linha de 

transmissão/subtransmissão desestabilizar sua operação [6, 7]. O SEP também apresenta a 

vantagem de ter uma dinâmica muito lenta para acomodar as intermitências de fontes de energia 

renováveis (FERs) como eólica e solar, o que pode expor setores da rede elétrica a problemas como 

flutuação de tensão e congestionamento de linhas [6-9]. Nesse contexto, a Figura 1.1 ilustra a 

estrutura do SEP convencional sem a presença de FERs. 

 

Figura 1.1 – Geração de energia elétrica de forma convencional. 
Fonte: [10] 

 Por outro lado, a construção de grandes parques de geração associados às FERs, que por sua 

vez não provocariam impactos ambientais causados pelas grandes centrais geradoras, enfrentam 
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outras barreiras para a sua viabilização, como a necessidade de aumento e melhoria da 

infraestrutura da transmissão de energia elétrica para absorver essa geração intermitente de energia. 

 Uma alternativa promissora para contornar esses problemas é a utilização da geração em 

pequena escala próxima às unidades de consumo, isto é, a geração conectada à rede de distribuição, 

a qual é denominada GD [11, 12]. Assim, a Figura 1.2 ilustra a estrutura modificada do SEP com a 

inserção das FERs. 

 

Figura 1.2 – Geração distribuída. 
Fonte: [13] 

 A GD foi proposta com o objetivo de se diferenciar do modelo convencional representado 

pela GC. Sua inclusão no modelo de redes de distribuição vigente causa uma mudança significativa 

nessa estrutura, na qual os clientes inseridos na rede elétrica não são mais simples consumidores 

finais, mas possuem também a capacidade de gerar energia elétrica. Assim, é possível que a unidade 

contribua para o seu consumo e, em alguns casos, envie a quantidade de energia gerada excedente 

para a rede de distribuição. Criou-se assim um novo termo para este conceito de consumidor: 

prosumer (producer+consumer – produtor+consumidor), sendo que se espera que este novo agente 

desempenhe papel ativo no SEP [8, 9, 11, 12]. 

 Neste contexto, os pequenos sistemas de geração, a GD de energia elétrica, sistemas de 

armazenadores de energia e o gerenciamento pelo lado da demanda têm emergido como alternativas 

viáveis, aliados à melhoria da tecnologia e à diminuição dos custos para sua conexão e comunicação 

com a rede de distribuição de energia. Tipicamente, a associação de sistemas de pequeno porte e de 

elementos armazenadores de energia está inserida no contexto de recursos energéticos distribuídos 

(REDs). 

 Quando esses REDs são agrupados com as demandas (controláveis ou não), com a 

possibilidade de suprimento total ou parcial, havendo ainda a possibilidade de operar 

coordenadamente de forma conectada (on-grid, grid-tied ou grid-connected mode) ou ilhada (off-
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grid ou islanded mode) do sistema principal de energia elétrica, pode-se denomina-los como 

microrredes (MRs). Em países desenvolvidos, tal modelo representa um paradigma a ser rompido 

visando suprir a demanda crescente, sem comprometer o meio ambiente, a qualidade de energia e 

principalmente a confiabilidade [14, 15]. 

 Uma maneira de enxergar o potencial dessa nova tendência tecnológica é entender o sistema 

completo como um conjunto de subsistemas interligados, em que cada unidade é um agrupamento 

de pequenas fontes geradoras e suas cargas locais. Tal filosofia consiste em estratificar o sistema 

atual em um conjunto de subsistemas de potência [16]. 

 Tais subsistemas, denominados MRs, reúnem fontes distribuídas e suas cargas associadas. 

Durante perturbações, essas MRs podem se desconectar do sistema principal e operar 

autonomamente por meio da geração local suprindo suas cargas correspondentes, conforme é 

ilustrado na Figura 1.3. Essa capacidade de desconexão da rede principal (ilhamento) e operação 

autônoma provê uma confiabilidade superior àquela do sistema tradicional. Características como 

estas tornam as MRs uma boa solução para expansão e redução de impactos ambientais, visto que 

as fontes de energia distribuídas geralmente são menos agressivas ao meio ambiente [17]. 

 

Figura 1.3 – Estrutura de um sistema baseado em microrredes. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Cabe enfatizar que de 1973 até início dos anos 90, poucos sistemas de geração distribuída 

haviam sido colocados em operação. Porém, o desenvolvimento das tecnologias associadas aos 

aerogeradores, módulos fotovoltaicos, células a combustível, microturbinas, bem como outros tipos 

de fontes, permitiu que sistemas de geração de pequeno porte fossem instalados gradativamente, na 

forma de projetos-piloto localizados próximos às unidades consumidoras [4, 18]. 
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 A grande maioria das unidades de geração distribuída é conectada à rede elétrica por meio de 

conversores estáticos de potência. O principal papel do conversor é processar a energia 

disponibilizada a partir da forma primária e adaptá-la segundo níveis de tensão e a frequência 

nominais da rede elétrica em corrente alternada (CA). Isto se deve principalmente aos avanços 

tecnológicos significativos na área de dispositivos semicondutores de potência nas últimas décadas, 

no que tange à capacidade de processamento de potência, confiabilidade, desempenho, custo, dentre 

outros aspectos [12]. 

 Neste cenário, a eletrônica de potência é fundamental para a integração entre as novas fontes 

de energia, as fontes de armazenamento, os veículos elétricos e as MRs e/ou as redes convencionais. 

Sua utilização associada a tecnologias de comunicação e de automação são as peças fundamentais 

no âmbito de soluções inovadoras para a modernização dos sistemas de potência, como as 

melhorias na confiabilidade e qualidade da energia [19]. 

 A grande maioria das MRs estudadas e propostas até o momento tem sido implementada em 

CA [12, 20]. No entanto, o interesse em corrente contínua (CC) para implementar sistemas de redes 

de distribuição ativa tem aumentado nos últimos anos. Isto se deve às grandes vantagens que as 

redes CC podem proporcionar, dentre as quais se destacam [19, 21, 22]: 

 menor número de estágios de conversão CA-CC, reduzindo o processamento redundante de 

energia e aumentando o rendimento do sistema, com consequente minimização do fluxo de 

potência reativa; 

 aumento da capacidade de transmissão de energia para uma mesma linha; 

 necessidade de controle apenas do nível de tensão, uma vez que o controle de frequência e 

sincronismo não são mais necessários; 

 maior facilidade de interconexão de sistemas de armazenamento de energia; 

 flexibilidade na expansão da rede e menores riscos para os seres humanos. 

 A distribuição em CC não é um conceito novo e tem sido amplamente utilizada em 

embarcações, sistemas de tração, redes de telecomunicações, data centers, dentre outros exemplos 

[22].  Um sistema CC pode ser preferível a um sistema CA convencional em muitas aplicações 

(hospitais, escolas, acionamento de motores nas indústrias, escritórios, residências, dentre outros), 

principalmente onde há a predominância de cargas eletrônicas e/ou se deseja alta qualidade no 

fornecimento de energia [20]. 

 Analisando os diferentes perfis de consumo e tipos de cargas, constata-se que a grande 

maioria dos conversores estáticos utilizados em acionamentos de média e alta potência requer a 

alimentação em CC. Processos de aquecimento químicos ou físicos não possuem grandes restrições 

quanto à utilização de CC ou CA, mas sistemas de iluminação empregando dispositivos eficientes e 

controlados por reatores eletrônicos são preferencialmente alimentados em CC [23]. 



 

 6 

 No que diz respeito à cogeração, a maior parte das aplicações não gera energia nas 

frequências típicas da rede, necessitando de conversores estáticos para que se possa transferir a 

energia gerada ao SEP, implicando na redução do rendimento e aumento das perdas. Com relação 

ao armazenamento de energia, seja para suprir demanda ou para carregamento de baterias, isso 

ocorre essencialmente em CC [23]. Destarte, o desenvolvimento de soluções que ensejem a 

modernização do sistema elétrico se torna cada vez mais urgente, de forma a torná-lo mais 

inteligente, robusto confiável, renovável e capaz de acomodar diferentes formas de geração, 

armazenamento e consumo de energia [10]. 

 Diante do novo cenário emergente no que tange à microgeração, este trabalho se insere no 

contexto da discussão e desenvolvimento de soluções em MRs CC para ambientes residenciais. 

Assim, tem-se na Figura 1.4 a arquitetura de um modelo de MR CC factível de implementação em 

sistemas elétricos residenciais. Deve-se ressaltar que, nos casos em que a potência instalada das 

fontes de geração distribuída for inferior a 25 kW, o termo nanorrede também pode ser empregado. 

 A Figura 1.4 apresenta o diagrama esquemático da topologia de uma MR CC de dois 

barramentos e os possíveis tipos de elementos que compõem o referido sistema. A interface do 

sistema de armazenamento, geração local e a rede da concessionária com o barramento principal é 

realizada por meio de conversores estáticos de potência, os quais serão referidos ao longo deste 

trabalho como: 

 BGIC (bidirectional grid interface converter – conversor bidirecional de interface com a rede). 

Conversor bidirecional que realiza a conexão entre a MR CC e a rede de distribuição da 

concessionária de energia. Este ponto é o PAC; 

 RRC (renewable resource converter – conversor de recursos renováveis). Conversor 

responsável pela interface com as fontes renováveis locais de geração; 

 ESC (energy storage converter – conversor de armazenamento de energia). Conversor de 

interface da MR com ultracapacitor; 

 IC (interlink converter – conversor de interconexão): Conversor de interface entre o barramento 

principal, o barramento de baixa tensão e o banco de baterias. 

 Entendendo que em médio prazo haverá uma provável padronização internacional dos níveis 

de tensão dos barramentos CC das MRs, o desenvolvimento deste trabalho é apresentado de forma 

genérica. Neste sentido, as propostas aqui apresentadas podem ser consideradas para qualquer 

estudo de caso envolvendo MRs CC. 
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Figura 1.4 – Arquitetura de uma MR CC de dois barramentos. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO 

 Neste trabalho, propõe-se o estudo e desenvolvimento matemático aplicado as MRs CC 

residenciais, considerando que a mesma agrega diversas fontes alternativas de energia, elementos 

armazenadores e elementos consumidores em dois barramentos CC, interligados por meio de um 

conversor CC-CC bidirecional. 

 A proposta é baseada no controle primário, em que se realiza o controle distribuído e 

individual para cada unidade que compõe o sistema da MR, utilizando o controle por MPPT 

(maximum power point tracking – rastreamento do ponto de máxima potência) e droop (controle 

por inclinação). Neste sentido, vislumbra-se controlar a tensão nos barramentos comum da MR CC. 

 De forma específica, este trabalho pretende apresentar contribuições no sentido de: 

 realizar uma revisão bibliográfica detalhada dos conceitos de GD e MR, com o intuito de 

identificar quais são os desafios técnicos ainda existentes nessa área; 

 analisar diferentes configurações de MRs; 

 apresentar um estudo detalhado no que tange à utilização de fontes de energia conectadas em 

paralelo a um barramento comum; 
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 modelar as microfontes e sistemas de armazenamento de energia que integram a MR, bem 

como desenvolver um modelo matemático que representa todo o sistema. 

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO 

 Este trabalho está estruturado na forma de cinco capítulos adicionais, os quais são descritos 

detalhadamente a seguir. 

 O Capítulo 2 apresenta conceitos e definições de MRs, evidenciando as propostas de 

arquitetura encontradas na literatura, bem como as vantagens e desvantagens técnicas dos sistemas 

de distribuição CC e CA. 

 No Capítulo 3, faz-se um breve estudo do cenário dos recurursos energéticos utilizados na 

MR CC proposta e um breve estudo do comportamente dos REDs no que tange ao fluxo de potência 

na MR. 

 No Capítulo 4, faz-se uma breve revisão das principais estratégias de controle de tensão em 

MRs CC. Em seguida, explora-se as características de droop no que tange ao compartilhamento de 

energia entre fontes operando em paralelo. Por fim, faz-se um estudo a respeito da hierarquia de 

controle aplicada as MRs, dando ênfase no controle primário a partir da técnica de sinalização de 

barramento CC (scheduling). 

 No Capítulo 5, apresenta-se o desenvolvimento matemático genérico da MR CC para 

representar os pontos de operação para tensão do barramento comum em função dos elementos que 

compõem o sistema. Desenvolve-se ainda uma análise gráfica do modelo estático da MR CC, no 

intuito de determinar os pontos de operação estável para o barramento CC. 

 No Capítulo 6, são mostrados resultados de simulação de uma MR CC composta por dois 

barramentos interligados por um conversor bidirecional, sendo que o sistema é composto por 

geração fotovoltaica, geração eólica, cargas e elementos armazenadores. Na simulação, é 

implementado o nível primário da hierarquia de controle utilizada em MRs. Esta estratégia 

compreende as técnicas de controle por droop e MPPT atuando cooperativamente. 

 Por fim, no Capítulo 7 são apresentadas as principais conclusões obtidas com o 

desenvolvimento e os resultados do trabalho realizado, além de propostas para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

CONCEITOS ASSOCIADOS A MICRORREDES E CONFIGURAÇÕES EXISTENTES 

2.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAISEQUATION SECTION 2 

 A mudança de uma filosofia de geração de energia centralizada (macrogeração) para a forma 

descentralizada (microgeração) conduziu ao aumento de pequenas fontes de energia elétrica 

associadas a redes de baixa tensão, alterando desta forma o conceito tradicional de funcionamento 

das redes elétricas. 

 Essa interligação de pequenas unidades de produção de energia elétrica descentralizadas, 

cargas e sistemas de armazenamento de energia com as redes de distribuição de energia elétrica em 

média tensão (MT) e baixa tensão (BT), supervisionadas através de um sistema de gestão e 

controle, representam um verdadeiro SEP em escala reduzida, denominado “microrrede de energia” 

(microgrids – MGs) [24]. Com isso, procura-se tratar a implementação coordenada dos REDs, 

formando MRs para que essa integração seja viável na prática. 

 É importante salientar que associados às definições de MRs, outros conceitos têm sido 

incorporados no cotidiano do setor elétrico mundial, tais como: nanorredes (nanogrids), minirredes 

(minigrids), redes inteligentes (smart grids), geração integrada (embedded generation), geração 

distribuída ou dispersa, entre outros. 

 A penetração de fontes de GD com caráter intermitente na matriz energética pode trazer 

problemas ao SEP, uma vez que este não foi projetado inicialmente para operar com fluxo 

bidirecional e grandes variações de potência podem provocar flutuações de tensão, afetar 

procedimentos de proteção e promover sobrecarga nas linhas de transmissão e distribuição. 

 Para proporcionar uma melhor integração das unidades de GD às redes de distribuição, torna-

se necessária a utilização de tecnologias de informação e comunicação e técnicas de controle de 

modo a proporcionar uma maior controlabilidade de grande parte dos dispositivos que integram 

essas redes. Essa flexibilidade de controle da rede advém de um conceito relativamente novo em 

SEP: as smart grids ou redes elétricas inteligentes [25-27]. 

 Segundo [28], smart grid é um termo utilizado para designar uma rede na qual os 

consumidores têm participação ativa tanto na geração de energia quanto no gerenciamento de 

cargas, também proporcionando aos operadores dos sistemas diversas funções de supervisão e 

controle. Neste sentido, estas redes devem ajudar na modernização dos sistemas de potência, que 

atualmente é predominantemente em corrente alternada, incluindo geração, transmissão e 

distribuição de energia elétrica. 
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 Uma smart grid deve ser autorrecuperável (retomar o fornecimento de energia de forma 

rápida e sem a necessidade de atuação de controles ou agentes externos), bem como resistir a 

possíveis defeitos no sistema. Essas redes também devem encorajar e proporcionar condições para 

que os agentes do sistema (empresas e consumidores) realizem transações no mercado de energia de 

forma eficiente [17, 24]. Esses objetivos são alcançados com a integração da infraestrutura da rede 

elétrica e de uma infraestrutura de informação e comunicação, provendo a “inteligência” necessária 

para a implementação desse novo conceito de redes de energia elétrica. 

 A aplicação do conceito de smart grid às redes de distribuição resulta no conceito de MRs 

como consequência. Segundo [7, 17, 24], tal aspecto tem sido discutido desde o início da década de 

2000 como uma alternativa potencial para solucionar os problemas causados pelo uso em larga 

escala de GD, proporcionando então uma maior inclusão dessas unidades de geração em redes de 

distribuição. Portanto, o conceito de MR pode ser concebido na forma de uma smart grid no nível 

de distribuição [7, 24]. 

 Na União Européia, as pesquisas com MRs têm sido conduzidas extensivamente desde 1998. 

Um projeto recente intitulado More Microgrids: Advanced Architectures and Control Concepts, 

tem como objetivo investigar estratégias de controle para MRs e fontes alternativas, desenvolver 

ferramentas para operação e gerenciamento de MRs e padronização de protocolos técnicos e 

comerciais [29]. Este é um projeto de ação continuada definido como Microgrids: Large Scale 

Integration of Micro-Generation to Low Voltage Grids, que é o primeiro projeto voltado para 

estudos de MRs da UE [25]. 

 Neste contexto, ao longo deste capítulo, será realizada uma breve revisão das MRs, 

apresentando as vantagens e os desafios associados a sua implementação. Como foco principal, 

analisam-se as MRs CC, uma vez que além destas apresentarem baixas perdas de transmissão, 

capacidade de transferência de altos níveis de potência, dentre outros fatores fundamentais para os 

modernos sistemas de distribuição de alta qualidade [30], consistem no principal objeto de estudo 

deste trabalho. 

2.2 - CONCEITO DE MREQUATION SECTION 2 

 A concepção do termo MR emergiu como uma solução para os problemas gerados pela 

inclusão de unidades de GD em redes de distribuição que operam passivamente, aumentar a 

confiabilidade das redes de distribuição e melhorar a qualidade das tensões disponíveis na rede. 

Neste sentido a comunidade acadêmica e os governos têm desempenhado um papel relevante na 

definição e concepção das MRs. 

 Nos Estados Unidos, o conceito de MR foi proposto pelo CERTS no ano de 2002. Este surgiu 

não apenas com o intuito de lidar com a inserção de GD nas redes de distribuição, mas também para 
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tratar do uso intenso dos REDs. O CERTS propõe que uma MR seja representada por um 

aglomerado de cargas e microfontes operando como um sistema único para fornecer energia elétrica 

e calor. A maioria das microfontes deve ser conectada através de conversores estáticos de potência, 

de modo a garantir a flexibilidade necessária para assegurar a operação como um sistema único. 

Essa flexibilidade de controle permite à MR se apresentar à rede principal como uma única unidade 

controlada, com simplicidade de tecnologia plug-and-play para cada microfonte, que atende às 

necessidades locais de confiança e segurança [17]. 

 Na UE, o conceito de MR foi abordado por meio do projeto MICROGRIDS - Large Scale 

Integration of Micro-Generation to Low Voltage Grids [25]. Este estudo estabeleceu vários 

objetivos que foram atingidos com sucesso e ainda culminou em diversas soluções técnicas 

inovadoras. Os objetivos e as soluções desenvolvidas são apresentados em detalhes em [29]. 

 No módulo 1 do PRODIST [31], a definição dada a MR é a seguinte: “rede de distribuição de 

energia elétrica que pode operar isoladamente do sistema de distribuição, atendida diretamente por 

uma unidade de geração distribuída”. 

 Segundo [24], uma MR é composta de uma parte do sistema de distribuição de energia 

elétrica localizada à jusante da subestação de distribuição, incluindo uma variedade de tecnologias 

de microgeração, de unidades de armazenamento e dos consumidores (residencial, comercial e/ou 

industrial), com algum tipo de comunicação entre as partes envolvidas. Do ponto de vista do 

sistema elétrico, a MR pode ser considerada uma carga variável ou uma fonte de energia elétrica 

variável. 

 A MR é uma rede de energia local, que oferece integração de REDs com cargas locais 

variáveis, que podem operar em paralelo com a rede ou em modo ilha para fornecer energia com 

alta confiabilidade e capaz de suportar os distúrbios da rede. Este sistema avançado e integrado de 

distribuição aborda a necessidade de aplicação em locais com restrições de suprimento, locais 

remotos, proteção de cargas críticas e desenvolvimento economicamente sensível [32]. 

 Uma MR é definida como um grupo interligado de cargas e recursos de energia distribuídos 

(RED), delimitado por fronteiras elétricas claramente definidas, que age como uma única entidade 

controlável com relação à rede elétrica principal (pública) e que se conecta e desconecta da rede 

pública para permitir operar em ambos os modos, conectada ou ilhada da rede convencional [33]. 

 Em um relatório do Congressional Research Service (CRS) [34], a definição para MR 

consiste em qualquer pequeno sistema de energia elétrica local e independente da rede de energia 

elétrica em massa. Por exemplo, pode ser um sistema combinado de calor e energia baseado num 

motor de combustão a gás natural (cogeração de eletricidade a partir de água quente ou vapor de 

água utilizado para arrefecer a turbina de gás natural), ou geradores a diesel, energias renováveis ou 
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células de combustível. Uma MR pode ser usada para atender as necessidades de eletricidade de 

data centers, faculdades, hospitais, fábricas, bases militares ou comunidades inteiras. 

 Uma MR assume um conjunto de cargas e/ou microgeração em um único sistema controlável, 

que fornece energia para a sua área local. A MR pode ser pensada como uma célula controlada do 

sistema de energia. Por exemplo, está célula pode ser controlada como uma única carga 

despachável, que pode reagir, em segundos, para satisfazer as necessidades do sistema de 

transmissão/distribuição. Para o consumidor, a MR pode ser projetada para suprir várias 

necessidades, tais como aumentar a confiabilidade do fornecimento local ou oferecer funções de 

alimentação ininterrupta na falta da rede principal [7, 17, 35]. 

 O Microgrid Exchange Group afirma que uma MR é um grupo de cargas interconectadas em 

termos de recursos energéticos (REs) dentro de limites claramente definidos, atuando como uma 

única entidade controlável em relação à rede. Uma MR pode se conectar e desconectar da rede para 

permitir que opere tanto na forma conectada à rede (grid-connected mode) ou ilhada (islanded 

mode) [29, 36]. 

 Fica claro que definir o termo MR não é uma tarefa trivial em virtude da grande quantidade de 

definições proposta por parte dos estudiosos no assunto, embora essa não seja a única dificuldade 

existente. Deve-se ressaltar que os pesquisadores também divergem quanto à capacidade de geração 

agregada que deveria compor o sistema de energia da MR e ainda, se deve haver um único ponto ou 

vários pontos de acoplamento com rede elétrica principal [37]. 

 O trabalho proposto em [38] afirma que uma verdadeira MR é muito mais que um sistema de 

energia de suporte (backup), embora essa função também deva ser agrupada a sua estrutura, que 

deve realizar a gestão dos REDs e dos elementos armazenadores conectados em tempo real e, ainda, 

permitir a interatividade com a rede principal de distribuição. 

 Diante dos conceitos aludidos no que tange às MRs, a literatura acadêmica e científica contém 

muitas definições. Embora existam diferenças sutis entre esses conceitos, todos compartilham uma 

premissa fundamental: uma MR é um sistema interconectado de cargas e geração local, que pode 

operar independentemente da rede de energia ou conectada à mesma. Neste sentido, pode-se dizer 

que as MRs são propostas como uma nova abordagem à integração das fontes de energia 

descentralizadas com a rede elétrica, ganhando desta forma um papel crítico na mudança de 

estratégia das redes de distribuição e transporte. 

 A finalidade das MRs é que funcionem de forma autossuficiente, independentes da rede 

elétrica. Contudo, devido a razões de segurança e flexibilidade do abastecimento de energia, as 

MRs são normalmente interconectadas à rede principal ou a outras MRs adjacentes. Estas conexões 

permitem o fluxo de energia unidirecional ou bidirecional entre as partes envolvidas. 
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 Do ponto de vista da rede elétrica, as MRs podem ser vistas como mais uma fonte 

consumidora ou geradora, dependo do sentido do fluxo de energia no ponto de ligação. A 

capacidade das MRs de funcionarem de forma isolada fornece aos seus clientes uma importante 

vantagem na continuidade de fornecimento de energia em caso de defeitos aos níveis da rede de 

distribuição de energia. Contudo, a avaliação dos efeitos do impacto da integração das MRs na rede 

elétrica e as necessidades técnicas deste tipo de sistemas ainda demandam estudos mais 

aprofundados tentando sempre responder aos inúmeros desafios que se surgem diante de sua 

implementação prática [25]. 

 A implantação das MRs nos sistemas de distribuição de energia elétrica apresenta algumas 

vantagens em relação ao sistema tradicional, tanto do ponto de vista da transmissão/distribuição 

quanto do consumidor, tais como [14, 15, 25, 27, 29, 38-40]: 

 integração dos REDs, o que leva a um menor consumo de carbono e também reduz o custo da 

energia elétrica gerada; 

 é mais eficiente do ponto de vista energético. Como as MRs estão geralmente próximas às 

cargas, perdas associadas à transmissão são bastante reduzidas; 

 possuem resposta de demanda mais rápida do que o sistema tradicional; 

 redução no custo do sistema de transmissão em razão da proximidade com a carga; 

 possibilidade de melhoria da qualidade de energia elétrica. Como as MRs são normalmente 

interconectados por meio de inversores, são capazes de fornecer tensão CA regulada, mas 

também compensar harmônicas, tensões deslabanceadas e ajustes na frequência; 

 melhor utilização de fontes de energia convencionais, porque há fluxo de potência reativa, 

eventuais desequilíbrios e distorções harmônicas reduzidos no sistema de distribuição; 

 menor impacto ambiental das microgerações se comparadas ao sistema de geração tradicional, 

que se baseia em grandes unidades; 

 possibilidade de fornecer serviços ancilares (controle de frequência e de tensão e suporte de 

reativos na rede); 

 modernização do sistema elétrico de forma ampla. 

 Como desvantagens, verifica-se que as redes de distribuição, no entanto, não poderão mais ser 

passivas, de modo que seu controle deverá da mesma forma se adaptar a estes quesitos [38]. Este 

novo cenário demonstra que em médio prazo a estabilidade do sistema não dependerá somente dos 

operadores regionais e nacionais do sistema como na macrogeração, mas também das unidades de 

GD. Contudo, é indispensável que os operadores apresentem estratégias de colaboração para a 

melhoria da resposta dinâmica. 



 

 14 

 Por outro lado, no que tange à implantação das MRs, também existem alguns desafios a serem 

superados para alcançar e garantir as vantagens supracitadas, dentre os quais se destacam [14, 15, 

25, 27, 29, 38-40]: 

 Como as fontes primárias de energia renovável são intermitentes e incertas, há uma geração de 

energia irregular, de modo que as estratégias de regulação do fluxo de potência e de pico de 

potência são necessárias. Isso também requer MRs equipadas com dispositivos de 

armazenamento de energia; 

 A rede de distribuição de uma MR é uma rede fraca e sem inércia. Cada sistema de GD que 

integra a MR possui uma impedância interna. Além disso, o inversor tem uma inércia física 

insignificante, o que torna o sistema potencialmente susceptível a perturbações, com 

consequente redução da estabilidade de tensão; 

 Como o fluxo de potência no sistema MR pode ser bidirecional, as técnicas convencionais de 

estabilização de tensão não são aplicáveis, de modo que novas estratégias de controle e 

proteção são necessárias. 

 Atualmente, uma das grandes barreiras para a disseminação das gerações distribuídas e das 

MRs reside nos elevados custos das tecnologias de microgeração. Pelo fato de serem, em sua 

maioria, relativamente novas e em desenvolvimento, o dispêndio na aquisição e instalação de uma 

fonte de microgeração ainda é elevado. Porém, com as pesquisas de novas soluções e melhorias das 

atuais, produção em escala industrial e incentivos governamentais, espera-se que este custo se 

reduza em um futuro breve e as microgerações se tornem economicamente viáveis. 

2.3 - CLASSIFICAÇÃO DAS MRS E ARQUITETURAS BÁSICASEQUATION SECTION 2 

 Dado o papel relevante que as MRs desempenham ao permitir que as concessionárias 

gradualmente introduzam tecnologias de redes inteligentes em seu sistema de distribuição, pode-se 

reconhecer a necessidade de interconexão controlada de MRs em um sistema muito maior, 

comumente chamado de supergrid. Nesse âmbito, cada MR é capaz de gerenciar suas próprias 

cargas com base nos recursos energéticos disponíveis e ao mesmo tempo, atender aos requisitos de 

interconexão com a rede básica, como sincronização, proteção, qualidade de energia, entre outros 

aspectos. 

 Conforme foi mencionado anteriormente, ainda não existe um consenso universalmente 

convergente entre os especialistas sobre a definição de MR. Alguns tentam classificar as MRs com 

base em seu tamanho; outras abordagens consideram o tipo de interconexão com a rede básica; e há 

ainda outros critérios que se baseiam na aplicação para a qual a MR é projetada. 
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 Neste sentido, diferentes tipos de MRs devem ser estabelecidos de acordo com a capacidade, 

localização e tipos de REDs para atender a demanda local [14, 15, 33, 41-43]. Destarte, as MRs 

podem ser classificadas conforme as subseções seguintes. 

2.3.1 - QUANTO AO MODO DE OPERAÇÃO 

 Uma MR pode operar no modo conectado à rede (grid-connected) ou no modo ilhado (islanded mode). A 
operação conectada à rede é ainda subdividida em operação de potência combinada e operação incompatível de 

acordo com a troca de energia. Como mostra a 

 
Figura 2.1, a MR está conectada à rede de distribuição por meio de um PCC ou PAC, de modo que 

as potências ativa e reativa que fluem através do PCC são dadas por ∆P e ∆Q, respectivamente.  

 

Figura 2.1 – Troca de energia entre a rede de distribuição e a microrrede. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Quando se tem ∆P=0 e ∆Q=0, a corrente através do PCC é zero, indicando um equilíbrio 

entre demanda e potência gerada na MR. Este é o modo de operação mais econômico da MR, 

conhecido como operação em potência combinada (power-matched). Se ∆P≠0 ou ∆Q≠0, a corrente 

através do PCC não é zero, indicando que a troca de energia ocorre entre a rede de distribuição e a 

MR. Este modo é conhecido como operação incompatível de energia (power-mismatched). Neste 

caso, se ∆P<0, a potência ativa excessiva das unidades de geração distribuída após atender a 

demanda de carga é injetada na rede de distribuição; se ∆P>0, a potência produzida nas unidades de 

GD é insuficiente para atender à demanda de carga, exigindo que a rede de distribuição forneça a 

diferença necessária. Da mesma forma, a potência reativa é excessiva se ∆Q<0 e deficiente se 

∆Q>0. Todas essas operações são variantes de operação com capacidade máxima. 
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 No modo conectado à rede, a MR é interligada e troca energia com o sistema de distribuição 

da rede elétrica CA via PCC. A Figura 2.2 mostra o diagrama esquemático da transferência entre os 

modos de operação. Assim, consideram-se as seguintes possibilidades: 

 Quando a MR opera no modo ilhado, pode-se alternar para o modo conectado à rede 

diretamente pelo controle de conexão da rede; quando está conectada à rede, pode ser 

desconectada pelo controle correspondente. 

 Quando a MR é desligada, pode-se mudar para o modo ilhado diretamente pelo controle de 

desconexão e, quando está em operação ilhada, a MR pode ser conectada pelo controle 

adequado; 

 Quando a MR opera em paralelo com a rede ou no modo ilhado, pode-se desligá-la pelo 

controle de desligamento. 

 

Figura 2.2 – Fluxograma dos modos de operação de uma microrrede. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 A operação em modo desconectado ou ilhado significa que a MR é desconectada do sistema 

de distribuição da rede principal no PCC após uma falha de rede ou conforme programado. Além 

disso, os elementos de GD, sistemas armazenadores de energia e cargas operam 

independentemente. No modo ilhado, geralmente a energia produzida na MR é pequena e 

insuficiente para atender a demanda de todas as cargas. Neste sentido, é necessário priorizar as 

cargas com base em sua importância e garantir o fornecimento ininterrupto as cargas prioritárias. 

2.3.2 - QUANTO À QUANTIDADE DE UNIDADES DE GDEQUATION SECTION 2 

 As MRs são classificadas em MRs simples, MRs com multi-elementos de geração distribuída 

multi-DG e MRs utilitárias [14, 15, 33, 41-43]. 

 Uma MR simples contém apenas um tipo de geração distribuída, com funções e design 

simples, sendo destinada ao uso em sistemas nos quais são associados sistemas de aquecimento, 

resfriamento e energia (CCHP – combined cooling, heat and power) ou fornecimento contínuo a 

cargas críticas. 
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 Uma MR com vários elementos de GD é conhecida como multi-GD, sendo composta por 

múltiplas MRs simples ou múltiplos tipos de GD complementares e coordenados. Comparados com 

uma MR simples, o projeto e a operação de tal MR é muito mais complexo. Algumas cargas 

precisam ser identificadas como cargas prioritárias para que em caso de emergência o equilíbrio 

entre potência disponível e demanda durante a operação ilhada seja mantido. 

 Todos os elementos de GD e as MRs que atendem a condições técnicas específicas podem ser 

integrados em uma MR de serviços públicos. Nesse caso, as cargas são priorizadas com base nos 

requisitos de confiabilidade dos usuários, de modo que as cargas de alta prioridade serão 

alimentadas preferencialmente em uma emergência. 

 A classificação de MRs por demanda de função claramente defende a propriedade durante a 

operação: MRs simples podem ser operadas e gerenciadas por clientes; MRs de concessionárias 

podem ser operadas por concessionárias; e MRs utilitárias podem ser operadas por concessionárias 

ou clientes. 

2.3.3 - QUANTO À CAPACIDADEEQUATION SECTION 2 

 Essa forma de classificação estabelece a existência de MRs simples, MRs corporativas, MRs 

para espaços de utilização comum, MRs para áreas de subestação e MRs independentes por 

capacidade, conforme mostra a Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 – Classificação das microrredes pela capacidade. 

Fonte: Adaptado de [15]. 

Tipo Capacidade em (MW) 

MR simples <2 

MR corporativa 2-5 

MR para espaços de utilização comum 5-20 

MR para subestações >20 

MR independente Depende das cargas em uma região isolada 

 

 Uma MR simples tem uma capacidade inferior a 2 MW e destina-se a instalações 

independentes com vários tipos de cargas e de uma pequena área, como um hospital ou escola. 

 Uma MR corporativa tem uma capacidade de 2 a 5 MW e compreende CCHPs de tamanhos 

variados e algumas pequenas cargas domésticas, geralmente sem cargas comerciais ou industriais. 

 Uma MR para áreas de subestações tem a capacidade acima de 20 MW e geralmente 

compreende CCHPs comuns e todas as cargas próximas (incluindo cargas domésticas, comerciais e 

industriais). 

 Os quatro tipos de MRs supracitados podem estar conectados à rede básica sendo, portanto, 

comumente chamadas de MRs conectadas à rede elétrica. 
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 Por fim, tem-se que uma MR independente é destinada principalmente a áreas remotas, onde é 

inviável a construção de linhas de transmissão ou distribuição da energia elétrica para atender a 

demanda por energia local, como uma ilha, uma área montanhosa ou uma aldeia. Neste tipo de MR, 

o sistema de distribuição da rede principal possui geradores a diesel ou outras unidades menores 

para atender a demanda de energia local. 

2.3.4 - QUANTO À NATUREZA DA TENSÃOEQUATION SECTION 2 

 Conforme foi mencionado nas seções anteriores, uma MR possui diversos REDs interligadas 

em barramentos que podem ser CC ou CA [14, 15, 33, 41-43]. Neste sentido, a topologias das MRs 

também diferem devido ao barramento ao qual fontes, cargas e sistema de armazenamento estão 

conectados. Há MRs com barramentos de interligação dos elementos geradores em CC, segundo a 

Figura 2.3 (a); com barramentos de interligação dos elementos geradores em CA, como mostra a 

Figura 2.3 (b); e associações mistas (híbridas) com dois barramentos de interligação dos elementos 

nas formas CA e CC, de acordo com a Figura 2.3 (c). As cargas a serem atendidas podem ser tanto 

de natureza elétrica quanto térmica (cogeração).  

 

Figura 2.3 – (a) MR CC, (b) MR CA e (c) MR híbrida. 

Fonte: Adaptado de [14, 15, 21, 33]. 
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 Conforme a Figura 2.3a, nas MRs CC as cargas, os REDs e os elementos armazenadores são 

conectados a um barramento CC por meio de conversores CC-CC. O barramento CC é conectado às 

cargas CA por meio de inversores para alimentá-las adequadamente. 

 Uma MR CA conecta-se à rede de distribuição por meio de um barramento CA, que controla 

a conexão e a desconexão à rede de distribuição através do disjuntor instalado no PCC. A Figura 2.3 

(b) mostra a estrutura na qual a GD e os elementos armazenadores estão conectados ao barramento 

CA por meio do inversor. A vantagem dessa configuração reside no fato de, como a MR está 

conectada à rede por meio de um barramento CA, nenhum inversor é necessário para alimentar 

cargas CA. A desvantagem é que o controle e a operação são mais complexos se comparados ao 

caso de MRs CC. 

 Uma MR híbrida CA/CC é uma composta por barramentos CA e CC segundo a Figura 2.3 (c). 

Essas configurações são bastante utilizadas, já que os geradores fotovoltaicos fornecem energia 

elétrica em CC. Além disso, a maioria dos aerogeradores de médio porte possui um sistema de 

controle de potência, fornecendo energia elétrica em CA nos níveis de tensão utilizados no 

fornecimento de energia elétrica, proporcionando maior flexibilidade operativa em relação à ligação 

das cargas, mas agregando uma maior complexidade no controle [44, 45]. 

 Diante do escopo deste trabalho, apresenta-se na sequência uma descrição pormenorizada no 

que tange às MRs CC. 

2.4 - MICRORREDES CCEQUATION SECTION 2 

 Sistemas de distribuição em CC são historicamente aplicados em sistemas de alimentação 

para telecomunicações e equipamentos de tecnologia da informação, sistemas de distribuição para 

alimentação de acionamentos elétricos industriais e barramentos em baixa tensão (BT) ou em média 

tensão (MT) para conversores empregados em tração, alimentação auxiliar em trens e, ainda, na 

transmissão em altas tensões por longas distâncias. Estes sistemas são mais antigos que os 

alimentados em CA, mas com a característica de fluxo unidirecional de energia [30, 43, 46]. 

 O estudo de microrredes está inserido em um contexto multidisciplinar no âmbito da 

Engenharia Elétrica. Destacam-se diversos aspectos, são tópicos merecedores de investigação por 

profissionais da indústria e da academia, como propostas de novas técnicas de controle, estratégias 

de modelagem e novas topologias de conversores estáticos de potência. Considerando que a 

eletrônica de potência desempenha papel fundamental no contexto das MRs, o trabalho 

desenvolvido em [47] propõe a modelagem de pequenos sinais de conversores CC-CC para 

aplicações em altas correntes, que pode ser prontamente empregada no controle de diversas 

variáveis de interesse em uma MR, como a tensão do barramento CC. 
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 Na literatura, são ainda encontradas as vantagens e desvantagens acerca do uso das MRs CC. 

Segundo [41, 43, 48-54], a configuração com o barramento CC apresenta inúmeras vantagens face à 

configuração com barramento CA: 

 elevados índices de qualidade no fornecimento de energia; 

 maior capacidade de transferência de energia; 

 menor quantidade de distúrbios de qualidade da energia; 

 simplificação dos conversores estáticos responsáveis pela interligação das fontes distribuídas à 

rede de distribuição da MR; 

 simplificação dos conversores estáticos responsáveis pela interligação da rede de distribuição 

da MR às cargas elétricas; 

 possibilidade de utilização de vários níveis de tensão sem a necessidade de transformadores; 

 não é necessária a sincronização das fontes geradoras distribuídas; 

 flutuações da potência gerada pelas fontes distribuídas, distúrbios no nível de tensão e de 

corrente são compensadas no barramento CC pelos conversores eletrônicos e os elementos 

armazenadores de energia associados; 

 há menores perdas ao se empregar uma menor quantidade de estágios de conversão, sendo que 

se pode esperar uma eficiência de 10-22% maior se comparados a sistemas CA [55]. 

 Contudo, a configuração com o barramento CA também agrega outras vantagens [56]: 

 é a configuração utilizada há mais tempo, sendo bastante consolidada em termos de elementos 

confiáveis e disponíveis no mercado; 

 é a abordagem mais conveniente na interligação das fontes distribuídas à rede elétrica; 

 possui menor custo do sistema de proteção, com maior simplicidade. 

 Diante do exposto e em virtude das atratividades oferecidas pelas MRs CC, muitos 

pesquisadores e empresas voltaram suas atenções para os sistemas de distribuição CC [57-62]. Isso 

se deve às expectativas de redução de perdas e simplificação da estrutura de distribuição associados 

a essa estrutura. Contudo, existem ainda diversos desafios de ordem técnica, tecnológica e prática 

que devem ser superados para tornar esta alternativa viável. 

 Com relação ao último tópico, deve-se ressaltar que a intenção não é substituir plenamente as 

redes CA atuais por redes CC, mas implementar a distribuição ou MRs locais em CC com 

microgeração, de maneira que estas venham a trazer melhorias para o sistema elétrico. 

 Uma linha importante no estudo das MRs CC reside na sua aplicação a ambientes residenciais 

e comerciais, uma vez que esses setores representam em torno de 40% a 50% do consumo de 

energia tanto em escala mundial quanto nacional [7, 63]. Este é o foco principal de políticas de GD, 
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de modo que os ganhos de eficiência energética e qualidade de energia promovidos pela MR 

possuem nesses segmentos um grande potencial de impactar todo sistema elétrico [64]. 

 Estudos de naturezas diversas são encontrados na literatura sobre MRs CC, dentre as quais em 

[54] são apresentados sistemas de proteção para uma MR CC de BT com diferentes tipos de falhas, 

quando a MR é ligada à rede principal (CA) por meio de conversores com alimentação bidirecional. 

Em [65], apresenta-se um controle hierárquico para operar com MRs no modo ilhamento e 

conectado à rede principal. Um estudo da estabilidade das MRs CC com cargas de potências 

constantes é proposto em [66]. A proposta de uma MR CC com múltiplas barras é descrita em [46], 

sendo escolhido o barramento do qual as cargas extraem energia com base na maior tensão. No 

entanto, a carga pode ser trocada de barramento caso as condições de segurança assim determinem. 

 Em [63], apresenta-se uma experiência de MRs CC para alimentação de um centro de dados. 

Uma MR CC para um complexo residencial em que cada casa tem um sistema de cogeração 

(motores a gás e célula de combustível) é abordado em [52]. Um estudo para adaptar outras fontes 

renováveis em uma MR alimentada somente com energia fotovoltaica é exposto por [53]. Em [67], 

compara-se também o desempenho do sistema de CC com um sistema CA convencional. 

 Uma proposta de MR considerando a arquitetura e topologia dos conversores mais adequadas 

para uma dada aplicação é apresentada em [66]. O projeto de um inversor bidirecional para regular 

a tensão das barras CC para diferentes tipos de fontes de energia e armazenamento de energia é 

proposto por [54]. Em [68], tem-se um estudo sobre a estabilização de uma MR CC. Uma proposta 

de controle para o fluxo de potência é apresentada por [69]. 

 A avaliação dos efetivos ganhos de eficiência proporcionados pelo uso de CC em instalações 

residenciais e comerciais são o foco de diversos estudos conduzidos recentemente pela indústria e 

pela academia. 

 Em [70], um datacenter foi modicado para ser alimentado por um barramento CC de 380 V. 

Os estágios retificadores das fontes de energia ininterrupta (UPS – uninterruptible power supply) 

foram eliminados, constatando-se um aumento de eficiência de aproximadamente 20% em relação a 

instalações convencionais em CA. 

 Em [71], também foram realizados estudos da eficiência de um datacenter comparando-se os 

sistemas CA e CC. Em [72], estudou-se o impacto do emprego de uma MR CC bipolar de ±170 V 

sobre as perdas do sistema de distribuição de um complexo residencial, concluindo-se que uma 

redução de aproximadamente 15% nas perdas em relação a um sistema CA equivalente pode ser 

esperada. 

 Em [73], conduziu-se um estudo sobre a possibilidade de redução de consumo de energia em 

edifícios residenciais americanos pelo emprego de sistemas CC com geração e armazenamento 

local. O estudo estima que o emprego de geração local fotovoltaica com tarifação net metering, 
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possibilitaria uma redução de consumo de 7% e com o emprego de armazenamento local, podendo 

chegar a 14% considerando a alimentação plena da carga residencial. 

 Segundo [74], as perdas de um sistema de iluminação com LEDs de um prédio comercial 

foram reduzidas em 2% com o emprego de um barramento CC de 380 V frente a uma instalação CA 

de 230 V. O protótipo de um sistema de distribuição CC bipolar de 380 V alimentando os circuitos 

de iluminação, TI e carregamento de carros elétricos de uma unidade comercial proporcionou um 

aumento de eficiência de 2,7% a 5,5% em relação à uma rede CA tradicional em [75]. 

 Neste sentido, tornam-se evidentes as vantagens de operação e eficiência proporcionadas pela 

distribuição em CC. No entanto, ainda existem obstáculos que dificultam sua adoção em curto 

prazo. Segundo [42, 75-80], a falta de experiência prática no projeto, instalação e manutenção de 

sistemas em CC, a não existência de um padrão de tensão internacional a ser considerado, a 

dificuldade de proteção contra faltas e extinção de arcos elétricos e, obviamente, a indisponibilidade 

de produtos compatíveis são exemplos desses entraves, os quais devem ser solucionados para tornar 

a distribuição CC factível. 

 No tocante à implementação das MRs CC, ainda podem-se citar vários aspectos que merecem 

atenção, como a necessidade de estudos voltados a [30, 77]: 

 confiabilidade das redes em CC; 

 desenvolvimento de tecnologias para a proteção de sistemas CC; 

 métodos adequados de aterramento; 

 adequação da rede convencional para permitir o fluxo bidirecional de potência; 

 análise dos efeitos de campos eletromagnéticos gerados por sistemas CC no ambiente de 

instalações elétricas; 

 topologias de conversores estáticos de potência a serem utilizados. 

2.4.1 - PADRÕES GERAISEQUATION SECTION 2 

 Segundo [130-133], o SEP em CC pode ser classificado pelo nível de tensão de operação: 

 alta tensão (HVDC - high-voltage, direct current): - 30 kV≤U≤ ±350 kV (utilizando VSC – 

conversor fonte de tensão, do inglês, voltage source converter); - 30 kV≤U≤±800 kV 

(utilizando VSC). 

 média tensão (MVDC): 1500 V≤U≤ 30 kV;  

 baixa tensão (LVDC): U≤1500 V. 

 Considerando aplicações em LVDC, que representam o escopo deste trabalho, verifica-se que 

a ausência de padrões para as MRs CC tem sido um entrave para a área. Até que se encontre um 

conjunto de regras que viabilizem a instalação, estudos são direcionados para mostrar as 
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possibilidades existentes. Neste estudo, será considerada como BT níveis de tensões CC de até 

1.500 V, conforme estabelecem as normas [81, 82]. 

 O interesse em desenvolver instalações prediais e residências em CC tem incentivado 

pesquisadores, consórcios e governos ao redor do mundo a fim de estabelecerem padrões, normas e 

diretrizes que orientem empresa e profissionais da área no projeto de sistemas e equipamentos 

compatíveis com a distribuição CC. 

 No que tange à padronização da tensão de operação das MRs CC, o nível adequado é 

estabelecido conforme o ponto de vista de cada aplicação, baseando-se em questões de segurança e 

visando à melhoria no desempenho global do sistema. 

 Em [76], foram divulgados dois padrões para distribuição CC em edifícios comerciais, sendo 

um padrão para ambientes ocupados (salas, escritórios, entre outros) e outro focado em datacenters. 

Para ambientes ocupados, propõe-se o uso de barramentos metálicos nus de 24 V para interligação 

de cargas de menor potência. O padrão para datacenters sugere o uso de um barramento em 380 V 

para alimentação dos servidores e conexões de elementos como geração local, armazenamento e 

geradores de backup. Além da proposta de padronização, o trabalho desenvolvido em [76] 

disponibiliza equipamentos compatíveis com os padrões propostos. 

 Outros padrões de distribuição CC para edifícios comerciais, residências, prédios 

universitários, entre outros também é proposto por [83]. A proposta consiste no uso de barramentos 

CC de tensão nominal 380 V±20 V. Em [84], definem-se diretrizes para o projeto e teste de 

equipamentos compatíveis com níveis de alimentação entre 260 V-400 V, estabelecendo níveis de 

tensão para operação normal, níveis de corrente de sobrecargas e tempos de atuação em caso de 

faltas. Questões relativas à arquitetura, eficiência, proteção, aterramento de MRs CC em ambientes 

residenciais e comerciais encontram-se atualmente em estágio de desenvolvimento [84]. 

 Além dos padrões supracitados, dentre outros aspectos em desenvolvimento, é necessário 

estabelecer diretrizes e requisitos básicos para projetos de MRs CC nas normas vigentes, tais como 

NBR5410 (norma brasileira para instalações elétricas de baixa tensão), NFPA70 e as normas para 

acesso de centrais de geração distribuída à rede elétrica definidas pelo PRODIST e IEEE Std. 1547. 

 Ainda no que se refere ao perfil de tensão da MR CC, apresenta-se em [43, 52, 64, 72, 76, 85-

90] uma vasta gama de propostas referentes à estruturação de MRs CC para aplicações residenciais 

e comerciais. Apesar das particularidades de cada proposta, observam-se algumas convergências de 

ideias, merecendo destaque a proposição de um barramento CC principal, com nível de tensão em 

torno de 300 V-400 V, ao qual diversos elementos da MR se interligam. Essas proposições se 

justificam em virtude da corrente ser menor comparada à baixa tensão, evidenciando melhores 

resultados quanto à eficiência das instalações. Além disso, percebe-se nas propostas a inserção de 
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subcircuitos com barramentos de menor tensão entre 12 V e 48 V, destinados à alimentação de 

cargas de menor potência. 

 Os padrões de tensão considerados na literatura para concepção do barramento principal em 

instalações CC são concentrados em 120 V, 230 V, 300 V, 325 V, 340 V, 380 V e 400 V [43]. A 

grande vantagem do nível de 120 V é que já está contemplado nas regras vigentes e ainda é um 

nível intermediário entre a baixa e alta tensões CC [53, 91]. Em [86], é proposto o nível de tensão 

de 325 V baseando-se no padrão europeu, sendo que esse é o valor de pico da tensão eficaz de 230 

V em CA, possibilitando a ligação direta dos equipamentos eletrônicos ao barramento. 

Considerando o padrão de distribuição da energia no Brasil e essa mesma premissa, pode-se 

acrescentar à lista os níveis de tensão de 180 V e 311 V. 

 Os barramentos de baixa tensão são gerados a partir do barramento principal por meio de 

conversores estáticos e tem por finalidade alimentar os dispositivos de baixa potência. No que se 

refere ao nível de tensão, existe uma tendência de padronização em 24 V ou 48 V [43, 64, 76]. 

 Diante da diversidade de propostas quanto à concepção de um padrão para o nível de tensão 

dos barramentos da MR CC, fica evidente a importância desta variável no sistema. Este valor não 

pode ser muito pequeno, pois assim a corrente torna-se muito alta e vice-versa. 

 Para fins de comparação, a Tabela 2.2 apresenta os respectivos valores de correntes para cada 

nível de tensão supracitado considerando um alimentador com potência de carga de 2 kW. 

Tabela 2.2 – Correntes respectivas para um alimentador. 

Tensão 
[V] 

Corrente 
demandada [A] 

Tensão 
[V] 

Corrente 
demandada [A] 

12 166,67 300,00 6,67 

24 83,33 311,00 6,43 
48 41,67 325,00 6,15 
120 16,67 340,00 5,88 
180 11,11 380,00 5,26 
230 8,70 400,00 5,00 

 

 Para a configuração CA em 127 V e 220 V, têm-se valores de 15,74 A e 9,09 A, 

respectivamente. Estes dados ilustram um dos desafios encontrados para a utilização de uma rede 

em CC: o dimensionamento dos condutores empregados.  Observa-se que o uso de padrões de 

baixa tensão para cargas de maior potência demandaria correntes elevadas, com perdas maiores. Por 

outro lado, o emprego de níveis de tensão mais elevados tende a trazer consideráveis ganhos de 

eficiência, uma vez que a redução da corrente de carga proporciona minimização das perdas e 

custos de projeto da instalação em virtude da menor seção nominal. Considera-se ainda a redução 

da capacidade de corrente dos equipamentos de seccionamento e proteção neste caso. 
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 Em virtude do padrão dos níveis de tensão dos sistemas CA já existentes, o uso dos níveis de 

311 V e 325 V representa uma boa alternativa para agilizar a inserção de sistemas CC nas 

instalações atuais, uma vez que existe a compatibilidade com os valores de pico das tensões CA 

utilizadas. Além disso, por permitir o emprego de equipamentos e aparelhos eletrônicos 

convencionais e atualmente comercializados, tais padrões exibem uma grande vantagem econômica 

em relação aos demais [42, 91]. 

 No entanto, o nível de 380 V tem sido preferido por muitos pesquisadores, consórcios, 

associações e companhias de telecomunicação [4, 43, 76, 84, 92, 93]. Ademais, as empresas 

envolvidas vêm desenvolvendo produtos comerciais aplicados para a distribuição em CC, como 

conversores estáticos de potência, disjuntores CC, conectores para padrão CC, fusíveis, 

instrumentos de medição de grandezas elétricas CC, dentre outros [43, 76, 84]. 

 Nesta perspectiva, o uso deste nível de tensão mostra-se mais coerente quando se analisa em 

um horizonte de longo prazo, o que justifica sua utilização na implementação local de uma rede 

elétrica em nível de distribuição ou uma MR CC, especialmente por apresentar ótimo rendimento, 

simplicidade de fabricação dos conversores conectados neste nível de tensão e por ser solução 

global de baixo custo [92, 94]. 

 Diante do contexto, a proposta para a MR residencial CC descrita neste trabalho consiste de 

dois barramentos em CC, sendo um deles considerado o barramento principal com o nível de tensão 

de 380 V, ao qual serão conectados os equipamentos que exigem maior potência do sistema 

(veículo elétrico, geladeira, máquina de lavar, chuveiro, entre outras cargas, bem como elementos 

armazenadores). O segundo barramento é derivado do barramento principal, sendo que a tensão 

escolhida é de 48 V e ao qual serão conectados os equipamentos de menor potência (dispositivos 

eletrônicos e eletrodomésticos de baixa potência, bem como elementos armazenadores). 

2.4.2 - ESQUEMA DE DISTRIBUIÇÃO CC 

 Uma vez apresentados os benefícios das MRs CC e as proposições existentes para estabelecer 

os possíveis níveis de tensão, nesta seção são discutidas algumas possibilidades acerca de sua 

implementação no que tange ao esquema de distribuição CC. 

 Segundo [42], há basicamente há duas configurações possíveis em baixa tensão: esquema 

unipolar a dois fios (Figura 2.4 (a)) e esquema bipolar a três fios (Figura 2.4 (b)). 

 

Figura 2.4 – Esquemas de distribuição CC. 
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Fonte: Adaptado de [42]. 

 Na rede bipolar, existem dois barramentos com três condutores disponíveis. As cargas e as 

unidades de geração são conectadas em um dos barramentos, ou utilizando ambos em caso de 

cargas com potência elevada [55, 70, 72, 94-100], permitindo uma maior versatilidade em termos de 

dois níveis de tensão distintos disponíveis na mesma instalação. 

 Em caso de falha ou desconexão de um dos polos, o barramento CC continuaria operando 

como um sistema unipolar, mantendo a alimentação de parte das cargas da instalação, o que indica 

uma maior suportabilidade a falhas do que os sistemas unipolares. Contudo, essa operação permite 

que exista um desequilíbrio entre as cargas no barramento, de modo que as tensões entre os polos e 

o ponto neutro também se tornarão desequilibradas. A utilização de equalizadores de tensão ou 

redistribuidores de corrente é proposta na literatura para sanar este problema [42]. 

 A vantagem da implementação de uma MR bipolar se comparada com uma contraparte 

unipolar reside no fato que as perdas de transmissão são reduzidas, pois as linhas conduzem metade 

da corrente para uma mesma carga. A consequência direta deste fato é que a área da seção 

transversal dos condutores pode ser reduzida, com consequente impacto no custo de construção da 

MR. 

 Alguns trabalhos como [101, 102] mostram que a rede bipolar é capaz de trazer alguns 

benefícios, como menor custo de manutenção e reparo, menor investimento inicial, dentre outros 

aspectos. Assim, para determinadas aplicações como distribuição industrial, datacenters, green 

buildings e aviões, esta configuração passa a ser economicamente vantajosa frente à unipolar. 

 Por outro lado, uma rede unipolar é formada por um único barramento, utilizando dois fios 

para alimentar as cargas ou receber a energia das fontes de microgeração. Com isso, não existe a 

possibilidade de desequilíbrio de tensão entre os polos do barramento, dispensando o emprego de 

redistribuidores ou equalizadores de tensão, tornando a operação e controle dos elementos da linha 

mais simples. 

 Na grande maioria dos estudos apresentados até o momento na literatura, a rede unipolar é a 

arquitetura mais utilizada, conforme [44, 53, 86, 88, 92, 101, 103-108]. Esta configuração de rede 

vem sendo empregada há algum tempo, principalmente em data centers e sistemas de 

telecomunicações [35, 63, 70, 71, 75, 80, 87, 90, 105]. 

2.5 - CONSIDERAÇÕES FINAISEQUATION SECTION 2 

 Nos últimos anos, com a inserção dos REDs, tem-se notado o empenho de pesquisadores 

vinculados a universidades, consórcios, governos e empresas do segmento de telecomunicações no 

desenvolvimento de tecnologias que viabilizem o aproveitamento desses recursos. Buscam-se ainda 

melhorias do sistema de transmissão e distribuição de energia elétrica no que diz respeito à 
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eficiência, qualidade da energia, confiabilidade, inserção de fontes renováveis e limpas, dentre 

outros. Neste cenário, as MRs e as redes inteligentes se integram perfeitamente. 

 Este capítulo abordou o contexto das MRs e as definições propostas em pesquisas, 

destacando-se vários benefícios que as MRs podem trazer aos sistemas atuais de distribuição e de 

transmissão de energia elétrica. Além disso, foram apresentadas algumas formas de implementar 

uma MR, no que diz respeito ao tipo de configuração, método de exploração (interligado ou 

isolado), natureza da tensão utilizada (CC ou CA) e vantagens das estruturas CC unipolares e 

bipolares em termos da eficiência energética nos modernos sistemas de distribuição. 

 Por fim, para o barramento principal, ressalta-se a escolha do nível de tensão de 380 V para o 

estudo e implementação da MR CC unipolar proposta, além do nível de 48 V para o barramento de 

conexão das cargas de menor potência, em virtude das vantagens e tendências mundiais associadas 

a estes padrões de tensão. 



 

 28 

CAPÍTULO 3 

RECURSOS ENERGÉTICOS E FLUXO DE POTÊNCIA NA MICRORREDE CC 

3.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAISEQUATION SECTION 3EQUATION SECTION 3 

 Este capítulo dedica-se a apresentar uma visão geral dos principais métodos de geração de 

energia elétrica associados a fontes renováveis, os quais serão utilizados no sistema da microrrede 

CC proposta. Considerando a existência de uma vasta literatura técnica sobre tais recursos, 

pretende-se apresentar uma descrição sucinta em termos das principais características, bem como 

algumas vantagens e desvantagens. 

 Descreve-se ainda a análise do fluxo de potência na MR CC proposta, visando exemplificar o 

comportamento de cada estágio de processamento de energia que constitui o sistema. Por fim, tem-

se a proposição de um fluxograma resumo das ações impostas aos conversores após a identificação 

do modo de operação do sistema. 

3.2 - FONTES DE ENERGIA RENOVÁVEL 

3.2.1 - ENERGIA EÓLICA 

 Energia eólica é a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento). Seu 

aproveitamento ocorre através da conversão da energia cinética de translação em energia cinética de 

rotação, com o emprego de turbinas eólicas, também denominadas aerogeradores, para a geração de 

energia elétrica, ou através de cata-ventos e moinhos para trabalhos mecânicos, como bombeamento 

de água [109]. 

 Desde a primeira turbina eólica comercial conectada à rede elétrica em 1976 na Dinamarca, a 

capacidade instalada de energia eólica no mundo vem se tornando cada vez maior. Entre 2005 e 

2014, a capacidade instalada teve um aumento de 525,5%, passando de 59.091 MW em 2005, para 

369.597 MW, em 2014. Em 2014, foram adicionados 51.473 MW ao cenário. Ressalta-se que a 

capacidade instalada no mundo é mais do que o dobro da capacidade total de eletricidade do Brasil, 

sendo que o registro datado de 12/10/2015 é de 146.975 MW [110, 111]. 

 O acréscimo de 2014 é quase um quarto de toda a capacidade instalada de geração de energia. 

Esse total foi suficiente para atender pelo menos 2,6 a 3% do consumo mundial de eletricidade. A 

China, os EUA e a Alemanha aumentaram em 59,4% a capacidade cumulativa de energia eólica 

nesse ano, sendo esse percentual relativamente superior ao registrado em 2013 de 58,6%. Em 2014, 

a China contribuiu com 45,1%. Esse percentual é ligeiramente inferior ao valor de 45,6% que foi 

verificado em 2013 [110, 111]. 
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 A potência instalada no mundo cresceu bem mais que a capacidade adicionada em 2013. Em 

2014, houve uma variação de 45,9% em relação ao ano anterior. A capacidade total de 2014 em 

relação a 2013 apresentou variação percentual de 16,2%, em contraste a 19% de 2012 em relação a 

2011. Cerca de 50% dessa capacidade total acumulada concentra-se em países que fazem parte da 

OECD [110, 111]. 

 Adotando como base as estimativas de crescimento da capacidade de energia eólica no 

mundo, em 2020 a capacidade instalada de energia eólica passaria para 759.349 MW, o que 

equivale a mais de três vezes a capacidade instalada de 2010 [112]. Para 2030, a estimativa é que 

essa capacidade mais do que dobraria, atingindo 1.617.444 MW. As regiões que tendem a 

apresentar maior participação no total da capacidade mundial instalada são OECD-Europa, China, 

Índia e OECD-América do Norte. Há estimativas de crescimento expressivo de capacidade 

instalada de energia eólica nos EUA, embora elas apontem certo arrefecimento do crescimento da 

capacidade instalada em 2030 [112]. 

 O sistema eólico tem característica não gerenciável dentro da MR, isto é, enquanto houver 

vento disponível, haverá produção e energia, exceto nas situações em que se pode comprometer a 

capacidade da planta eólica, a qualidade da energia gerada e a estabilidade da MR. 

 Os sistemas eólicos, independente da capacidade de geração, são formados pela combinação 

de alguns elementos, como turbina eólica ou aerogerador, caixa de engrenagens (multiplicador de 

velocidade), gerador de energia elétrica e dois conversores eletrônicos, segundo a Figura 3.1. A 

turbina é responsável por captar a energia do vento e transmiti-la ao eixo do gerador. A caixa de 

engrenagens ajusta a rotação do eixo do gerador em relação a rotação do eixo da turbina. O gerador 

transforma a energia mecânica em energia elétrica, enquanto os conversores adequam a tensão e a 

frequência para os níveis requeridos pela carga a ser atendida [113]. 

 Os sistemas eólicos também se diferem de acordo com o tipo de gerador a ser utilizado [113]. 

Alguns sistemas eólicos mais comuns são apresentados na Figura 3.2.  O sistema da Figura 3.2 (a) 

pode ser conectado à rede elétrica através de um dispositivo de partida suave (soft-starter) por 

apresentar velocidade fixa. Na Figura 3.2 (b), a velocidade não é fixa e ao variar a resistência do 

rotor a velocidade da máquina varia na região supersíncrona. No entanto, em razão da variação da 

velocidade ser pequena em função do escorregamento, alguns autores consideram que a velocidade 

dessa máquina é fixa ou quase fixa. Ambas as máquinas de indução necessitam de energia reativa 

para funcionar. Neste sentido, são colocados compensadores próximos aos terminais da máquina 

para melhorar o fator de potência do sistema eólico [113]. 

 A Figura 3.2 representa sistemas eólicos de velocidade variável. Os sistemas eólicos formados 

com geradores síncronos apresentam a vantagem de não necessitarem da caixa de engrenagem, mas 
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os conversores que desacoplam a frequência da tensão gerada da tensão da rede devem processar a 

potência total do sistema [113]. 

 

Figura 3.1 – Principais blocos constituintes de uma turbina eólica 

Fonte: [114]. 
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Figura 3.2 – Classificação de sistemas eólicos em função do tipo de gerador. 

Fonte: adaptado de [113]. 

3.2.2 - ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 Quase todas as fontes de energia – hidráulica, biomassa, eólica, combustíveis fósseis e energia 

dos oceanos – estão associadas indiretamente à energia solar. Além disso, a radiação solar pode ser 

utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e 

para geração de potência mecânica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia 

elétrica considerando fenômenos que ocorrem em determinados materiais, dentre os quais se 

destacam os efeitos termoelétrico e fotovoltaico [109]. 

 A produção global de energia solar aumentou 33% em 2016 em relação a 2015, apresentando 

capacidade instalada de 306,5 GW [115], cerca de duas vezes a capacidade total do Brasil no 

mesmo ano. 

 Na última década, este aumento alcançou 4.500%, sendo esse resultado devido ao progresso 

tecnológico, eficiência produtiva, ampla implementação e incentivos governamentais [116, 117]. 
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Contudo, a participação da energia fotovoltaica na matriz energética brasileira foi muito pequena 

em 2015, cuja capacidade instalada era de aproximadamente 21 MW [5]. 

 A China se encontra no topo do ranking dos países com maior capacidade instalada de energia 

solar [115], com 77,9 GW, o equivalente a um quarto de toda a energia fotovoltaica gerada no 

mundo, seguida respectivamente por: Japão com 42,9 GW (14% da geração mundial); Estados 

Unidos da América, com 42,8 GW (13,8%); e Alemanha com 41,1 GW (13,4%). Itália e Reino 

Unido também são países com capacidade instalada superior a 10 GW, equivalente a 6,2% e 3,8% 

da matriz mundial, respectivamente. 

 Em termos dos quatro primeiros colocados do referido ranking, a China e os EUA, além de 

possuírem áreas territoriais extensas similares, apresentam representatividade da energia solar na 

matriz energética de forma semelhante, porém ainda modesta (1,11% e 1,37%, respectivamente). 

Por outro lado, no Japão e Alemanha, que possuem área menor que os países anteriores, a fonte 

fotovoltaica representa cerca de 7% da matriz energética [115]. 

 O Brasil, com área bem maior que Japão ou Alemanha e pouco menor que China ou EUA, 

embora possua grande potencial para geração solar, apresentou capacidade de apenas 0,1% em sua 

matriz energética no final de 2016. Todavia, a capacidade instalada anual aumentou 276,7% em 

relação a 2015, devido ao aumento na geração distribuída [118]. Nesse mesmo período, a geração 

de energia solar também apresentou acréscimo de 66,5%. Além disso, existem estimativas de que o 

país se torne o décimo maior mercado de energia solar no período de 2017 a 2021 [115]. 

 A conversão direta da energia solar em energia elétrica ocorre através de efeitos da radiação 

(calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre esses, 

destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro caracteriza-se pelo surgimento de 

uma força eletromotriz, provocada pela junção de dois metais, em condições específicas. No 

segundo, os fótons contidos na luz solar são convertidos em energia elétrica por meio do uso de 

células solares [109].  

 A principal vantagem dos sistemas fotovoltaicos é a baixa periodicidade de manutenção se 

comparados a outras fontes de energia, com ainda a característica de ser renovável, limpa, modular 

e silenciosa. Dentre as desvantagens, pode-se citar a intermitência na produção de energia e a falta 

de produtividade em períodos noturnos e o custo ainda elevado. Diante dos fatores mencionados, é 

indispensável associar os sistemas fotovoltaicos a outras fontes de geração e/ou a sistemas de 

armazenamento. 

 Em um sistema do tipo microrrede, a fonte fotovoltaica é um sistema não gerenciável se for 

analisado do ponto de vista que a irradiância solar está disponível somente ao longo do dia, mas em 

termos de uma forma de combustível sem custo. Neste sentido, é vantajoso a fonte ser utilizada da 

forma mais eficiente possível. Assim como na geração eólica, nesse caso busca-se o 
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desenvolvimento e aprimoramento de algoritmos que proporcionem a operação do sistema sempre 

na condição de máxima potência, sendo essas técnicas conhecidas como algoritmos MPPT. 

 Um sistema fotovoltaico pode ser constituído, além dos módulos fotovoltaicos, de diferentes 

elementos como carregadores de bateria, conversores dedicados ou inversores, segundo a Figura 

3.3. O que determina como deve ser a composição do sistema é a aplicação escolhida.  

 

Figura 3.3 – Ilustração de um sistema de geração fotovoltaica de energia elétrica isolado. 

Fonte: adaptado de [109]. 

 Atualmente, há o crescimento da conexão de sistemas fotovoltaicos integrados a outros 

sistemas de geração, juntamente com elementos armazenadores e cargas, formando o sistema 

microrrede. Neste sentido, o sistema fotovoltaico utilizado nesse trabalho é formado por módulos 

fotovoltaicos e um conversor CC-CC para reduzir a tensão ao nível da tensão do barramento CC de 

48 V da microrrede. 

3.3 - SISTEMA DE ARMAZENAMENTO 

 A energia elétrica pode ser convertida em muitas formas diferentes de armazenamento [119], 

destacando-se dentre elas: 

 energia potencial gravitacional com reservatórios de água; 

 ar comprimido; 

 energia eletroquímica em baterias e baterias de fluxo; 

 energia química em células de combustível; 

 injetores de energia cinética; 

 O sistema de armazenamento pode assumir diferentes funções nas microrredes, destacando-se 

o balanceamento entre geração e demanda em razão das variações das cargas e a intermitência dos 

recursos energéticos renováveis utilizados nos sistemas microrredes. Outra função associada ao 

gerenciamento desses dispositivos é a possibilidade de armazenar energia durante os períodos em 
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que o custo da geração é menor e injetar o excedente armazenado na rede elétrica nos períodos de 

taxas mais elevadas. Outras contribuições do sistema de armazenamento incluem estabilidade de 

tensão e frequência, melhoria na qualidade de energia e postergação de investimentos no aumento 

da capacidade dos equipamentos de distribuição como linhas e transformadores [120]. 

 Um sistema de armazenamento de energia por baterias converte energia elétrica em energia 

química potencial durante o carregamento e libera energia elétrica de energia química durante a 

descarga. Em termos gerais, baseia-se em reações de redução e oxidação, comumente chamadas de 

reações redox. Uma célula de bateria é apenas um dispositivo que fornece as condições para que 

ocorram reações redox, gerando assim um fluxo de íons e elétrons entre as áreas em que elas 

ocorrem. O fluxo de elétrons e íons existe enquanto houver uma diferença de energia entre as 

substâncias eletroquimicamente ativas envolvidas nas reações de redução e oxidação. Para permitir 

esse fluxo de íons e elétrons, a célula da bateria possui dois circuitos, um externo e outro interno. O 

circuito interno é composto pela própria célula da bateria e fornece o caminho pelo qual os íons 

resultantes fluem. 

 O circuito elétrico é fechado pela adição do circuito externo, fornecendo assim o caminho 

através do qual os elétrons resultantes das reações redox podem fluir. Esse caminho externo é 

fornecido por uma carga ou uma fonte de energia ao qual a bateria está conectada, segundo a Figura 

3.4. 

 

Figura 3.4 – Esquema de funcionamento de uma bateria. 

Fonte: adaptado de [121]. 

 Atualmente, no mercado são encontradas baterias dos mais variados tipos, diferenciado 

principalmente na composição dos eletrodos e dos eletrólitos. Desta forma, as baterias apresentam 

propriedades bem distintas de acordo com o conjunto de substâncias utilizadas na fabricação. A 

Tabela 3.1 mostra algumas características das baterias recarregáveis mais utilizadas. 
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Tabela 3.1 – Características das baterias recarregáveis. 

Fonte: adaptado de [121, 122]. 

Tipo de bateria  Efeitos de 
memória  

Densidade de 
energia [Wh/kg] 

Vida útil 
[anos] 

Chumbo ácido  Não  30-50  5-15 
Níquel cádmio  Sim  55 15-20 
Sódio enxofre  Não  80-140  15-20 
Lítio íon  Não  150 5-15 
Zinco ar  Não  180-200  5 
Hidreto de níquel metálico  Pequeno  60 15 - 20 

 

 As baterias de chumbo-ácido são tecnologicamente mais conhecidas se comparadas aos 

demais tipos, estando comercialmente disponíveis há mais de 140 anos. Neste sentido, possuem 

melhores programas reciclagem, sendo que mais de 95% dessas baterias são recicladas nos países 

desenvolvidos [123]. Esse é um dos motivos pelo qual a bateria de chumbo-ácido ainda é a melhor 

opção para aplicações em sistemas de microrredes. Outros motivos mais relevantes para essa 

escolha são custo relativamente baixo, vida útil longa, resposta rápida e baixa taxa de autodescarga 

[121, 124]. 

3.4 - ANÁLISE DO FLUXO DE POTÊNCIA NO SISTEMA PROPOSTO 

 Diante da diversidade de elementos geradores, armazenadores e cargas que pode ser 

encontrada no sistema de uma microrrede, tem-se a estrutura de uma MR CC na Figura 3.5.  São 

descritas somente as regras que estabelecem o fluxo de potência no sistema proposto quando 

operando em modo isolado da rede. Neste sentido, não serão apresentadas as características dos 

elementos que compõe a MR CC neste momento. 

 A energia gerada pelas fontes renováveis, após ser devidamente processada, é fornecida aos 

barramentos CC da MR. O barramento de 380 V é composto por um sistema eólico, banco de 

baterias e cargas CC de elevada potência. Já o barramento de 48 V é composto por um sistema 

fotovoltaico, banco de baterias e cargas CC de baixa potência. A utilização do banco de baterias 

advém da necessidade de barramentos com elevada autonomia, permitindo a alimentação 

temporária das cargas e regulação da tensão nos barramentos CC, até mesmo quando nenhuma 

outra fonte estiver conectada ao sistema, ou fornecendo energia em razão dos períodos de 

intermitência. 
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Figura 3.5 – Arquitetura da microrrede CC proposta. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Por fim, o conversor CC-CC, caracterizado por ser uma estrutura bidirecional, possui a função 

de transferir potência entre os barramentos, garantindo que nos momentos em que as cargas de um 

determinado barramento estiverem consumindo mais potência, o outro barramento possa colaborar 

com a energia armazenada em seu banco de bateria, ou até mesmo, fornecer o excedente de energia 

gerada. 

 No sistema proposto, devido à interação entre as diferentes fontes de geração e carga, o fluxo 

de potência pode se estabelecer caracterizando distintos cenários. Ilustrativamente, a Figura 3.5 

apresenta os possíveis sentidos do fluxo de potência em cada um dos blocos que constitui o sistema, 

sendo as setas indicativas de unidirecionalidade e bidirecionalidade. Assim, é possível prever 

algumas situações de operação a partir da combinação de fontes em geração simultânea e níveis de 

demanda, permitindo o estudo do balanço de potência do sistema proposto. 

3.4.1 - BALANÇO DE POTÊNCIA 

 Ao realizar o estudo referente balanço de potência, considera-se que, independentemente das 

fontes de geração e da carga, a potência gerada será sempre igual à consumida adicionada das 

perdas, garantindo a estabilidade estática do sistema. Logo, considerando-se que o processamento 

da energia ocorre com rendimento unitário, tem-se: 

 380 380 48 48 Re 0WD Bat C PV Bat C deP P P P P P P         (3.1) 

em que: 

 PWD - potência gerada pelo sistema eólico; 

 PPV - potência gerada pelo sistema fotovoltaico; 

 PC380 - potência consumida pelas cargas conectadas ao barramento CC de 380 V; 
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 PC48 - potência consumida pelas cargas conectadas ao barramento CC de 48 V; 

 PBat380 - potência drenada ou injetada pelas baterias conectadas ao barramento CC de 380 V; 

 PBat48 - potência drenada ou injetada pelas baterias conectadas ao barramento CC de 48 V. 

 Conforme foi mencionado anteriormente, o sistema será analisado somente para condição de 

operação isolada da rede elétrica. No entanto, a equação (3.1) representa a condição para o sistema 

conectado à rede elétrica, podendo ser reescrita considerando-se as condições de operação no modo 

isolado, nas quais a rede é desconectada e permanece constantemente desativada.  Ademais, nessa 

situação, os geradores fotovoltaico e eólico poderão ser operados no modo MPPT ou droop. Por sua 

vez, os elementos armazenadores (baterias) regularão a tensão dos barramentos, injetando potência 

ou absorvendo a quantidade excedente. 

 Diante do exposto, o balanço de potência é satisfeito por (3.2) no caso em que as baterias 

injetam energia nos barramentos para complementar a demanda das cargas, ou por (3.3), no caso em 

que a excedente de energia gerada é absorvido pelos elementos armazenadores, regulando a tensão 

dos barramentos. 

 380 380 48 48

380 48 380 48

0WD Bat C PV Bat C

WD Bat PV Bat C C

P P P P P P
P P P P P P

     

     
 (3.2) 

 380 380 48 48

380 380 48 48

0WD Bat C PV Bat C

WD PV Bat C Bat C

P P P P P P
P P P P P P

     

     
 (3.3) 

 Nota-se por meio de (3.2) que, se a potência drenada pela carga for crescente e os geradores 

estiverem no modo MPPT, será drenada toda energia armazenada nas baterias e, se nada for feito 

para controlar o consumo de energia, os níveis de tensão dos barramentos podem ser drasticamente 

reduzidos, de modo que a microrrede será desligada. 

 Por outro lado, a expressão (3.3) denota que, se a potência absorvida pelas cargas e pelos 

elementos armazenadores for inferior à potência fornecida pelos geradores operando em modo 

droop, as tensões dos barramentos CC serão superiores aos níveis permitidos e a proteção dos 

barramentos pode atuar. De outra forma, o controle do sistema pode desconectar os elementos 

geradores de maneira a assegurar a estabilidade dos barramentos CC. 

 Assim, estabelecendo-se que a tensão dos barramentos é controlada pelo fluxo de potência 

injetada no barramento e absorvida pelas cargas, pode-se considerar que a mudança no valor da 

potência injetada ou absorvida ocorre por meio do incremento ou decremento da corrente que 

circula nos elementos constituintes da MR CC. 

 As possíveis formas de operação da MR na condição isolada são: 

- modo isolado 1 – geração renovável disponibilizada superior à demanda e energia armazenada 

igual a 100% da capacidade nominal; 
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- modo isolado 2 – geração renovável disponibilizada superior à demanda e energia armazenada 

inferior a 100% da capacidade nominal; 

- modo isolado 3 – geração renovável disponibilizada equivalente à demanda; 

- modo isolado 4 – geração renovável disponibilizada nula ou inferior à demanda. 

 Nas próximas subseções, os cenários admissíveis para o modo isolado serão investigados 

detalhadamente. 

3.4.2 - OPERAÇÃO EM MODO ISOLADO 

 O modo isolado de operação ocorre somente quando a rede elétrica deixa de fazer parte do 

sistema. Nessas condições, para que as cargas continuem sendo alimentadas, estratégias de controle 

do fluxo de potência devem ser empregadas, haja vista que a somatória das potências médias 

geradas pelos elementos geradores e fornecidas pelos elementos armazenadores deve ser 

exatamente igual à parcela demandada pelas cargas somada com as perdas, de maneira a garantir a 

estabilidade do sistema e controle da tensão dos barramentos CC da MR. 

 A inviabilidade de utilização da rede elétrica implica a necessidade de elementos 

armazenadores para regulação da tensão dos barramentos CC e suprimento das cargas quando a 

geração for insuficiente. Em outros termos, as baterias desempenha no modo isolado uma função 

similar à rede elétrica no modo interligado, ressalvando-se, evidentemente, as limitações quanto à 

capacidade de fornecimento em função da capacidade de energia armazenada. 

 Diante das condições instantâneas de geração e demanda, quatro modos de operação se 

distinguem, sendo descritos na sequência. 

3.4.2.1 - MODO ISOLADO 1 

 Nessa condição, a energia gerada pelos elementos geradores não pode ser integralmente 

transferida à carga e, ainda, os elementos armazenadores não absorvem o excedente de energia 

gerada. Essa condição implicaria a elevação da tensão dos barramentos CC, culminando na 

instabilidade do sistema. Contudo, para controlar a tensão e garantir a estabilidade, é necessário que 

a potência gerada seja igual à potência consumida. 

 A redução da potência entregue pelos elementos geradores aos barramentos CC pode ser 

realizada através do controle do conversor CC-CC responsável pelo processamento da energia 

proveniente dessas fontes. Portanto, os elementos geradores passam a operar fora do MPP, e passam 

a operar no modo droop, fornecendo aos barramentos CC apenas o montante de energia necessário 

à manutenção da carga. 

 A Figura 3.6 ilustra essa condição de operação. É importante enfatizar que no modo droop 

parte da energia renovável disponível não será utilizada para manutenção da carga, sendo, portanto, 

não aproveitada.  



 

 39 

 As expressões que regem o balanço de potência nesse modo de operação são dadas por (3.4). 

É importante salientar que a condição dos elementos armazenadores, absorvendo ou injetando 

energia, dependendo do estado de carga dos mesmos.  

 
Re

380 48

380 48

0
0

de

Bat Bat

WD PV C C

P
P P
P P P P



 

  

 (3.4) 

 

Figura 3.6 – Fluxo de potência no modo isolado 1. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

3.4.2.2 - MODO ISOLADO 2 

 Nessa condição, a energia gerada pelos elementos geradores não pode ser integralmente 

transferida à carga. No entanto, o excedente pode ser absorvido pelos elementos armazenadores, até 

que se atinja a capacidade nominal de energia acumulada. Essa condição implica a regulação da 

tensão dos barramentos CC, proporcionando estabilidade ao sistema. 

 Os geradores podem operar no modo MPPT ou droop, o qual é definido pelos níveis de tensão 

dos barramentos. Além dessa condição, pode-se implementar uma estratégia de controle que 

monitore a carga da bateria, na qual parte-se do princípio que a geração opera no modo MPPT. 

Porém, se toda a demanda da carga está sendo suprida e os elementos armazenadores já possuem 

certo percentual de carga pré-estabelecido, o controle das unidades geradoras é responsável por 

transferi-las para o modo droop, fornecendo apenas o montante de energia necessário para a 

manutenção da carga e da energia acumulada nas baterias. A Figura 3.7 ilustra essa condição de 

operação. 

 As equações que regem o balanço de potência nesse modo de operação são dadas por (3.5). 

Nesse caso, é importante salientar que a condição dos elementos armazenadores em termos das 

absorção ou fornecimento de energia depende estritamente de seus respectivos estados de carga. 
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 Re

380 48 380 48

0de

WD PV C C Bat Bat

P
P P P P P P



    
 (3.5) 

 

Figura 3.7 – Fluxo de potência no modo isolado 2. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

3.4.2.3 - MODO ISOLADO 3 

 Nessa condição, a energia gerada pelos elementos geradores é integralmente transferida à 

carga. Para essa condição, os sistemas de geração operam no modo MPPT e os elementos 

armazenadores podem fornecer ou absorver energia, regulando os níveis de tensão dos barramentos 

CC e proporcionando estabilidade ao sistema. Essa é a melhor condição de operação para o sistema 

da MR, no qual os sistemas de geração fornecem energia de acordo com a capacidade nominal 

instalada, proporcionando melhor aproveitamento dos recursos disponíveis. A Figura 3.8 ilustra 

esse modo de operação. 

 As equações que regem o balanço de potência nesse modo de operação são dadas por (3.6). 

Aparentemente, as expressões obtidas se confundem com aquelas obtidas para o modo isolado 1, 

mas agora a potência disponível pelas fontes renováveis será aproveitada integralmente, enquanto 

os elementos armazenadores operam regulando a tensão dos barramentos. Esse fato é evidenciado 

pelo sinal ± utilizando na equação do balando de potência, demonstrando que em dado momento os 

elementos armazenadores podem absorver a pequena quantidade excedente de energia, ou ainda 

complementar a parcela restante demandada pela carga. 

 Re

380 48 380 48

0de

WD Bat PV Bat C C

P
P P P P P P



    
 (3.6) 
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Figura 3.8 – Fluxo de potência no modo isolado 3. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

3.4.2.4 - MODO ISOLADO 4 

 No presente panorama, haja vista que a rede elétrica não está presente e os elementos 

geradores não são capazes de suprir integralmente, ou até mesmo não estejam gerando energia 

alguma em função da intermitência, a utilização da energia acumulada nos elementos 

armazenadores é indispensável para o atendimento da demanda e, consequentemente, regular a 

tensão dos barramentos CC e manter a estabilidade da MR. 

 Neste modo de operação, o suprimento da demanda, a regulação da tensão dos barramentos e, 

consequentemente, a estabilidade da MR, são diretamente dependentes da autonomia do sistema de 

armazenamento e da quantidade de energia armazenada nas baterias. A Figura 3.9 ilustra esse modo 

de operação. 

 

Figura 3.9 – Fluxo de potência no modo isolado 4. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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 Deve-se enfatizar que a carga crítica máxima é limitada à potência nominal que pode ser 

suprida pelas baterias, pois esses elementos são responsáveis por manter a carga em operação em 

uma eventual falha ou intermitência de todas as outras fontes, desde que haja naturalmente energia 

armazenada. Desta forma, nesse modo de operação, o tempo de atendimento da demanda pode ser 

prolongado se existir um planejamento de suprimento de cargas prioritárias. 

 Diante do exposto, o balanço de potência referente à presente condição de operação pode ser 

expresso por (3.7). 

 
Re

380 48 380 48

0
0

de

WD PV

Bat Bat C C

P
P P
P P P P



 

  

 (3.7) 

3.4.3 - FLUXOGRAMA DO MODO ISOLADO DE OPERAÇÃO  

 Em razão do objetivo desse trabalho ser o estudo de uma MR CC isolada, os modos de 

operação supracitados abrangem todas as possíveis combinações de geração e demanda para o 

sistema no modo isolado. Ressalta-se que caso se pretenda conectar a MR à rede elétrica da 

concessionária, é necessário realizar um novo estudo dos modos de operação para tal situação. 

 Ademais, o prévio estudo do fluxo de potência torna-se crucial para que se possa definir a 

estratégia mais adequada de controle dos conversores que compõem o sistema proposto, cujo 

compartilhamento de potência deve sempre garantir a estabilidade estática e dinâmica dos 

barramentos CC. 

 A estratégia de controle adotada deve assegurar a transição automática e suave entre os modos 

de operação, sendo necessária, para tanto, a utilização de sensores estrategicamente posicionados 

para mensuração das grandezas relevantes à lógica de controle do sistema. 

 No intuito de compilar as informações obtidas nas seções anteriores, apresenta-se na Figura 

3.10 um fluxograma resumo contendo as ações a serem aplicadas aos conversores do sistema de 

maneira a satisfazer ao balanço de potência para MR CC operar de forma isolada da rede elétrica. 

 Nota-se no fluxograma que as variáveis de controle que permitem a tomada de decisão estão 

relacionadas aos níveis de potência gerada pelas fontes renováveis (PWD e PPV) e consumida pelas 

cargas (PC380 e PC48). Contudo, conforme será visto posteriormente, a informação contida na 

equação (3.1) pode ser obtida indiretamente a partir do valor da tensão dos barramentos CC que, 

portanto, torna-se uma importante variável de controle do sistema proposto. 
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Figura 3.10 – Fluxo de potência nos submodos de operação isolada da MR. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

3.5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Este capítulo apresentou os recursos energéticos e os elementos armazenadores que são 

utilizados na MR CC proposta. Também foram identificados todos os possíveis submodos de 

operação do sistema operando em modo isolado, obtidos por meio da análise do balanço de potência 

para o respectivo modo de operação. 

 Além disso, constata-se que os conversores CC-CC associados aos recursos energéticos 

utilizados na MR CC proposta podem operar no modo MPPT ou droop, dependendo da demanda da 

carga. O conversor IC proporciona o fluxo de energia entre os barramentos, mantendo o equilíbrio 

mesmo nos casos em que o recurso energético de um barramento gere mais potência que o outro 

barramento. 

 E ainda, no modo isolado, a estratégia de controle dos conversores CC-CC é alterada para 

garantir a estabilidade da tensão dos barramentos CC, havendo ainda a possibilidade de suprimento 

da demanda por parte dos bancos de baterias, caso a geração seja nula ou insuficiente. 

 É oportuno ressaltar que todo o sistema será dimensionado de maneira a permitir que as 

transições entre os submodos de operação isolada ocorram de maneira suave e automática e, para 

tal, são utilizados sensores de tensão e de corrente, estrategicamente alocados para fornecer as 

informações referentes aos níveis de potência instantaneamente gerados/consumidos. Destaca-se 

que a estratégia de controle do fluxo de potência proposta somente torna-se viável mediante a 

utilização de fontes de energia e/ou elementos armazenadores capazes de suprir os barramentos CC 

durante os momentos de demanda. 
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CAPÍTULO 4 

ESTRATÉGIA DE CONTROLE DE TENSÃO EM MICRORREDES CC 

4.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAISEQUATION SECTION 4 

 Conforme foi anteriormente mencionado, os recursos energéticos e o comportamento do fluxo 

de potência entre os elementos da MR são aspectos fundamentais no que tange ao seu 

funcionamento correto. Nesse contexto, a maior preocupação durante o projeto de uma MR é a sua 

estabilidade, cuja unidade básica para estabilização e integração entre cargas e fontes é o conversor 

estático de potência [64, 93]. Sabe-se que os conversores estáticos que interconectam tais 

componentes ao barramento CC da MR devem manter a tensão de saída, correspondente a tensão do 

barramento, regulada mesmo sob variações de carga e/ou flutuação na tensão de entrada, além de 

proporcionar a manutenção do fluxo de potência de acordo com a demanda das cargas. 

 Em situações de emergência ou em regiões distantes da rede básica (rede da concessionária), 

as MRs operam no modo ilhado, sem qualquer comunicação, podendo exigir múltiplas fontes para a 

estabilização do sistema. Assim, as fontes devem operar em paralelo e cooperar por meio de um 

esquema de controle distribuído, em que os conversores tomam as decisões em função das variáveis 

locais [24, 89, 98]. 

 Neste sentido, objetivando-se o melhor desempenho de uma MR, deve-se considerar que o 

sistema de controle e gerenciamento de energia deve garantir basicamente dois objetivos gerais, 

sendo o primeiro a estabilidade de tensão do barramento principal frente a diferentes situações de 

trabalho e, em segundo lugar, o melhor gerenciamento dos recursos de geração e armazenamento 

possível, elevando assim a disponibilidade de energia e estabelecendo uma operação 

economicamente vantajosa. Além disso, é desejável que o sistema também permita a evolução da 

capacidade da MR, tanto em geração, armazenamento e consumo ao longo do tempo. 

 Neste capítulo, são abordados os métodos de controle de tensão e gerenciamento de energia 

do barramento CC mais comumente utilizados na literatura. Em seguida, tem-se uma análise mais 

detalhada do método de controle por droop, o qual será implementado nas simulações da MR CC 

proposta neste trabalhos. A validação das concepções teóricas do método escolhido será feita por 

meio de simulações computacionais nos softwares PSIM® e Simulink®. 

4.2 - CONTROLE DE TENSÃO DO BARRAMENTO CC 

 A associação em paralelo de múltiplos conversores em um mesmo barramento de alimentação 

demanda o emprego de técnicas de paralelismo para garantir um compartilhamento da carga e o 

controle da tensão do barramento [85]. Nos últimos anos, várias técnicas foram propostas para 
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diferentes situações de cargas/geração específicas. No entanto, ainda não se chegou a um consenso 

sobre qual a melhor técnica para o controle dos conversores operando em paralelo na MR CC, 

devendo esta ser escolhida com base nas especificações particulares de cada projeto [125, 126]. 

 Pode-se dividir as estratégias abordadas na literatura em basicamente duas categorias: 

paralelismo com comunicação entre os conversores (mestre-escravo) e paralelismo sem 

comunicação (droop de tensão ou estatismo). O paralelismo com comunicação consiste em 

empregar um elemento centralizado responsável pela regulação de tensão do barramento CC e por 

definir as referências de corrente dos diversos conversores. Este elemento centralizado pode ser um 

controlador específico ou um dos conversores, o qual atuaria como mestre e os demais como 

escravos [85]. Os métodos com comunicação permitem uma maior flexibilidade da operação dos 

conversores, sendo que diferentes condições de operação podem ser estabelecidas de acordo com 

rotinas ou critérios adotados pelo elemento centralizado, contudo, a dependência de um elo de 

comunicação robusto e eficiente pode trazer problemas de confiabilidade. 

 O paralelismo sem comunicação, por outro lado, procura partilhar a carga do sistema por 

meio do processamento de informações localmente disponíveis aos conversores, o que garante 

maior confiabilidade ao sistema e flexibilidade na sua expansão. Existe ainda a possibilidade da 

utilização de um sistema supervisório, retirando do conversor mestre a função de coordenar a 

operação dos demais conversores [126]. 

4.3 - PARALELISMO COM COMUNICAÇÃO 

 Os sistemas que possuem interconexão de controle baseiam-se em dividir a potência entre as 

unidades em paralelo. Dentre as propostas encontradas na literatura, existem quatro topologias de 

controle que mais se destacam: controle central, controle circular (em cadeia), controle distribuído e 

controle mestre-escravo [64, 85, 89, 98, 125, 126], as quais são descritas na sequência. 

4.3.1 - CONTROLE CENTRAL 

 Nesta técnica, propõe-se o uso de uma unidade de processamento central para controle do 

paralelismo do sistema. Esta central de controle determina a potência demandada a partir dos 

requisitos de carga e define a corrente de referência para cada unidade de forma simultânea, 

conforme mostra a Figura 4.1. 

 Este método apresenta a possibilidade de continuar operando de forma segura caso uma das 

unidades de potência seja retirado do sistema, em virtude do processamento centralizado das 

informações. Sua principal desvantagem é a necessidade de uma unidade externa de processamento 

de informações que reduz a robustez do sistema, em virtude de não ser possível manter a 

continuidade de operação do sistema em caso de falhas no controle central e/ou na rede de 

comunicação. 
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Figura 4.1 – Paralelismo controlado por um controle central. 
Fonte: [127]. 

4.3.2 - CONTROLE CIRCULAR 

 Neste sistema, as malhas de controle de corrente dos inversores são fechadas em anel, 

conforme ilustra a Figura 4.2. A filosofia principal é otimizar a dinâmica do sistema, de modo que 

as correntes de referência sejam obtidas a partir da unidade de potência anterior. A grande 

desvantagem dessa proposta de controle é o eventual rompimento do anel, levando ao 

comprometimento de sua operação e ainda, não apresenta flexibilidade operacional. 

 

Figura 4.2 –Controle circular. 
Fonte: [127]. 
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4.3.3 - CONTROLE DISTRIBUÍDO 

 O controle distribuído é uma evolução do controle central, segundo a Figura 4.3. Neste 

sistema, não existe uma unidade central de processamento de informações. Esta técnica possibilita a 

operação independente, porém sincronizada das unidades do sistema por meio de um barramento 

específico para trafegar dados, tais como: frequência, fase, tensão e correntes de referência de cada 

unidade. 

 Em virtude do maior fluxo de informações no barramento de dados, está técnica apresenta 

desvantagens na mudança do modo de operação e maior dificuldade para expansão do sistema, uma 

vez que a quantidade de informações é diretamente proporcional ao número de unidades. 

 

Figura 4.3 – Controle distribuído. 
Fonte: [127]. 

4.3.4 - CONTROLE MESTRE-ESCRAVO 

 A técnica mestre-escravo, utilizada tipicamente no paralelismo de inversores, determina que 

um dos elementos deva funcionar como mestre e os demais como escravos, de acordo com a Figura 

4.4. Neste sentido, o conversor mestre é a referência de tensão para as demais unidades do sistema. 

 Essa técnica tem como desvantagem a dependência de uma rede de comunicação rápida e 

robusta entre os conversores, necessária para que seja conhecida a produção de cada uma das fontes 

e a demanda das cargas, para configurar os valores de referência de cada conversor escravo do 

sistema. 

 Embora o sistema de comunicação não seja a priori um problema tão relevante em MRs de 

pequena dimensão, visto que a comunicação necessária é de baixa latência e o tráfego de 

informação é pequeno, a perda de comunicação ou alguma falha no conversor mestre pode provocar 

o desligamento de todo o sistema. Assim, as vantagens dessa técnica são a facilidade de sua 

aplicação e o modo único de operação dos conversores escravos, tanto no modo conectado como no 

modo isolado. 
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Figura 4.4 – Controle distribuído. 
Fonte: [128]. 

4.4 - CONTROLE POR DROOP APLICADO A MRS CC 

 Um sistema é considerado sem comunicação se cada unidade (conversor) operar de forma 

independente, sem nenhuma troca de informações entre as unidades em paralelo. Uma possibilidade 

é a inserção, via controle, de impedâncias virtuais na saída dos conversores, o que garante uma 

divisão da potência de carga e definição natural do ponto de operação, contudo, a tensão do 

barramento CC tende a se tornar dependente da carga [129]. 

 Neste sentido, baseando-se no SEP com a conexão dos geradores síncronos em paralelo e a 

técnica de controle de paralelismo de geradores já consolidada e, ainda, ao fato de empregar apenas 

variáveis internas para realizar o controle dos inversores em uma microrrede, pode-se emular as 

características das máquinas síncronas nos inversores de potência para garantir a divisão adequada 

de corrente de carga entre os inversores [129]. Isso se justifica uma vez que a técnica do controle 

por paralelismo, também conhecida como controle por inclinação, foi aperfeiçoada para aplicações 

em sistemas CC, onde as unidades conversoras em paralelo nem sempre suprem a carga de forma 

proporcional as suas capacidades. Neste sentido, para resolver esse problema, surge-se o controle 

por droop. 

 Como este trabalho contempla essencialmente o estudo de uma MR CC, os conceitos 

apresentados nas seções subsequentes serão restritos ao estudo do droop como métodos de controle 

específicos. 

 Também conhecida como controle por curva de decaimento quando aplicada aos sistemas 

CA, esta técnica não emprega a comunicação entre os conversores. Cada unidade deve operar de 

forma independente, sem a necessidade de troca de informações entre elas, ou seja, o controle das 

unidades conversoras deve ser baseado em informações disponíveis localmente, tais como tensão e 

corrente. 
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 Nas MRs CC, as fontes em um esquema de controle distribuído operam cooperativamente 

para regular a tensão do barramento, mas surge um problema de compartilhamento de carga, sendo 

que cada fonte deve fornecer energia à carga proporcional à sua capacidade. Nesse contexto, o 

compartilhamento de carga é essencial para evitar que algumas fontes se sobrecarreguem, 

perdendo-se a confiabilidade dos sistemas de REDs. 

 A operação coordenada da MR CC depende da capacidade de regulação de potência dos 

conversores no sistema, incluindo conversores CC-CC unidirecionais para módulos fotovoltaicos, 

conversores CC-CC bidirecionais para os elementos armazenadores e conversores CA-CC para 

sistemas eólicos. Esses vários tipos de conversores possuem diferentes princípios de funcionamento 

e estratégias de controle [130]. 

 Para aumentar a flexibilidade da MR CC, o controle de cada RED precisa ser ajustado 

ativamente em tempo real. Em outras palavras, cada unidade conversora deve ser capaz de alterar 

adaptativamente o estado de regulação do terminal de saída e, consequentemente, ajustar os níveis 

de tensão do barramento de acordo com as condições operacionais do sistema. 

 Assim, o controle por droop é usado principalmente em conversores operando paralelamente 

para obter compartilhamento de energia e aumentar a confiabilidade do sistema [131-133]. Sua 

principal desvantagem é representada pela má regulação de tensão. Para solucionar este 

inconveniente, várias alternativas para os métodos droop foram desenvolvidas em [134-136] 

buscando restaurar a tensão para o valor nominal. No entanto, outra questão crítica é que o controle 

por droop tradicional resulta em compartilhamento de energia impreciso quando as impedâncias de 

saída ou de linha dos conversores em paralelo são diferentes [137-139]. 

 Para melhorar o compartilhamento de energia e aumentar a confiabilidade de um sistema, os 

conversores dos REDs podem ser modelados como fontes de tensão imperfeitas quando o controle 

por droop é aplicado na forma de uma fonte de tensão ideal com uma resistência intrínseca em série 

[140]. Então, as MRs CC podem ser representadas na forma do paralelismo de múltiplas fontes de 

tensão imperfeitas. 

 Para entender a diferença entre a energia fornecida por fontes paralelas, um circuito 

simplificado com duas fontes fornecendo energia para uma determinada carga é apresentado na 

Figura 4.5. O circuito equivalente da MR CC da Figura 4.5 (a) é representado de outra forma na 

Figura 4.5 (b), em que VCC1 e VCC2 são as tensões de saída do conversor 1 e do conversor 2, 

respectivamente; e R1 e R2 são as resistências equivalentes até o ponto de conexão ao barramento 

comum da MR (ponto A). 
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Figura 4.5 – (a) Sistema da MR CC com dois conversores conectados em paralelo e (b) circuito equivalente do 
sistema. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Aplicando-se as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 4.5(b), as correntes de saída dos dois 

conversores podem ser obtidas pelas equações (4.1) e (4.2): 

 1 2 2
1

1 2 1 2

CC CC
o

V V RI I
R R R R


 
 

  (4.1) 

 2 1 1
2

1 2 1 2

CC CC
o

V V RI I
R R R R


 

 
  (4.2) 

sendo que I1 e I2 são as correntes de saída do conversor 1 e do conversor 2, respectivamente; e Io é a 

corrente de carga. A diferença de compartilhamento de corrente entre os conversores é dada por: 

 1 2 2 1
1 2

1 2 1 2

2( )CC CC
o

V V R RI I I I
R R R R

 
    

 
  (4.3) 

 Analisando a equação (4.3), pode-se observar que, se VCC1=VCC2 e R1=R2, então ∆I=0, ou 

seja, ambos os conversores fornecem a mesma corrente. Nota-se que a diferença de fornecimento de 

potência é diretamente proporcional às diferenças de tensão das fontes e resistências série. Além 

disso, no denominador de (4.3), percebe-se que à medida que as resistências série aumentam, 

melhora-se o compartilhamento de carga. 

 A corrente de carga Io é a soma da contribuição da corrente individual de cada conversor, isto 

é: 

 1 2 2 1 1 2
1 2

1 2

( )CC CC o
o

V R V R V R RI I I
R R

  
    (4.4) 

 A tensão no barramento CC representada por Vo é dada por: 

 1 2 2 1 1 2

1 2 1 2

CC CC
o o

V R V R R RV I
R R R R


 
 

  (4.5) 

 Em (4.5), tem-se que a tensão Vo é composta por dois termos, sendo que um dos mesmos é a 

média ponderada das tensões das fontes e o outro é a resistência equivalente do paralelo das 

resistências série multiplicada pela corrente de carga. Se VCC1=VCC2 e as resistências forem 

acrescentadas igualitariamente, o primeiro termo da equação (4.5) não é alterado. Entretanto, a 

resistência equivalente paralela é incrementada, degradando a regulação na tensão de carga. Nesse 
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sentido, existe uma relação de compromisso entre compartilhamento de carga e regulação de tensão 

incrementando-se a resistência de saída. 

 Por ser um método autônomo com característica de malha aberta, as principais vantagens do 

controle por droop são: a utilização de somente variáveis locais e independentes da comunicação 

entre as fontes geradoras; e a existência de uma relação de compromisso entre compartilhamento de 

carga e regulação de tensão. 

 No intuito de exemplificar a diferença de potência e corrente fornecida a uma carga 

compartilhada por duas fontes através do controle por droop, simulou-se o circuito da Figura 4.5 (b) 

considerando dois casos de compartilhamento distintos para demonstrar o compartilhamento de 

corrente e potência. A Figura 4.6 representa os resultados obtidos com a simulação. 

 

Figura 4.6 – Compartilhamento de corrente para duas fontes com tensões diferentes e resistências equivalentes 
iguais em uma MR CC. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Em uma primeira situação, representada pelas curvas em azul da Figura 4.6, considerou-se 

que as fontes possuem tensões diferentes, sendo que a fonte VCC2 possui tensão 4% maior que a 

tensão da fonte VCC1 e as resistências equivalentes são iguais e com valores muito pequenos R1=R2. 

Para este caso, verifica-se que o compartilhamento de potência entre as fontes apresenta grande 

diferença, conforme é evidenciado pela diferença de corrente fornecida pelas fontes ao barramento 

principal. 

 O compartilhamento torna-se mais evidente ao se observar a Figura 4.7, que representa a 

contribuição de potência de cada fonte ao barramento da MR CC. Verifica-se nas curvas em azul 

que a fonte com maior tensão VCC2 não só fornece toda a potência demandada pela carga, mas 

também injeta potência na fonte adjacente VCC1. É interessante recordar que elementos 

armazenadores não só podem fornecer potência, mas também podem absorvê-la. Desta forma, o 
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comportamento de VCC1 pode ser considerado como sendo característico de elementos 

armazenadores de energia. 

 

Figura 4.7 – Contribuição de potência de cada fonte para VCC1≠VCC2 e com valores muito baixos para R1=R2. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Em uma segunda situação, representada pelas curvas em vermelho da Figura 4.7, considera-se 

ainda que a diferença da tensão entre as fontes VCC2 e VCC1 é 4%, havendo um aumento de cinco 

vezes nos valores das resistências, isto é, R1=R2=5R1. Percebe-se que mesmo com a diferença de 

tensão entre as fontes, o compartilhamento é melhor, reduzindo a contribuição de corrente de VCC2 e 

aumentando a contribuição de corrente de VCC1 fornecida ao barramento principal. Essa diferença é 

evidenciada por meio de ∆IR’ conforme é representado na Figura 4.6. 

 Para estas condições, a fonte com tensão mais elevada VCC2 fornece a maior parte da potência 

à carga, conforme pode ser visto nas curvas em vermelho da Figura 4.7. Porém, diferentemente da 

condição anterior, ainda que a potência fornecida por VCC1 seja menor, a fonte VCC1 contribui no 

compartilhamento, fornecendo parte da potência que a carga requer. 

 Assim, a partir dos conceitos pertinentes ao comportamento de droop em sistemas, torna-se 

evidente a existência de uma relação de compromisso entre a regulação de tensão e o 

compartilhamento de carga. 

 No que concerne as microrredes CC, o controle por droop pode ser realizado através da 

inserção de impedâncias virtuais na malha de controle de tensão dos conversores, por meio da 

realimentação da sua corrente de saída, garantindo uma divisão da potência de carga e a definição 

natural do ponto de operação, mas a tensão do barramento CC tende a se tornar dependente da 

carga. 

 Existem diversas formas de implementação do droop, embora todas as formas basicamente 

busquem a emulação de uma resistência virtual incluída por meio da realimentação da corrente do 

indutor [130] ou da saída do conversor (controle por droop de tensão) [51]. A definição do droop 
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por meio da potência de saída também é encontrada na literatura [43], mas tal definição introduz 

termos não lineares na malha de tensão que podem afetar a estabilidade da MR. 

 No controle por droop de tensão, a impedância virtual é inserida na malha de controle de 

tensão dos conversores, por meio da realimentação da sua corrente de saída. 

 ref nom dK oV V R I    (4.6) 

em que: 

 Vnom – tensão a vazio do conversor; 

 RdK – resistência virtual de droop. 

 Segundo [42], um valor de RdK elevado tende a proporcionar um melhor compartilhamento de 

carga entre conversores de parâmetros de controle semelhantes, no entanto, a variação da tensão do 

barramento se torna maior. Por outro lado, ao se reduzir RD para limitar a variação de tensão, 

prejudica-se o compartilhamento da corrente, de forma que existe um compromisso entre os dois 

parâmetros que deve ser estipulado no projeto do sistema. 

 No caso do uso do método de droop em fontes com potência variável, como geradores 

intermitentes e bancos de baterias, pode-se alterar o valor de RD em função da máxima potência 

disponível ou do estado de carga, em um processo conhecido como gain scheduling [85, 141]. 

Porém, a sintonia desse processo em um sistema com múltiplos elementos e sem comunicação pode 

se tornar muito complexa e afetar a estabilidade do sistema. 

4.5 - HIERARQUIA DE CONTROLE 

 Uma vez introduzidos os conceitos que tangem aos métodos de controle de tensão e 

gerenciamento de energia do barramento CC de uma microrrede, deve-se definir a hierarquia desses 

sistemas de controle segundo a proposta introduzida em [65], conhecida como controle hierárquico. 

 O controle hierárquico distribui as tarefas a serem executadas pelo sistema de controle de uma 

microrrede a diferentes níveis de controle. O nível primário (nível mais básico) é definido como 

sendo responsável pelo controle individual dos conversores e pelo paralelismo. O nível secundário 

se responsabiliza por corrigir desvios de tensão e equalizar diferenças de carga entre conversores de 

mesma função. O nível terciário se destina ao gerenciamento da energia da microrrede e o controle 

do fluxo de potência entre a microrrede e a rede externa. Essa estrutura se baseia no conceito de 

camadas utilizado em sistemas de comunicação de dados, de modo que se permite a utilização de 

diferentes técnicas e algoritmos na implementação de cada nível. A Figura 4.8 representa os níveis 

de hierarquia de controle que podem ser implementados em MRs. 
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Figura 4.8 – Níveis de hierarquia de controle de MRs. 
Fonte: Adaptado de [142]. 

 Segundo [42, 129, 142], um ponto interessante na hierarquia de controle é que a dependência 

do elo de comunicação pode ser minimizada ao se distribuir as ações de controle, isto é, ao invés do 

controle secundário/terciário, estabelecendo-se diretamente as referências de tensão, corrente e/ou 

potência dos conversores da MR, pode-se repassar aos conversores a informação necessária para 

que cada elemento execute as ações de controle individualmente. Assim, em caso de falha de 

comunicação, o nível primário manteria o sistema funcionando sem interrupção. 

 Neste trabalho, o nível primário de controle considerado, se baseia em sinalização de 

barramento. Segundo [85], esta técnica consiste em se determinar uma janela de tensão, dentro da 

qual o barramento CC pode variar livremente. Esta janela é segmentada em setores, os quais 

representam diferentes condições de operação para os elementos da MR, de forma que o fluxo de 

potência entre os mesmos pode ser definido na etapa de projeto. 

 Cada fonte do sistema tem suas características V-I que podem variar em um amplo campo de 

operação. Essas características das fontes impõem que cada respectivo conversor de interligação aos 

barramentos CC possua pelo menos dois modos de operação: um como fonte de corrente ou 

potência; e outro como fonte de tensão, utilizando neste caso um controle em droop para permitir o 

paralelismo de conversores que se encontrem no mesmo modo. 

 Com isso, um desequilíbrio entre a potência consumida e a injetada no barramento CC irá 

provocar uma alteração na sua tensão media, de modo que um excedente de potência tende a elevar 

a tensão do barramento, enquanto um déficit leva à sua redução. Tal estratégia proporciona melhor 

gerenciamento energético na MR. 

 Objetivando o melhor aproveitamento dos REDs da MR proposta, torna-se evidente o uso de 

técnicas de controle. Nas seções anteriores, foram aludidos esses conceitos e se mencionou que a 

regulação da tensão no sistema será feita baseando-se no controle por inclinação (droop) com base 

na técnica de sinalização de barramento CC (scheduling). O controle proposto não é dissipativo e é 

baseado na inserção de resistência virtual como parâmetro de controle. 
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 Neste sentido, a fim de obter o aproveitamento máximo das fontes do sistema, surge a 

necessidade de descrever o comportamento da tensão no barramento CC atribuindo estados de 

operação ou níveis de tensão DBS, que compreende os intervalos nos quais a MR CC pode estar em 

condições operacionais. Embora os padrões CC para aplicações residenciais ainda não estejam 

totalmente desenvolvidos, pesquisadores focados em aplicações de telecomunicações e industriais, 

sugerem que a queda de tensão máxima entre fonte e carga não seja superior a 2% [143-146]. 

 As tensões nominais dos barramentos da MR CC proposta nesse trabalho é de 48 V e 380 V. 

Neste sentido, o valor de 1 p.u. será considerado a referência para qualquer um dos dois 

barramentos, com tolerância de ±5,3%. Essas considerações são determinísticas na elaboração dos 

setores que representam o perfil de tensão dos barramentos. Para este trabalho, estipulou-se uma 

janela de tensão de ±5,3%, centralizada em 1 p.u., o que fornece um total de quatro setores nos 

quais o sistema pode trabalhar com segurança. A Figura 4.9 representa a divisão dos setores de 

tensão. 

 

Figura 4.9 – Setores de sinalização da tensão nos barramentos da MR CC. 
Fonte: Adaptado de [85]. 

Setor I. (1,053 p.u. – 1,026 p.u.). Excedente de geração. Os conversores RRCs atuam no modo 

tensão, regulando o barramento principal juntamente com o IC. Os conversores ESCs operam em 

modo carga, podendo se comportar como carga de potência constante ou de corrente constante, 

dependendo do projeto. As baterias são carregadas na máxima corrente permitida. Caso a MR esteja 

interligada ao sistema elétrico, o conversor BGIC se encontraria no modo corrente, comportando-se 

como uma carga de corrente constante, ou seja, exportando a máxima potência permitida para a 

rede elétrica; 

Setor II. (1,026 p.u. – 1,0 p.u.). Excedente de geração. Os conversores RRCs passam a atuar como 

fonte de potência constante, injetando a máxima potência do arranjo fotovoltaico e do sistema 

eólico. Este modo de operação é denominado modo MPPT. Os conversores ESCs ainda atuam em 
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modo carga. Quando a MR estiver interligada à rede elétrica, o conversor BGIC opera em modo 

tensão, exportando o excedente de potência à rede elétrica. O IC atua regulando a tensão dos 

barramentos CC da MR; 

Setor III. (1,0 p.u. – 0,974 p.u.). Déficit de geração. Os conversores RRCs operam em modo 

MPPT. Se a MR estiver interligada, o conversor BGIC opera em modo tensão, no entanto, 

importando energia da rede elétrica para a MR. Os conversores ESCs passam a operar em modo 

tensão ainda como carga, mas a corrente de carga das baterias é reduzida de acordo com a demanda 

da MR; 

Setor IV. (0,974 p.u. – 0,947 p.u.). Déficit de geração. Os conversores RRCs atuam em modo 

MPPT, caso a MR esteja interligada o conversor BGIC entra em modo corrente, importando a 

máxima potência da rede elétrica, enquanto os conversores ESCs em modo tensão passam a regular 

o barramento principal. 

 Quando a MR em estudo operar em modo ilhado, a estratégia descrita estabelece um fluxo de 

potência básico entre os conversores em função da tensão dos barramentos CC, a qual foi projetada 

para privilegiar a injeção da máxima potência produzida pela geração local na maioria das situações 

de operação. Assim, utiliza-se a energia do sistema de armazenamento quando a carga da MR 

exceder a capacidade de potência gerada pelo sistema fotovoltaico e eólico. 

 Para exemplificar melhor, pode-se considerar situações operacionais no que tange à demanda 

de potência da MR como, por exemplo, no caso da MR apresentar carga leve. Assim, o sistema 

tenderá a operar nos setores I e II, com excedente de geração, o qual carregará o banco de baterias e 

se estiver conectado à rede, haverá exportação de potência excedente. 

 Já uma carga mais elevada irá tender a produzir um déficit de geração, demandando a 

importação de energia da rede e/ou descarregamento do sistema de armazenamento, setores III e IV. 

Caso a tensão dos barramentos decaia abaixo de 0,947 p.u., todos os conversores da MR passariam 

a atuar em modo corrente. Como não haveria um elemento responsável pela regulação da tensão de 

barramento, existe a possibilidade de o barramento entrar em colapso, logo demandando a atuação 

de proteções e/ou desconexão de cargas (load shedding) [96]. 

 A desconexão de cargas é uma estratégia que deve ser definida pelo projetista do sistema MR 

em função das particularidades intrínsecas a cada instalação e tem como alternativa de 

reconfiguração o nível terciário de controle para otimização dos recursos locais.  

 Após delineados os setores de operação, a funcionalidade de cada conversor e as janelas de 

tensão, pode-se estabelecer curvas estáticas de sinalização para descrever o comportamento de cada 

conversor, como as apresentadas na Figura 4.10. É importante ressaltar que no modo isolado, ou 

seja, na ausência do BGIC, o conversor de interconexão funciona como regulador da tensão dos 

barramentos CC da MR. 
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Figura 4.10 – Setores de sinalização da tensão nos barramentos da MR CC, (a) IC e BGIC; (b) RRC solar; (c) 
RRC eólico; (d) ESCs. 

Fonte: Adaptado de [85]. 

 A curva de droop que representa o comportamento bidirecional do conversor BGIC (modo 

interligado) ou IC (modo ilhado) é representada pela Figura 4.10 (a). No primeiro quadrante do 

plano V-I, a MR está absorvendo energia da rede, enquanto no segundo o excedente de energia 

gerada está sendo injetado na rede de acordo com a demanda do operador do sistema. Nesta curva, a 

interceptação do eixo que representa a tensão do sistema é escolhida para ser 1 p.u., que é a tensão 

nominal do barramento. O conversor pode trabalhar no modo tensão ou no modo corrente conforme 

delimitado pelo joelho da curva V-I. O modo tensão é representando pela inclinação constante da 

curva até os limites dos joelhos, representados por 1,026 p.u. e 0,974 p.u. 

 No conversor BGIC e IC, o parâmetro IOmax representa o limite de saturação de corrente 

imposta ao conversor, o qual está normalmente relacionado a sua capacidade de potência. Assim, o 

conversor operará no modo tensão enquanto a potência que ele manipula for menor do que a sua 

saturação, caso contrário ele entra em modo corrente. Quando estiver interconectada, nem sempre a 

rede elétrica poderá absorver um nível de potência equivalente à máxima capacidade do conversor. 

Logo, o limite de saturação do lado esquerdo (exportação de energia) da curva DBS poderá ser 
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reduzido pelo controle terciário, caso a concessionária assim o solicite. Esse novo limite de corrente 

é definido como uma máxima corrente de injeção na rede (IGmax). 

 A curva característica V-I do RRC solar é mostrada na Figura 4.10 (b). A linha pontilhada 

representa a capacidade máxima de conversão, o que significa que quando a tensão nos terminais do 

conversor está na faixa de 1,026 p.u. a 1,053 p.u., este conversor opera no modo tensão, auxiliando 

na regulação da tensão dos barramentos CC. Uma vez que atinja o MPP, o conversor continuará 

operando no modo MPPT até que a tensão esteja na faixa de operação. A curva MPPT nem sempre 

será aquela representada na linha pontilhada, em razão de sua variação provocada pela incidência 

solar em cada momento específico. Pode-se notar que o “joelho V-I” da linha continua não está 

exatamente em 1,026 p.u. 

 Na Figura 4.10 (c), é mostrada a curva V-I do RRC eólico. As considerações acerca desse 

conversor são semelhantes àquelas válidas para o RRC solar. A única diferença é que, em sistemas 

eólicos, o MPPT depende apenas da velocidade do vento. Ainda sobre os conversores RRC, o 

modo tensão apenas será utilizado quando a potência produzida for superior à demanda da carga, do 

banco de baterias e da capacidade de exportação de energia da MR, o que é um caso bastante 

particular. 

 Neste modo, a potência produzida pelo arranjo fotovoltaico ou sistema eólico, é inferior à sua 

máxima potência. À medida que o sistema demanda mais potência dos RRCs, a tensão de 

barramento tende a cair e a corrente injetada pelo conversor tende a se elevar. O conversor limita a 

potência de saída no MPP, transitando para o modo MPPT, o que produz curvas distintas para cada 

nível de insolação e velocidade do vento. Desta forma, no limite do modo tensão, o parâmetro IRmpp 

representa a corrente de máxima potência do arranjo ou do gerador eólico, refletida para a saída do 

conversor. 

 Do ponto de vista operacional, o conversor ESC representado pela DBS da Figura 4.10 (d) 

possui propriedades de droop bem diferente das apresentadas pelos demais conversores da MR. 

Esta curva pode ser alocada em qualquer lugar dentro da área verde sombreada, chamada faixa de 

operação. As bordas verticais à direita e à esquerda, representam a capacidade de saturação do 

próprio conversor, ou seja, a máxima corrente de descarga do sistema (Idescarga), atribuída a máxima 

corrente do conversor e a máxima corrente de carga (Icarga) do banco de baterias, referida para 

garantir uma carga segura. Normalmente a corrente de carga é inferior à corrente de descarga, de 

forma que o modo tensão do conversor ESC não penetrará todo o setor III. 

 Baseando-se nas análises operacionais feitas para cada conversor e seus modos de operação, 

percebe-se que a região de atuação do modo tensão depende da resistência de droop e dos limites de 

saturação de cada conversor. 
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4.6 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Neste capítulo, foram apresentados alguns aspectos associados a uma das questões 

fundamentais referentes à concepção de MRs CC: o controle da tensão no barramento CC. Diante 

do exposto, destacam-se as seguintes constatações principais: 

 A escolha do método de controle de tensão é de fundamental importância no projeto de MRs 

CC. 

 O controle por droop se mostra uma opção bastante interessante no controle da tensão por 

scheduling, pois é descentralizado, não requerendo de sistemas de comunicação como no caso 

dos métodos mestre-escravo e hierárquico. Isto melhora a confiabilidade global do sistema e 

permite a expansão da MR de maneira simples e em curto prazo. 

 A associação de técnicas de controle aplicadas ao controle por droop de tensão é uma opção 

adequada, visto que integra as características do controle descentralizado, estabelecendo 

também níveis hierárquicos.   
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CAPÍTULO 5 

MODELO MATEMÁTICO DA MR CC EM REGIME PERMANENTE 

5.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAISEQUATION SECTION 4EQUATION SECTION 5 

 Este capítulo apresenta uma proposta de modelagem da MR na qual se abre mão de aspectos 

específicos no que tange à diversidade de fontes, cargas e topologias de conversores, visando obter 

um modelo matemático simplificado que pode ser aplicado a qualquer MR CC. 

 A associação entre fonte/carga e conversor é tratada como um elemento único, cujo 

comportamento é determinado pelo método de controle, a exemplo de droop e MPPT. Nesse tipo de 

abordagem, são consideradas as principais interações entre fontes/cargas de forma dinâmica sem 

considerar especificamente as topologias dos conversores estáticos, proporcionando a redução da 

complexidade do modelo. Dessa forma, simplifica-se a análise, permitindo uma melhor 

compreensão de como cada elemento pode afetar a estabilidade do sistema. 

 Assim, todos os elementos passíveis de serem encontrados em uma MR CC, seja em termos 

de fontes ou cargas, podem ser representados pelos seus respectivos modelados matemáticos. A 

partir dos modelos individuais, obtém-se o modelo completo da MR, que possui um número 

reduzido de equações diferenciais, cuja análise permite identificar as variáveis que afetam de 

maneira significativa a estabilidade do sistema. 

5.2 - FONTES E CARGAS DA MR CC 

 Em sistemas MR CC, cada fonte pode ser controlada pelo método de droop ou MPPT. Para 

simplificar a análise matemática que se segue, as fontes são modeladas como uma fonte de corrente 

ideal INK em paralelo com uma resistência virtual de droop RdK. Em termos das cargas, a maioria 

desses elementos é modelada como possuindo característica resistiva, de potência constante ou 

corrente constante, conforme é recomendado por [147]. A classificação correta é essencial para que 

o estudo das quedas de tensão e parcelas de corrente associadas às cargas seja útil para prever o 

comportamento do sistema. 

 As cargas de impedância constante drenam uma corrente que é diretamente proporcional à 

tensão nos terminais da carga, ou seja, a corrente diminui à medida que a tensão nos terminais da 

carga diminui e vice-versa. Nessa categoria, podem ser incluídos aquecedores, relés, válvulas 

solenoides, motores do tipo universal e lâmpadas incandescentes. 

 As CPLs drenam uma corrente que é inversamente proporcional à tensão nos terminais da 

carga, ou seja, a corrente na carga diminui à medida que a tensão nos terminais aumenta e vice-
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versa. Inversores, cargas alimentadas por meio de conversores estáticos CC-CC e motores diversos 

enquadram-se nessa categoria. 

 As cargas de corrente constante drenam essencialmente uma mesma corrente para diversas 

tensões de entrada. Exemplos dessa categoria são algumas fontes de potência CC (fontes reguladas 

shunt) e alguns tipos de motores. 

 As cargas resistivas e CPLs são as mais comuns nos sistemas MRs CC, mas existem cargas 

que não são classificadas por nenhuma das categorias supracitadas. Neste sentido, recomenda-se em 

[147] que, se as características quanto à natureza da carga são desconhecidas, assume-se que tal 

carga possui característica do tipo CPL no intuito de modelá-la. Essa recomendação se deve ao fato 

das cargas CPL serem as principais causas de instabilidade em um sistema. 

 O modelo matemático proposto neste trabalho consiste em um sistema com múltiplas fontes 

em paralelo conectadas a múltiplas cargas por meio de um barramento CC comum, conforme ilustra 

a Figura 5.1. A análise matemática é restrita somente a um barramento CC, mas é importante 

salientar que o mesmo procedimento pode ser aplicado para uma MR CC composta por vários 

barramentos. Assim, deve-se incluir nos equacionamentos somente as relações de transformação 

impostas pelos conversores bidirecionais, sejam estes isolados ou não, os quais realizam a interface 

entre os barramentos da MR. O modelo obtido a partir do circuito com n-fontes na Figura 5.1 será 

referido deste ponto em diante como modelo de n-fontes e m-cargas. 

 

Figura 5.1 – MR CC composta por n-fontes e m-cargas. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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 O estudo da MR CC de n-fontes e m-cargas proposta, é tipicamente utilizado na representação 

de situações emergenciais em que se opera no modo ilhado, ou seja, sem comunicação com o 

controle central e as fontes. Portanto, cada controlador do conversor de energia utilizado em sua 

respectiva fonte ou carga usa apenas as variáveis locais disponíveis. Assim, essa configuração é 

composta dos seguintes elementos apresentados na Figura 5.1: 

 fontes operando em droop com característica V-I; 

 fontes operando em droop com característica V-P ou f-P; 

 fontes operando em MPPT; 

 fontes com característica de fonte de corrente; 

 cargas resistivas; 

 cargas com característica de fonte de corrente; 

 cargas de potência constante (CPL); 

 cargas com característica de droop. 

 No modo de operação ilhado, as fontes operam cooperativamente para regular a tensão no 

barramento, proporcionando maior confiabilidade. Outra preocupação é o comportamento dinâmico 

no que tange aos possíveis pontos de operação de tensão que a MR CC pode possuir. Para responder 

a esse questionamento, na seção subsequente é apresentada a análise matemática da MR proposta. 

5.3 - ANÁLISE MATEMÁTICA DA MR CC 

 O ponto de partida para determinação do modelo matemático da MR CC, consiste em 

representar todas as fontes e cargas em fontes de corrente e aplicar as leis de Kirchhoff ao modelo 

da Figura 5.1, isto é: 
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em que: 

INK – fonte de corrente ideal; 

ILK – carga representada por fonte de corrente ideal; 

 Aplicando-se a lei de Kirchhoff das correntes, tem-se: 
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  (5.2) 

sendo: 
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V – tensão no barramento principal. 

 RdK – resistência de droop da fonte controlada por droop (V-I); 

IPNK – fonte de corrente, controlada por droop (V-P) ou (f-P); 

mK – inclinação provocada pela variação de potência, isto é, droop (V-P) ou (f-P); 

PSK – potência entregue pela fonte operando em MPPT; 

ISK – corrente fornecida pela fonte de corrente; 

RLK – resistência da carga resistiva; 

ICLK – corrente drenada pela carga de corrente constante; 

PLK – potência consumida pela carga de potência constante; 

INLK – corrente drenada pela carga operando por droop (V-I); 

RdLK – resistência da carga controlada por droop (V-I); 

IPLNK – corrente drenada pela carga operando controladas por droop (V-P) ou (f-P); 

mLK – inclinação provocada pela variação de potência na carga com droop (V-P) ou (f-P). 

 O primeiro termo da equação (5.2) representa as fontes do sistema, ao passo que o segundo 

termo corresponde às cargas. Simplificando-a, tem-se: 
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  (5.3) 

em que: 

Rdeq – resistência equivalente de droop da fonte controlada por droop (V-I); 

RLeq – resistência equivalente das cargas resistivas; 

RdLeq – resistência equivalente de cargas controladas por droop (V-I); 

VnlK – tensão equivalente de Thèvenin, das fontes controladas por droop (V-P) ou (f-P); 

VoK – tensão nos terminais da carga; 

m-1eq – corrente equivalente na resistência de droop da fonte controlada por droop (V-I); 

 m-1Leq – corrente equivalente na resistência de droop da carga controlada por droop (V-I); 

 Os termos da equação (5.3) podem ser substituídos da seguinte forma: 
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 O termo “A” da equação (5.4) consiste na condutância equivalente do sistema e pode ser 

representado por (5.5) como: 

  1

eq

A
R

    (5.5) 

 Ainda na equação (5.4), o termo “B” corresponde à corrente equivalente do sistema. Sabe-se 

que 1
m

 é uma corrente, pois 1d

d
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V m R

    . Logo, isso resulta na equação (5.6). 

  eqB I   (5.6) 

 O termo “C” da equação (5.4) representa a potência equivalente do sistema e pode ser 

simplificado na forma de (5.7). 

  eqC P   (5.7) 

 Reescrevendo a equação (5.3) em função de (5.4), tem-se: 

  1 0AV C B
V

     (5.8) 

 Multiplicando-se a equação (5.8) por “V”, tem-se a função de segundo grau representada por 

(5.9): 

  2 0AV VB C     (5.9) 

 A partir da equação (5.9), têm-se duas possíveis raízes, conforme (5.10). 

  
     

2
2 44

2 2

CB B
B B AC A A AV

A

    
    (5.10) 

 Substituindo-se as equações (5.5), (5.6) e (5.7) em (5.10), obtém-se: 
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 Na equação (5.11), o termo no interior da raiz quadrada representa o discriminante da 

equação, que pode ser representado em função da tensão “V”. O balanço de corrente e 

consequentemente de energia da MR CC é dado por (5.12). 
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     (5.13) 

 A partir de uma breve análise, verifica-se que não é possível utilizar a equação (5.12) para 

V=0. Na próxima seção, desenvolvem-se as análises matemáticas das possíveis condições de 

operação do sistema representado por (5.12). 
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5.4 - ANÁLISE ESTÁTICA DOS PONTOS DE OPERAÇÃO DA MR CC 

 O modelo matemático que representa a MR CC determinado na seção anterior é de suma 

importância para realizar sua análise estática, possibilitando a determinação dos pontos de 

equilíbrio do sistema (PESs). 

 Em razão dos termos Ieq e Peq dependerem diretamente das fontes e cargas no sistema, ou seja, 

poderem variar em função dos elementos do sistema, para solucionar as equações (5.11) e (5.12) 

deve-se considerar que Ieq e Peq são variáveis. Assim, é possível determinar as soluções possíveis e, 

consequentemente, os pontos de operação da MR CC. 

 No que tange aos pontos de operação da MR CC, a partir das equações (5.11) e (5.12), 

percebe-se que o sistema é factível para duas raízes, ou seja, valores assumidos em termos das 

tensões V1 e V2, sendo que ambas podem possuir valores positivos e/ou negativos. A raiz negativa 

da equação (5.11) é um ponto de operação teórico e não representa condição real de operação da 

MR, pois não é possível que o barramento opere com tensão negativa. Por sua vez, a raiz positiva 

representa o ponto real de operação da MR e será analisado mais detalhadamente por ser a tensão de 

operação do barramento CC da MR. 

 Para facilitar a compreensão das possíveis condições de operação da MR CC em estudo, 

apresenta-se a Tabela 5.1. No intuito de viabilizar a compreensão, esta tabela é subdividida 

conforme o comportamento de Ieq no sistema. 

 Na primeira condição em que Ieq>0 e Peq>0, a expressão (5.11) possuirá duas raízes, sendo 

uma positiva e a outra negativa. A raiz positiva representa um ponto de operação real para tensão de 

operação do barramento da MR CC, enquanto a raiz negativa representa uma solução teórica, não 

sendo uma condição real factível. Esta condição evidencia o momento em que a MR está 

demandando toda a energia gerada e armazenada para suprir a demanda da carga. 

Tabela 5.1 – Resumo das condições de operação da MR CC, a partir do modelo matemático. 

0eqI   

0eqP   1 0V  , 2 0V   

1 0V   

2

0
4
eq eq

eq

R I
P


   1 0V  , 2 0V   

2

4
eq eq

eq

R I
P


  1 2 0

2
eq eqR I

V V    

0eqI   

0eqP   1 0V       2 0V   

2

0
4
eq eq

eq

R I
P


   1 0V       2 0V   

1 0V   
2

4
eq eq

eq

R I
P


  1 2 0

2
eq eqR I

V V    
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 Na segunda condição, tem-se 0eqI   e 
2

0
4
eq eq

eq

R I
P


  . Assim, percebe-se que 1 0V   e 

2 0V   e, ainda, que Peq deve ser mantido dentro de um intervalo. Caso contrário, as raízes serão 

complexas e não será possível determinar nenhum ponto de operação estável para a MR CC. Para 

que a MR opere nessa condição, deve-se observar que a tensão pode assumir dois valores positivos, 

sendo que o ponto real de operação é 1V  por ser um atrator, enquanto 2V  é um ponto repulsor. 

 Na terceira condição, sendo que 0eqI   e 
2

4
eq eq

eq

R I
P


 , o sistema apresenta duas raízes 

iguais e maiores que zero, tornando-se o limiar mínimo para manter a estabilidade do barramento da 

MR CC. Qualquer valor de 
2

4
eq eq

eq

R I
P


  tornará a MR instável. Desta forma, é interessante que a 

MR opere fora desse ponto. 

 A quarta condição para 0eqI   e 0eqP   indica que o sistema apresenta uma solução 

semelhante à primeira condição. Porém, a única diferença é a corrente negativa, mostrando que 

mesmo no momento em que a MR CC está fornecendo energia para os elementos armazenadores, 

existe um ponto real de operação. 

 As quinta e sexta condições representam apenas situações teóricas de operação para a MR. 

Esse fato é caracterizado pelas raízes negativas da equação (5.11). Neste sentido, pode-se afirmar 

que estas não são condições factíveis de operação. Na próxima seção, apresenta-se em detalhes uma 

análise gráfica das possíveis regiões de operação da MR CC em estudo. 

5.5 - ANÁLISE GRÁFICA DOS PONTOS DE OPERAÇÃO DA MR CC 

 Para uma melhor compreensão da análise estática dos pontos de operação da MR CC proposta 

na seção anterior, pode-se realizar a análise gráfica das equações (5.11) e (5.12), em que são 

apresentadas as condições de operação de modo a determinar os pontos de operação reais e estáveis. 

 O ponto de equilíbrio entre fonte e carga é alcançado quando ( ) 0f V  . Nesta condição, a 

expressão (5.12) mostra como ocorre o balanceamento de corrente do sistema quando se tem 

equilíbrio entre a demanda e a oferta de energia em termos da potência. 

 Para simplificar a análise da MR CC, a Tabela 5.1 será representada e interpretada 

graficamente. Considera-se ainda que, em teoria, “V” pode assumir valores menores que zero. 

Porém, isso não é factível, porque 0P
V
  se 0V  , pontos de operação reais para o sistema não 

podem ser representados. 
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 A Figura 5.2 representa a primeira condição de operação mostrada na Tabela 5.1, na qual 

0eqI   e 0eqP  . Nesse caso, considera-se 2 10 eq eq eqP P P   . Nota-se que para o mesmo valor de 

eqP , a equação (5.11) possui pontos de equilíbrio ou raízes 1V  e 2V , sendo 1V  positiva e real, 

enquanto 2V  é negativa e teórica. Em termos práticos, as raízes correspondem aos pontos de tensão 

de operação do barramento comum da MR CC. 

 

Figura 5.2 – Pontos de operação da MR CC para 0eqI  e 0eqP . 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Quando ( ) 0f V   e ( ) 0df V
dV

 , tem-se um ponto de operação estável. Para ( ) 0f V  , tem-se: 

  1
eq

eq

VI
R

   (5.14) 

  ( ) 1

eq

df V
dV R

    (5.15) 

sendo que o lado direito de (5.15) representa a inclinação de droop. 

 Para ( ) 0f V  , a tensão “ 1V ” aumenta. Quando ( ) 0f V  , a tensão “ 1V ” diminui. Desta 

forma, o ponto de operação é estável se ( ) 0df V
dV

 . Analogamente, eqP  e eqI  podem ser maiores, 

menores ou iguais a zero, embora 0V  . 

 Neste sentido, o ponto representado por “ 1V ” e suas lateralidades são de grande importância, 

em razão de este ser o possível ponto de tensão de operação para o barramento CC da MR. Uma 

análise similar pode ser desenvolvida para o ponto representado por “ 2V ” e suas lateralidades, mas 

em razão de representar somente um ponto teórico, tal análise será suprimida neste capítulo. 
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 A Figura 5.3 representa a segunda condição de operação mostrada na Tabela 5.1, na qual 
2

0
4
eq eq

eq

R I
P


   é obtido para um valor 0eqI  . Considera-se ainda a desigualdade eqP , 

2

2 1 0
4
eq eq

eq eq eq

R I
P P P


    . 

 

Figura 5.3 – Pontos de operação da MR CC para 0eqI  e 
2

0
4


 

eq eq
eq

R I
P . 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 As curvas no lado esquerdo do eixo das ordenadas correspondendo a ( )f V  não representam 

nenhuma raiz para solução da equação (5.11). Porém, as curvas à direita representam raízes 

positivas e reais. Percebe-se que, para um valor de eqP  mais próximo de zero, a expressão (5.11) 

possui duas raízes positivas e reais. Neste sentido, é interessante perceber que mesmo sendo 

positivas, somente a raiz mais distante de zero dada por “ 1V ” é uma solução estável para a MR CC. 

 Isso ocorre porque “ 1V ” representa um ponto atrator no sistema. Em outras palavras, sempre 

que a tensão tender a se afastar deste valor, seja para um ponto mais positivo (maior consumo de 

potência) ou menos positivo (menor consumo de potência), o sistema tende a acomodar a tensão 

novamente em “ 1V ”. Já o ponto “ 2V ”, mesmo sendo positivo, tem o efeito de repulsor, ou seja, 

sempre que a tensão chegar próximo desse ponto, a tensão do barramento CC da MR tende a ser 

deslocado para as lateralidades de “ 1V ”. Esse comportamento é indicado na Figura 5.3 e se estende 

aos demais pontos. 

 Para a situação em que eqP  estiver mais próximo de 
2

4
eq eqR I

, a expressão (5.11) tende possuir 

raízes distantes de zero e 1 2V V . 
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 A terceira condição de operação, dada por 
2

4
eq eq

eq

R I
P


  e 0eqI   e representada na Figura 

5.4, considera a condição de um único valor eqP  negativo. Percebe-se que para essa condição a 

expressão (5.11) possui raízes iguais e maiores que zero, ou seja, 1 2 0
2

eq eqR I
V V   . 

 

Figura 5.4 – Pontos de operação da MR CC para 0eqI  e 
2

4



eq eq

eq

R I
P . 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Esse ponto único 1 2V V  representado na Figura 5.4 deve ser evitado sempre que possível, em 

razão de ser uma condição de operação muito próxima do ponto no qual a tensão não é mais estável, 

ou seja, esta é a potência equivalente mínima do sistema dada por _ mineqP . Desta forma, pode 

afirmar que o barramento da MR CC se torna instável para qualquer 
2

4
eq eq

eq

R I
P


 . 

 A Figura 5.5 representa a quarta condição possível de operação da MR CC. Semelhante à 

primeira condição de operação, também há duas raízes: uma positiva “ 1V ” e outra negativa “ 2V ”. As 

condições são distintas pelo fato que, ao se considerar 0eqI  , admite-se que a corrente flui do 

barramento CC para os elementos armazenadores. 

 A quinta condição de operação, correspondente a 
2

0
4
eq eq

eq

R I
P


   e 0eqI  , e a sexta 

condição de operação, dada por 
2

4
eq eq

eq

R I
P


  e 0eqI  , são apenas soluções teóricas da equação 

(5.11), não sendo possível que a MR CC opere com tensões negativas. Neste sentido e, em razão 
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deste trabalho vislumbrar somente a análise dos pontos reais de operação da MR, essas condições 

não serão abordadas a priori. 

 

Figura 5.5 – Pontos de operação da MR CC para 0eqI  e 0eqP . 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

5.6 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Neste capítulo, apresentou-se análise matemática de uma MR CC composta por um único 

barramento. A modelagem proposta reduz o número de equações diferenciais do sistema, mantendo 

a essência da representação do comportamento não linear das cargas. Essa simplificação permite 

realizar um estudo analítico não linear sobre todo o sistema, permitindo identificar a relação entre 

os parâmetros do sistema e a estabilidade. 

 Além da vantagem supracitada, o modelo proposto pode ser aplicado a qualquer MR CC, 

inclusive a outras MRs com vários barramentos. Para esse último caso, deve-se considerar nos 

equacionamentos as relações de transformação impostas pelos conversores bidirecionais, sejam 

essas estruturas isoladas ou não. 

 Ainda neste capítulo, desenvolveu-se um estudo gráfico que possibilitou verificar que o ponto 

de equilíbrio entre fonte e carga é alcançado quando ( ) 0f V  . Nesta condição, a expressão (5.12) 

mostra como ocorre o balanceamento de corrente do sistema quando há o equilíbrio entre a 

demanda e a oferta de energia em termos da potência. 
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CAPÍTULO 6 

ANÁLISE DO DESEMPENHO DA MR CC PROPOSTA 

6.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAISEQUATION SECTION 4EQUATION SECTION 5 

 Neste capítulo, são abordados os resultados sobre o desempenho da microrrede, a partir da 

proposta apresentada no Capítulo 4 deste trabalho. Várias situações serão simuladas para análise do 

modelo da microrrede CC operando em modo ilhado, a saber: 

 fluxo de energia no conversor bidirecional IC; 

 fluxo de energia nas unidades geradoras; 

 fluxo de energia nas unidades armazenadoras; 

 análise do fluxo de potência por meio de conexão e desconexão de cargas e fontes. 

6.2 - CONVERSOR BIDIRECIONAL ICEQUATION SECTION 4EQUATION SECTION 5 

 Os conversores CC-CC bidirecionais isolados, na maioria dos casos são derivados dos 

conversores em ponte (bridge). A principal vantagem desses conversores é que a utilização de um 

transformador de alta frequência, o que confere isolação galvânica entre os barramentos e permite 

uma maior variação dos valores de tensão primária e secundária [148]. 

 Apesar de o alto custo ser uma desvantagem, relativo ao número de interruptores e ao 

transformador, esses conversores podem ser projetados para operar em potências mais elevadas, isto 

é, maiores que 1 kW, ainda com rendimento consideravelmente elevado. Como a frequência da 

tensão no transformador é o dobro da frequência de comutação, as dimensões dos filtros de entrada 

e saída podem ser reduzidos [148]. 

 Dentre as topologias de conversores isolados, o conversor DAB mostrado na Figura 6.1 se 

destaca por apresentar menores esforços de corrente e tensão, tornando essa topologia adequada 

para aplicações em altas potências[149]. 

 

Figura 6.1 – Topologia dual active bridge (DAB) utilizada nas simulações. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Uma vantagem apresentada pelo conversor DAB é o controle de deslocamento de fase (phase-

shift) que estabelece uma defasagem entre as tensões do primário e secundário do transformador. 
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Isso é possível controlando-se o ângulo de disparo δ de uma das pontes do conversor. Dependendo 

do valor desse ângulo, é possível controlar o sentido do fluxo de potência [149]. Outro aspecto 

interessante é a redução das perdas por comutação uma vez que é possível obter comutação suave 

nos interruptores do conversor utilizando esta técnica. 

 Diante das vantagens apresentadas pela topologia DAB, neste trabalho utilizou-se o conversor 

DAB como IC entre os barramentos CC da MR proposta. Em razão da grande quantidade de 

trabalhos que já exploraram a topologia do DAB, neste trabalho não serão apresentados detalhes 

como equacionamentos e etapas de operação, visto que este não é o objeto principal de estudo desta 

tese. A Tabela 6.1 apresenta um resumo com as principais vantagens e desvantagens da topologia 

DAB. 

Tabela 6.1 – Características das baterias recarregáveis. 

Fonte: adaptado de [149]. 

Conversor Dual Active Bridge (DAB) 

Vantagens Desvantagens 

Os esforços de tensão nos interruptores sao limitados ao 

nível de tensão do barramento CC. 

Dependendo das condições de projeto, apresenta perdas de 

comutação em condições de pouca carga. 

Os esforços de corrente sao iguais em todos os interruptores. Controle sensível a variações de ângulos de defasagem. 

Não são necessários elementos passivos para a obtenção de 

comutação não dissipativa. 

 

Facilidade de implementação do controle do fluxo de 

potência. 

 

Facilidade de implementação do controle para comutação 

não dissipativa. 

 

 

6.3 - ANÁLISE DA OPERAÇÃO IC NA MR CC PROPOSTA 

 A MR CC proposta deve operar para uma carga total de 16,81 kW, sendo que 11,08 kW estão 

associados ao barramento de 48 V e 5,73 kW estão conectados ao barramento de 380 V. Conforme 

foi apresentado no capitulo 4, deve haver uma cooperação entre as fontes e os elementos 

armazenadores, de forma que a demanda seja atendida e ocorra a manutenção da tensão nos 

barramentos da MR. 

 Neste sentido, o IC é fundamental para o funcionamento da MR CC de dois barramentos. A 

função do IC é basicamente transferir energia de um barramento para o outro, de forma que haja um 

equilíbrio entre potência total consumida e oferta. Desta forma, ocorrerá o fluxo de energia para o 

barramento que tiver maior demanda. Por exemplo, se a demanda do barramento de 48 V for maior 
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que a demanda do barramento de 380 V, além de existir um excedente no barramento de 380 V, 

ocorrerá um fluxo de potência do barramento de 380 V para o de 48 V. 

 Para a simulação do conversor DAB, será utilizado o software PSIM®, que simula o 

comportamento de circuitos mais próximos dos obtidos experimentalmente. O controle dos 

interruptores deve ser realizado com um deslocamento angular entre os disparos dos 

semicondutores das pontes primárias e secundárias. A Figura 6.1 mostra o esquema do circuito do 

conversor utilizado na simulação. 

 O controle dos interruptores no primário é realizado através da modulação PWM (pulse width 

modulation – modulação por largura de pulso) fixa, por meio da comparação entre uma onda 

triangular de frequência igual à frequência de comutação (25 kHz) e uma tensão constante de 

módulo igual a 1-D, sendo que a ponte T2-T3 estará 180º defasada da ponte T1-T4. O circuito 

utilizado para o comando da ponte do barramento de 380 V é apresentado na Figura 6.2. Na Figura 

6.3, são ilustrados os sinais PWM para os interruptores T2-T3 e T1-T4 e controle da tensão no 

barramento de 380 V da MR CC. 

 

Figura 6.2 – Circuito de controle da ponte do barramento de 380 V. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 

Figura 6.3 – Sinais de comando G1 e G2. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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 Para controlar a ponte do barramento de 48 V, utilizou-se o dispositivo alpha controller para 

estabelecer o defasamento angular necessário para a transferência de potência. A entrada PWM é 

acionada pelo mesmo controle estabelecido pela ponte primária. O acionamento será realizado por 

uma entrada tipo degrau. O ângulo de disparo é o parâmetro de controle de saída do conversor (δ, 

medido em graus). Dependendo da potência requerida, o ângulo de disparo pode variar, de modo 

que o conversor processe mais ou menos potência entre os barramentos da MR CC. 

 A Figura 6.4 mostra o circuito de controle de tensão, utilizado para gerar a corrente de 

referência que será empregada na geração do ângulo de disparo no circuito de controle de corrente 

da Figura 6.5. 

 

Figura 6.4 – Circuito de controle da tensão. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 

Figura 6.5 – Circuito de controle de corrente. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Após gerado o ângulo de disparo na Figura 6.5, esse parâmetro é empregado utilizado como 

ângulo de disparo para gerar os sinais PWMs dos interruptores T5-T8 e T6-T7, conforme 

representado na Figura 6.6. Os sinais em si são representados na Figura 6.7. 

 

Figura 6.6 – Circuito de controle da ponte do barramento de 48 V. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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Figura 6.7 – Sinais de comando G5 e G6. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Conforme mencionado, o conversor DAB tem a única e exclusiva função de proporcionar o 

fluxo de potência entre os barramentos da MR CC, objetivando controlar a tensão de acordo com o 

nível estabelecido para cada barramento. No intuito de investigar o funcionamento da topologia 

DAB na MR CC proposta e ainda analisar o comportamento da tensão e corrente na MR, são 

considerados os cenários definidos na Tabela 6.2. 

Tabela 6.2 – Cenários para o modo de operação proposto. 

Fonte: próprio autor. 

Cenário 
Carga no Barramento de 48 

V [kW] 

Carga no Barramento de 

380V [kW] 

Carga Total Conectada à MR 

CC [kW] 

1 0 0 0 

2 11,08 0 11,08 

3 11,08 5,73 16,81 

4 0 5,73 5,73 

  

 Os cenários definidos na Tabela 6.2 são analisados por meio do circuito representado na 

Figura 6.8. A forma como as cargas são inseridas no sistema da MR CC são representadas na Figura 

6.9. 
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Figura 6.8 – Circuito de controle de carga de cada barramento da MR CC. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 

Figura 6.9 – (a) Cargas inseridas em cada barramento e (b) carga total inserida na MR CC. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Em um primeiro instante, em aproximadamente 30 ms, é inserida uma carga de 11,08 kW no 

barramento de 48 V e o barramento de 380 V não possui nenhuma carga. Entre o intervalo de 30 ms 

a 80 ms, a MR CC só possui a carga que está conectada ao barramento de 48 V. No instante 80 ms, 

é inserida uma carga de 5,73 kW no barramento de 380 V. Nota-se que a carga total da MR passa a 

ser 16,81 kW no intervalo de 80 ms a 130 ms. 

 No instante 130 ms, a carga do barramento de 48 V é retirada, restando somente a carga do 

barramento de 380 V no intervalo de 130 ms a 180 ms. Em 180 ms, é retirada a carga do 

barramento de 380 V e a carga total da MR CC passa a ser nula. 

 Conforme os cenários de inserção de cargas proposto na Tabela 6.2 e a inserção das cargas de 

forma escalonada, é possível analisar como ocorre o processamento de potência de um barramento 

para o outro através do DAB. A Figura 6.10 exemplifica os cinco cenários propostos. 

 A característica bidirecional do DAB proporciona que ocorra fluxo de potência entre os 

barramentos, neste sentido, por exemplo, no intervalo de 30 ms a 80 ms, existe carga somente no 

barramento de 48 V e ocorre a transferência de potência entre os barramentos de 380 V e 48 V. A 
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potência negativa no barramento de 48 V evidência que o mesmo está absorvendo potência do 

barramento de 380 V, que possui sinal positivo. 

 No intervalo de 80 ms a 130 ms, quando é inserida carga no barramento de 380 V, ambos os 

barramentos possuirão carga, mas o barramento que possuir menor carga fornecerá potência para o 

barramento com maior carga. Quando a carga do barramento de 48 V é retirada, somente o 

barramento de 380 V terá carga e, no instante de 130 ms, o barramento de 48 V passa a fornecer 

energia para o barramento de 380 V, ocorrendo a inversão de sinal do fluxo de potência. A partir do 

instante de 180 ms, todas as cargas são retiradas dos barramentos e a carga da MR CC passa a ser 

nula. Esse fato pode ser evidenciado pelo fluxo de potência nulo entre os barramentos. 

 

Figura 6.10 – Processamento de potência [p.u.] através do conversor DAB. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

6.4 - ANÁLISE DA OPERAÇÃO DOS REDS E ELEMENTOS ARMAZENADORES 

 A MR CC proposta possui dois recursos energéticos distribuídos: o sistema fotovoltaico, que 

está ligado ao barramento de 48 V; e o sistema eólico, que está associado ao barramento de 380 V. 

Ambos os sistemas podem ser simulados por meio de blocos estruturais, segundo o modelo físico 

do arranjo fotovoltaico ou usando fontes de corrente ou tensão controladas. O segundo caso será 

prioritariamente utilizado neste trabalho, em razão de demandar menor esforço computacional, 

tornando as simulações mais rápidas e menos complexas. 
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6.4.1 - ANÁLISE DA OPERAÇÃO DO SISTEMA PV 

6.4.1.1 - SISTEMA FOTOVOLTAICO SIMULADO UTILIZANDO MODELO FÍSICO DO 

PSIM 

 O sistema fotovoltaico implementado tem capacidade de 7 kW. No intuito de demonstrar que 

as respostas das simulações considerando todos os blocos estruturais (módulos fotovoltaicos e 

conversor) são semelhantes às respostas de um sistema representado por fonte de corrente 

controlada, neste ponto são abordadas as duas situações mencionadas. 

 O sistema implementado por meio dos blocos estruturais é composto pelos módulos 

fotovoltaicos, conversor CC-CC (abaixador ou elevador) e controle do conversor (MPPT ou droop). 

A Figura 6.11 ilustra o bloco representativo do arranjo fotovoltaico utilizado na simulação. Os 

parâmetros do bloco de simulação do sistema fotovoltaico são representados na Figura 6.12. 

 

Figura 6.11 – Arranjo fotovoltaico utilizado no PSIM. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 No intuito de comprovar a capacidade nominal do arranjo fotovoltaico e seus parâmetros, 

utilizando da ferramenta Solar Module (physical model) do software PSIM, determinam-se as 

curvas I-V e P-V do arranjo, representadas na Figura 6.13. 

 

Figura 6.12 – Arranjo fotovoltaico utilizado no PSIM. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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Figura 6.13 – Curvas do arranjo fotovoltaico (a) I-V e (b) P-V. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 O conversor CC-CC escolhido é a topologia buck. O circuito de potência utilizado na 

simulação é representado na Figura 6.14. O conversor buck é controlado segundo duas estratégias 

de controle, isto é, MPPT ou droop. 

 Neste sentido, quando o controle perceber que a tensão no barramento da MR CC está abaixo 

do valor nominal, no caso 48 V, assume-se o controle por MPPT, extraindo a máxima potência do 

arranjo fotovoltaico para tentar regular a tensão por injeção de potência no barramento. Neste 

trabalho, utiliza-se o método da condutância incremental como técnica de MPPT, como mostra a 

Figura 6.15. 

 Quando o controle observar que a tensão do barramento é 48 V, a estratégia de controle 

escolhida é o método droop, proporcionando somente a regulação da tensão do barramento por 

meio da inserção de impedâncias virtuais na malha de controle, que geram os sinais PWM do 

conversor. Os circuitos de controle e potência são mostrados na Figura 6.16. 

 Conforme foi mencionado anteriormente, a ação do controle do sistema fotovoltaico objetiva 

regular a tensão do barramento de 48. Neste sentido, o conversor buck pode ser controlado pela 

estratégia de controle MPPT ou droop. O que determina a estratégia responsável por gerar os sinais 

PWM é a tensão do barramento, que é diretamente proporcional à quantidade de potência 

demandada pelas cargas e fornecida pelas fontes e elementos armazenadores. 

 

 

Figura 6.14 – Conversor buck e arranjo fotovoltaico simulado no PSIM. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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Figura 6.15 – Técnica de MPPT condutância incremental. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Desta forma, antes de representar os sinais PWM do conversor, é preciso mostrar a forma de 

onda da tensão do barramento CC para entender os momentos em que o conversor é controlado por 

cada estratégia. A Figura 6.17 (a) mostra o comportamento da tensão do barramento da MR CC, 

para o cenário de carga da Tabela 6.2. A lógica de controle que determina se o sinal PWM será 

gerado pelo MPPT ou droop é mostrada na Figura 6.17(b). Para representar melhor as grandezas 

que serão apresentadas, adotaram-se a representação em p.u. para todos os gráficos. 

 Ao analisar a Figura 6.17 (a) e relacionar com os cenários de carga da Tabela 6.2, percebe-se 

que a tensão no barramento varia em torno de 1 p.u. No intervalo de 10 ms a 30 ms, o sistema está 

sem carga e a tensão do barramento CC da MR varia entre 1,01 a 1,035 p.u. Neste caso, o sistema 

fotovoltaico não está entregando toda a capacidade de potência e o conversor buck está sendo 

controlado pelo droop, proporcionando somente a manutenção da tensão do barramento e 

carregamento dos elementos armazenadores.  

 A Figura 6.18 (a) e Figura 6.19 (a) mostram que o sinal PWM é gerado pelo controle por 

droop. 
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Figura 6.16 – Sistema fotovoltaico simulado no PSIM. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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Figura 6.17 – (a) Tensão no barramento de 48 V e (b) lógica de controle. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 A Figura 6.19(a) mostra o sinal do PWM gerado pelo controle por droop no intervalo de 10 

ms a 12 ms. Percebe-se que o MPPT também está gerando um sinal PWM que está na maior parte 

do tempo em nível lógico alto na Figura 6.19 (b). No entanto, em razão da lógica de controle da 

Figura 6.16, o interruptor do conversor buck será comandado somente pelo sinal PWM gerado pelo 

droop. 

 

Figura 6.18 – (a) Sinal PWM gerado pelo controle por droop e (b) sinal PWM gerado pelo controle por MPPT. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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Figura 6.19 – Carga nula conectada ao barramento de 48 V: (a) sinal PWM gerado pelo controle por droop e (b) 
sinal PWM gerado pelo controle por MPPT. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

  No instante 30 ms, é inserida uma carga e percebe-se na Figura 6.17 (a) que a tensão no 

barramento é reduzida para 0,98 p.u. O controle identifica que a tensão do barramento foi reduzida 

e, segundo a lógica de controle da Figura 6.16, o controle por droop já não é suficiente. Neste 

momento, o sinal PWM no interruptor do conversor passa a ser gerado pelo MPPT. Assim, a Figura 

6.20 (b) representa os pulsos PWM gerados pelo MPPT. 

 

Figura 6.20 – Carga de 11,08 kW conectada ao barramento de 48 V: (a) sinal PWM gerado pelo controle por 
droop e (b) sinal PWM gerado pelo controle por MPPT. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 
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 Ao analisar a Figura 6.20 (a), percebe-se que o sinal PWM gerado pelo droop está a todo 

instante em nível lógico baixo. Isso ocorre porque o bloco de controle por droop da Figura 6.16 não 

recebe nenhum sinal. Essa situação não ocorre para o PWM do MPPT da Figura 6.19 (b). 

 O interruptor do conversor buck permanece recebendo o sinal PWM do MPPT enquanto 

existir demanda por potência suficiente para drenar a máxima potência que o sistema fotovoltaico 

pode fornecer. É importante salientar que mesmo nos instantes que a carga do barramento de 48 V 

for desconectada, o sistema fotovoltaico poderá continuar operando em MPPT caso exista demanda 

no barramento de 380 V. 

 A Figura 6.21 (a) e a Figura 6.21 (b) mostram as variações de potência e corrente gerada pelo 

sistema fotovoltaico em função do modo de operação do controle para os cenários de carga da 

Tabela 6.2. Nota-se variações em torno de 1 p.u. e, nos momentos em que ocorrem variação de 

carga, o sistema apresenta picos em função da dinâmica do controle e do fluxo de potência no 

barramento de 48 V. Em razão da dinâmica do sistema da MR CC que é composto por cargas, 

fontes e elementos armazenadores, é natural ocorrer picos de corrente, tensão e potência nos 

momentos que ocorrem variações de carga e geração. 

 

Figura 6.21 – (a) potência gerada pelo sistema fotovoltaico; (b) corrente do sistema fotovoltaico. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

6.4.1.2 - SISTEMA FOTOVOLTAICO SIMULADO UTILIZANDO FONTE DE 

CORRENTE CONTROLADA 

 Na subseção anterior, fez-se um estudo do sistema fotovoltaico composto por arranjo 

fotovoltaico, conversor CC-CC e estratégia de controle por MPPT ou droop. Nesta subseção, 

objetiva-se apresentar um sistema simplificado que será utilizado nas simulações, no intuito de 
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simplificar a implementação e reduzir os esforços computacionais, haja vista que a MR CC é 

composta por vários outros subsistemas e simular todos ficaria impraticável. 

 A partir desta subseção, os subsistemas da MR CC serão implementados por modelos 

simplificados através de fontes de corrente controlada. A Figura 6.22 representa o modelo do 

sistema fotovoltaico simulado por fonte de corrente controlada. 

 Nesta subseção, não serão explorados os resultados com maior riqueza de detalhes, haja vista 

que ao comparar as respostas do sistema fotovoltaico aqui proposto, percebe-se grande semelhança 

com o subsistema abordado na Figura 6.16. Os resultados aqui apresentados visam comprovar que, 

mesmo simplificando o sistema fotovoltaico, assim como todos os outros elementos da MR CC, as 

respostas são semelhantes, não causando nenhum prejuízo nas análises do fluxo de potência na MR 

CC operando em controle distribuído. 

 

Figura 6.22 – Modelo do sistema fotovoltaico simulado no PSIM. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 

 Ao simular a MR CC utilizando o modelo da Figura 6.22 e o cenário de carga da Tabela 6.2, a 

tensão do barramento de 48 V da MR é representada pela Figura 6.23 (a). Nota-se que o 

comportamento da tensão é semelhante àquele da Figura 6.17 (a), possibilitando contatar que o 

modelo do sistema fotovoltaico utilizado na Figura 6.22 apresenta resposta semelhante àquela da 

Figura 6.16. 
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 A resposta do sinal logico do controle da Figura 6.22, que determina se o modelo operará em 

MPPT ou droop é mostrada na Figura 6.23(b). Os sinais de controle por droop e MPPT são 

mostrados nas Figura 6.24 (a) e Figura 6.24 (b), respectivamente. 

 

 

Figura 6.23 – Resposta do modelo do sistema fotovoltaico: (a) tensão no barramento de 48 V e (b) lógica de 
controle. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 

Figura 6.24 – Resposta do modelo do sistema fotovoltaico: (a) sinal que habilita o controle por droop e (b) sinal 
que habilita o controle por MPPT. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 
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 As respostas do sistema representado pelo modelo do sistema fotovoltaico da Figura 6.22, 

apresentam menos oscilações em função da dinâmica de controle do circuito mais complexo da 

Figura 6.16. Esse fato pode ser constatado ao se comparar potência gerada no sistema fotovoltaico 

da Figura 6.25 (a) e a corrente do sistema fotovoltaico da Figura 6.25 (a) com a Figura 6.21 (a) e a 

Figura 6.21 (b). 

 

Figura 6.25 – Resposta do modelo do sistema fotovoltaico: (a) potência gerada pelo sistema fotovoltaico e (b) 
corrente do sistema fotovoltaico. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

6.4.2 - ANÁLISE DA OPERAÇÃO DO SISTEMA EÓLICO 

 O sistema eólico implementado tem capacidade de 7 kW. Conforme foi mostrado na Figura 

3.5, o sistema está conectado ao barramento de 380 V da MR CC. O modelo simplificado do 

sistema simulado é mostrado na Figura 6.26. Antes de analisar o comportamento do circuito, é 

necessário entender o comportamento da tensão do barramento de 380 V, Figura 6.27(a), haja vista 

que a mesma é influenciada pelo modo de operação e o controle proposto em MPPT e droop. 

 Assim como no sistema fotovoltaico, onde o modo de operação do controle depende da tensão 

do barramento de 48 V, no sistema eólico o parâmetro da MR CC que irá determinar o modo de 

operação do controle é a tensão do barramento de 380 V. Para realizar a análise dos modos de 

operação do controle, são considerados os cenários de carga da Tabela 6.2. 

 Ao analisar a Figura 6.27(a), percebe-se que no intervalo de 10 ms a 30 ms o sistema está sem 

carga e a tensão do barramento CC da MR é 1,03 p.u. Neste intervalo, o sistema eólico não está 

entregando toda a capacidade de potência e o controle da tensão é feito pelo droop, proporcionando 

somente a manutenção da tensão do barramento e carregamento dos elementos armazenadores. A 
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Figura 6.27 (b) e Figura 6.28 (a) mostram o sinal de controle do sistema e o sinal de droop, 

respectivamente. 

 

Figura 6.26 – Modelo do sistema eólico simulado no PSIM. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 

Figura 6.27 – Resposta do modelo do sistema eólico: (a) tensão no barramento de 380 V e (b) lógica de controle. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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 O sinal do MPPT é mostrado na Figura 6.28 (b). O sistema eólico passa a ser controlado pelo 

MPPT a partir do instante que é inserida uma carga suficiente para causar a redução da tensão nos 

barramentos da MR CC. Nesse sentido, mesmo que a carga seja inserida no barramento de 48 V, o 

déficit de potência disponível pode ser menor que a demandada, causando o afundamento da tensão 

nos barramentos. 

 Por exemplo: quando é inserida uma carga de 11,08 kW no barramento de 48 V em 30 ms, 

percebe-se na Figura 6.27 (a) uma redução da tensão para aproximadamente 0,98 p.u. Neste 

momento, a lógica de controle da Figura 6.27(b) assume nível lógico alto, caracterizando que o 

sistema está operando em modo MPPT. 

 

Figura 6.28 – Resposta do modelo do sistema eólico, (a) sinal que habilita o controle por droop; (b) sinal que 
habilita o controle por MPPT. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 No intervalo de 10 ms a 30 ms o sistema eólico está operando em droop, e a potência que está 

sendo entregue pelo sistema é somente para regular a tensão do barramento, mantendo o equilíbrio 

entre potência gerada e demandada, Figura 6.29. No entanto, no instante de 30 ms, em que é 

inserido uma carga no barramento de 48 V, o controle identifica a redução da tensão. Se não ocorrer 

nenhuma ação de controle, a tensão será drasticamente reduzida e a capacidade do sistema de 

regular a tensão dos barramentos será inibida, de modo que possivelmente os barramentos entrarão 

em colapso. 
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Figura 6.29 – Resposta do modelo do sistema eólico, (a) potência gerada pelo sistema eólico; (b) corrente do 
sistema eólico. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

6.4.3 - ANÁLISE DA OPERAÇÃO DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO 

 O sistema de armazenamento local é um elemento crucial na estrutura de uma microrrede de 

energia, sendo que ele é responsável por suavizar o comportamento intermitente da geração local, 

permitindo o funcionamento estável do sistema no modo ilhado. A capacidade de armazenamento é 

definida em função da autonomia desejada, sendo, portanto, dependente dos requisitos de cada 

instalação. 

 O modelo utilizado para simulação do sistema de baterias para ambos os barramentos da MR 

CC proposta, está representando na Figura 6.30. Diferente dos sistemas de geração fotovoltaica e 

eólica, os elementos armazenadores utilizam como estratégia de controle da tensão dos barramentos 

somente o controle por droop. 

 

Figura 6.30 – Modelo dos sistemas de armazenamento simulados no PSIM. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Para implementar o controle, utiliza-se como referência a tensão e corrente de saída do 

sistema de armazenamento os parâmetros de droop V-I, sendo 0,974 puthV   da tensão do 

barramento ao qual o elemento armazenador está conectado, além de se adotar as resistências de 
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droop 48 0,0129dR    e 380 0,0129dR   . Na Figura 6.31, apresenta-se o comportamento da 

tensão nos barramentos da MR CC e o fluxo de potência nos elementos armazenadores de cada 

barramento. 

 No intervalo de 10 ms a 30 ms da Figura 6.31 (a), quando a MR CC não possui carga, a 

tensão varia entre 1,01 a 1,035 p.u. No entanto, percebe-se que os sistemas de armazenamento estão 

apresentando comportamento de carga. Essa situação pode ser constatada ao se analisar a Figura 

6.31(b) e Figura 6.31(c), nas quais os elementos armazenadores estão drenando energia dos 

barramentos. 

 Da mesma forma que os elementos armazenadores funcionam como “carga” para o sistema, 

nos intervalos em que existe demanda de potência nos barramentos, os elementos armazenadores 

podem funcionar como fonte de energia. Esse fato pode ser evidenciado no intervalo de 80 ms a 130 

ms na Figura 6.31 (b) e na Figura 6.31(c). Neste intervalo, os elementos armazenadores estão 

fornecendo energia para o barramento. 

 

Figura 6.31 – (a) Tensão nos barramentos, (b) fluxo de potência no sistema de armazenamento no barramento de 
48 V; (c) fluxo de potência no sistema de armazenamento no barramento de 380 V. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Nesta subseção, não serão abordados com mais detalhes os comportamentos dos elementos 

armazenadores, haja vista que na próxima seção será apresentada uma abordagem da MR CC 

operando com fontes, cargas e elementos armazenadores conectados aos barramentos. 
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6.5 - AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO DO NÍVEL PRIMÁRIO DE CONTROLE DA 

MR PROPOSTAEQUATION SECTION 4EQUATION SECTION 5 

 Nas seções anteriores, explanou-se o comportamento dos múltiplos elementos que compõem a 

MR CC através das simulações individuais de cada modelo implementado. Assim, propõe-se a 

análise do sistema MR CC e a forma que cada elemento em nível primário de controle pode 

interferir no comportamento das tensões nos barramentos. 

 Diante do exposto, pode-se avaliar o comportamento do nível primário de controle da MR em 

diferentes condições de operação. Para tal análise, assume-se que o projeto dos subsistemas foi 

realizado de modo a garantir uma operação estável e que atenda às curvas estáticas definidas na 

Figura 4.10 em regime permanente. Considera-se ainda que a MR esteja operando de forma ilhada e 

que as cargas foram inseridas conforme o cenário delineado na Tabela 6.2. 

 Devido ao IC, as cargas inseridas na MR podem ser alimentadas por qualquer fonte, mesmo 

as que estão em barramentos diferentes. O comportamento do sistema e os parâmetros de potência 

de cada conversor são ilustrados na Figura 6.32 e quantificados na Tabela 6.3, Tabela 6.4, Tabela 

6.5. Para facilitar a comparação entre as grandezas do sistema, adota-se a representação em p.u. 

 

Figura 6.32 – (a) Regiões da curva de droop para fonte alternativa de energia. (b) Carga de droop do sistema de 
armazenamento. (c) Curva resultante para os pontos de operação determinados pelas cargas. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Na Figura 6.32(c), é representada a tensão e o ponto de operação para as fontes renováveis, e 

os elementos armazenadores em função das cargas inseridas no sistema. A curva em verde é a 

resultante obtida a partir das curvas em azul (RRC) e vermelho (ESC). O ponto em que a curva de 

carga intercepta a curva resultante é o ponto de operação momentâneo para o sistema. 
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Tabela 6.3 – Parâmetros da curva de droop V-I do Interlink Converter. 

Barra1 [p.u.] Barra 2 

Vcc.48 [V] 50,52 1,053 400 Vcc.380 [V] 

VCross.48 [V] 48 1 380 VCross.380 [V] 

VCross48.min [V] 45,47 0,947 360 VCross.380.min [V] 

I48.rated [A] 153,95 1,056 19,45 I380.rated [A] 

Rd.48 [Ω] 0,0164 0,0501 1,028 Rd.380 [Ω] 

Tabela 6.4 – Parâmetros da curva de droop V-I dos ESCs. 

ESC 1 [p.u.] ESC 2 

Vcc.1 [V] 48 1 380 Vcc.2 [V] 

VCross.1 [V] 46,74 0,974 370 VCross.2 [V] 

Vcc48.min [V] 45,47 0,947 360 Vcc2.min [V] 

IStor1.rated [A] 97,9 0,67 12,37 IStor2.rated [A] 

Rd.3 [Ω] 0,0129 0,0388 0,808 Rd.4 [Ω] 

 

Tabela 6.5 – Parâmetros da curva de droop V-I dos RRCs. 

RRC PV [p.u.] RRC WT 

Pmax.pv [W] 7000 - 7000 Pmax.wt [W] 

Vcc.1.max [V] 50,52 1,053 400 Vcc.2.max [V] 

Vcc.1 [V] 48 1 380 Vdc.2 [V] 

Ibase.1 [A] 145,83 1 18,42 Ibase.2 [A] 

Vcc1.min [V] 45,47 0,947 360 Vcc2.min [V] 

VMPPT.1 [V] 49,26 1,026 390 VMPPT.2 [V] 

IMPPT.1 [A] 142,1 0,974 17,95 IMPPT.2 [A] 

Ipv.rated [A] 153,95 1,056 19,45 Iwt.rated [A] 

Rd.1 [Ω] 0,0089 0,0277 0,5571 Rd.2 [Ω] 

 

 Conforme o cenário delineado na Tabela 6.2 e os parâmetros apresentados na Tabela 6.3, 

Tabela 6.4, Tabela 6.5, realizou-se uma simulação computacional no software PSIM® para avaliar 

o comportamento das unidades integrantes da MR CC, juntamente com a influência do fluxo de 

potência nos níveis de tensão dos barramentos CC.  

 A Figura 6.33 representa o sistema simulado.  Para testar a operacionalidade do sistema 

proposto, definiu-se que o valor da carga 1 será 11,08 kW em 48 V e a carga 2 será 5,73 kW em 

380 V. Para analisar os resultados de simulação do circuito representados na Figura 6.33, as análises 

são divididas em quatro zonas distintas e delineadas conforme a Tabela 6.2. Para simplificar o 

entendimento, as representações das grandezas com exceção do perfil de carga são dadas em p.u. 
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 A Figura 6.34 (a) representa o perfil de tensão para os barramentos de 48 V e 380 V 

respectivamente. Observa-se que nos quatro casos avaliados a MR CC não apresenta oscilações 

sustentadas nas tensões dos barramentos, o que indica um ciclo limite introduzido pela carga CPL, 

não se notam oscilações durante os transitórios, o que corrobora com as proposições matemáticas 

apresentadas no Capítulo 5. 

 Conforme era esperado, a tensão do barramento sofre variações em função da demanda de 

cargas na Figura 6.34(a). Percebe-se que no intervalo de 10 ms a 30 ms na zona I são registrados os 

maiores valores de tensão nos barramentos, sendo 1,035 p.u. no barramento de 48 V e 1,029 p.u. no 

barramento de 380 V. Isso é atribuído à ausência de carga no respectivo intervalo na Figura 6.34(b), 

o que é representado no cenário 1 da Tabela 6.2. 

 

Figura 6.33 – MR CC de dois barramentos interconectados por um IC. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Analisando a Figura 6.35 e Figura 6.36, percebe-se que na zona 1, mesmo com a ausência de 

demanda nos barramentos, os sistemas PV e WT estão fornecendo potência para regular a tensão do 

barramento e manter os elementos armazenadores carregados. Neste ponto, é importante ressaltar 

que a potência fornecida pelos respectivos sistemas não é o valor nominal. Desta forma, é 

perceptível que ambos estão sendo controlados por droop na Figura 6.35(b) e na Figura 6.36(b). 

Nesse caso, os elementos armazenadores estão absorvendo o excedente de potência e operando no 

modo tensão. Nesta zona de operação, não existe fluxo expressivo de potência no IC. 

 Ainda na Figura 6.34(a), o caso mais crítico de subtensão ocorre durante a transição da zona I 

para a zona II, onde se percebe um afundamento bem pronunciado da tensão do barramento de 48 V 

em razão da demanda de 11,08 kW no respectivo barramento. O valor registrado é de 0,944 p.u. No 

entanto, o valor é próximo ao cálculo de 0,947 p.u. conforme é previsto na Tabela 6.3, na Tabela 

6.4 e na Tabela 6.5. 
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Figura 6.34 – (a) Tensão nos barramentos da MR CC e (b) demanda de potência para o cenário da Tabela 6.2. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 

 

Figura 6.35 – Barramento de 48 V: (a) corrente nos elementos conectados e (b) fluxo de potência no barramento. 
Fonte: Acervo do próprio autor. 
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Figura 6.36 – Barramento de 380 V: (a) corrente nos elementos conectados e (b) fluxo de potência no 
barramento. 

Fonte: Acervo do próprio autor. 

 Na respectiva transição, o barramento de 380 V apresentou tensão de 0,979 p.u. Isso se deve 

ao fato de que nesse cenário não ocorre a inserção de carga no barramento de 380 V. Após a 

inserção da primeira carga de 11,08 kW no barramento de 48 V, conforme previsto no cenário 2 da 

Tabela 6.2, as tensões dos barramentos de 48 V e 380 V se estabilizam em 0,981 p.u. e 0,981 p.u., 

respectivamente. 

 Analisando a Figura 6.35 e Figura 6.36, percebe-se que na zona 2, em função da carga 

inserida no barramento de 48 V, as fontes PV e WT entram em modo de controle por MPPT de 

forma cooperativa na tentativa de restaurar a tensão dos barramentos. A operação em MPPT pode 

ser percebida observando o gráfico de potência dos elementos geradores, onde os mesmos estão 

operando em 1 p.u. Ainda nesse caso, percebe-se que os elementos armazenadores de ambos os 

barramentos passam a absorver somente o excedente de potência gerada pelos sistemas PV e WT. 

Esse fato é caracterizado pelos fluxos negativos da corrente e da potência na zona 2 da Figura 6.35 

e da Figura 6.36. 

 Ainda na zona 2, é possível perceber que em razão de não haver carga no barramento de 380 

V, o excedente de potência é transferido para o barramento de 48 V. Esse fluxo de energia entre os 

barramentos pode ser constatado na Figura 6.35 e Figura 6.36, onde na zona 2 a corrente e a 

potência do IC no barramento de 48 V são negativas, enquanto que no barramento de 380 V são 

positivas. 
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 É importante destacar que, embora a tensão esteja abaixo de 1 p.u., verifica-se uma boa 

regulação de tensão por parte do controle primário das unidades geradoras, realizado por meio do 

MPPT e droop. No caso das unidades armazenadoras, atua apenas o controle por droop.  

 Na transição da zona 2 para a zona 3, registrou-se a situação mais crítica de afundamento de 

tensão para o barramento de 380 V de 0,954 p.u. A tensão no barramento de 48 V para o respectivo 

ponto crítico é 0,958 p.u. A zona 3 é representada pelo cenário 3 da Tabela 6.2, no período entre 80 

ms a 130 ms, situação na qual é observada a maior demanda na MR CC de cerca de 16,81 kW, 

conforme a Figura 6.34(b). 

 Na zona 3, em razão da demanda e objetivando regular a tensão dos barramentos dentro dos 

limites apresentados na Tabela 6.3, Tabela 6.4, Tabela 6.5, os sistemas PV e WT são controlados 

pelo MPPT e ainda é necessária a colaboração dos elementos armazenadores, que passam a operar 

no modo corrente, deixando a MR sem nenhuma unidade em modo tensão para regular o 

barramento. 

 Para esse caso, os elementos armazenadores passam a fornecer energia para os barramentos 

da MR CC. Esse fato pode ser constatado na zona 3 da Figura 6.35 e Figura 6.36, onde se percebe 

que os fluxos de corrente e potência dos elementos armazenadores passam a ser positivos. Em razão 

da capacidade de potência dos barramentos serem iguais, mas a demanda do barramento de 48 V 

ainda ser maior que a do barramento de 380, observa-se na zona 3 da Figura 6.35 e Figura 6.36 que 

o barramento de 48 V está absorvendo o excedente de potência do barramento de 380 V através do 

IC. 

 A última transição para o sistema em análise ocorre entre as zonas 3 e 4, sendo que de acordo 

com o cenário 4 da Tabela 6.2 ocorre redução da demanda para 5,73 kW conforme a Figura 6.34 

(b). Nesta transição, percebe-se uma elevação das tensões dos barramentos de aproximadamente 

1,025 p.u. e 1,014 p.u. para os barramentos de 48 V e 380 V, respectivamente.  Essa elevação 

ocorre em razão dos sistemas PV e WT estarem operando no MPPT e os elementos armazenadores 

controlados por droop ainda estarem fornecendo energia para o barramento no modo corrente. 

Como em regime permanente a potência injetada pelos conversores no barramento é superior à 

consumida pela carga, a tensão aumenta até que os elementos armazenadores possam operar no 

modo tensão e regular a tensão do barramento em um nível adequado. 

 Desta forma, uma vez que o controle individual das unidades identifica a existência da 

sobretensão, as unidades de armazenamento começam a absorver energia do barramento em modo 

tensão, enquanto as unidades geradoras PV e WT passam a ser controladas por droop somente no 

período transitório. 

 Em seguida, o controle das unidades geradoras passa a ser feito pelo MPPT em modo corrente 

para evitar a ocorrência de subtensão nos barramentos. Após o transitório, nota-se que na zona 4 as 



 

 98 

tensões dos barramentos são estabilizadas em 0,996 p.u. Na zona 4 da Figura 6.35 e da Figura 6.36, 

em razão de haver a ausência de carga no barramento de 48 V, o IC passa a transferir energia para o 

barramento de 380 V, que possui uma carga de 5,73 kW. 

6.6 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Neste capítulo, apresentou-se a análise do desempenho da MR CC de dois barramentos por 

meio de simulação computacional no software PSIM®. Inicialmente, analisou-se um sistema 

fotovoltaico composto pelo painel fotovoltaico, conversor CC-CC e controle do conversor (MPPT e 

droop) e, ao simular o referido sistema, o objetivo é compará-lo com um sistema equivalente 

modelado por fonte de corrente controlada. Assim, conclui-se que as respostas em simulações são 

semelhantes, de modo que se propôs utilizar a mesma estratégia de simplificação para todos os 

demais subsistemas da MR. 

 Na sequência, foram apresentadas as simulações de cada subsistema a fim de demonstrar o 

princípio de funcionamento de cada unidade. Neste sentido, todo o sistema MR foi simulado 

considerando os respectivos modelos em fontes de corrente. A principal vantagem dos modelos 

propostos é a redução dos esforços computacionais. No entanto, uma desvantagem seria as 

respostas sem as interferências dinâmicas de cada elemento, mesmo considerando as não 

idealidades. 

 Uma vez que todos os subsistemas da MR CC foram detalhados, realizou-se a integração 

desses subsistemas para análise do sistema MR. A MR CC de dois barramentos interconectados 

pelo IC apresentou resultados adequados no que tange as simulações. Os parâmetros da MR foram 

calculados para comparar as respostas das simulações e não foram observadas divergências 

significativas.



 

 99 

CAPÍTULO 7 

CONCLUSÃO GERAL 

 Esta tese de doutorado retratou o estudo e desenvolvimento detalhado de uma proposta de MR 

CC de dois barramentos, com foco em aplicações de distribuição de energia em ambientes 

residenciais e comerciais. Buscou-se definir uma arquitetura de dois barramentos que fosse 

compatível com padrões, normas e outras topologias existentes na literatura, seguindo uma 

tendência mundial no desenvolvimento de redes inteligentes. 

 Para essa finalidade, inicialmente definiu-se o estado da arte acerca do tema por meio de um 

vasto estudo bibliográfico. Observou-se que, mesmo com a ampla gama de pesquisas e publicações 

de padrões por parte de consórcios e associações como a EMerge Alliance e a REbus Alliance, 

ainda existem divergências quanto à arquitetura, estratégias de controle, sistemas de 

armazenamentos e esquemas de distribuição das MRs. 

 Outro aspecto muito importante e pouco explorado na literatura são os níveis de tensão nas 

MRs. As divergências acerca da existência da quantidade de barramentos também são evidentes. No 

entanto, observam-se proposições que convergem acerca da existência de um barramento de 

alimentação principal com tensão que varia entre 300 V e 400 V, além de múltiplos barramentos de 

baixa tensão de 24 V a 48 V, utilizados para alimentação de equipamentos eletrônicos de baixa 

potência. 

 Para possibilitar a conexão de equipamentos disponíveis no mercado brasileiro, sem a 

necessidade de estabelecer uma nova cadeia produtiva, observa-se que trabalhar com um 

barramento principal de 311 V seria uma alternativa viável, mas se observa uma tendência de 

normalização em torno do nível de tensão de 380 V. Neste sentido, optou-se por se trabalhar com 

um barramento principal de 380 V e um auxiliar de 48 V. 

 A arquitetura do sistema de gerenciamento da MR CC proposta foi discutida ao longo do 

texto. Estabeleceu-se um sistema de gerenciamento hierárquico, composto por um nível primário de 

controle distribuído, baseado em sinalização de barramento (scheduling). O nível primário utiliza a 

variação da tensão dos barramentos CC como parâmetro de controle dos subsistemas para definir 

localmente o modo de operação de cada subsistema. O desempenho da MR CC segundo esta 

estratégia de controle foi validado por meio de simulações no software PSIM®. 

 Observou-se que, durante a inserção de cargas nos barramentos da MR CC, ocorrem 

oscilações nas tensões dos barramentos, até que o controle dos subsistemas assuma o modo MPPT e 

as unidades geradoras passem a operar no modo corrente. Para os casos em que os sistemas PV e 

WT não conseguem suprir as cargas, as unidades de armazenamento atuam cooperativamente para 
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regular a tensão do sistema. No entanto, para situações em que a carga excede a capacidade das 

unidades de geração e armazenamento, é necessário implementar estratégias de desconecção de 

cargas para manter as tensões nos barramentos e a MR não entrar em colapso. 

 Embora para as simulações, foram estabelecidos padrões no desenvolvimento da MR CC. 

Observou-se a necessidade de desenvolver um modelo matemático representativo aplicável a 

qualquer caso de MR CC, independentemente da quantidade de barramentos, unidades geradoras, 

sistemas de armazenamentos e tipos de carga. Neste sentido, foram apresentadas neste trabalho 

proposições matemáticas aplicáveis a qualquer tipo de MR CC. 

 A modelagem proposta assume o comportamento qualitativo do sistema, enquanto reduz o 

número de equações diferenciais do sistema, mantendo a essência da representação do 

comportamento não linear das cargas. Essa simplificação permite realizar um estudo analítico não 

linear sobre todo o sistema, permitindo identificar a relação entre os parâmetros do sistema e a 

estabilidade. 

 Além das vantagens supracitadas, o modelo proposto pode ser aplicado a qualquer MR CC, 

inclusive a MRs com vários barramentos. Para esse último caso, deve-se considerar nos 

equacionamentos as relações de transformação impostas pelos conversores bidirecionais, sejam 

essas estruturas isoladas ou não. 

 A análise não linear desenvolvida fornece algumas relações entre os parâmetros da MR CC, 

as quais permitem determinar o comportamento do sistema com a menor quantidade de variáveis 

possíveis, propiciando diretrizes confiáveis para operação em regiões seguras nos projetos de MRs. 

 Como propostas de continuidade deste trabalho de tese, têm-se: 

1. Estudo de técnicas de estabilidade de tensão para modelo matemático proposto, tais como: 

- Estabilidade para pequenos sinais; 

- Análise do modelo matemático pelo critério de Middlebrook e Ćuk; 

- Análise do modelo matemático pelo critério de estabilidade de Routh-Hurwitz. 

2. Realizar a validação experimental do controle primário proposto; 

3. Desenvolvimento, simulação e implementação de estratégias de controle secundário; 

4. Desenvolvimento, simulação e implementação de estratégias de controle, integrando os níveis 

primário, secundário e terciário de controle. 

5. Estudo do comportamento da MR CC em situações de conexão à rede de distribuição; 

6. Estudo do comportamento da MR CC em situações de desequilíbrio de fases no sistema 

trifásico; 

7. Estudo dedicado à proteção contra ilhamentos indesejados quando o sistema operar conectado à 

rede de distribuição; 
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8. Estudo, desenvolvimento e verificação experimental de topologias de dispositivos de proteção 

contra faltas e correntes diferenciais e residuais (DR) em corrente contínua; 

9. Estudo, desenvolvimento projeto de sistemas de gerenciamento de baterias para aplicação em 

cada unidade de armazenamento; 

10. Realização de estudos de eficiência da MR CC em comparação a sistemas CA convencionais. 
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