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RESUMO 

 

CONTROLE DROOP PARA REGULADOR DE TENSÃO EM 

SISTEMAS ILHADOS COM GERAÇÃO DISTRIBUIDA  
 

 

 

AUTOR: ELIESER DO PRADO BASTOS 

ORIENTADOR: FÁBIO ECKE BISOGNO 

 

 

Um país com extensão territorial continental como o Brasil possui vasta malha de redes de 

transmissão e distribuição de energia, no entanto, as demandas energéticas não são 

constantemente atendidas. Uma solução viável é a utilização de redes autônomas de modo 

ilhado, onde sistemas híbridos atendem a necessidade da demanda energética local. Esta 

dissertação propõe um estudo sobre o Controle Droop, no contexto de paralelismo com 

sistemas de armazenamento de energia e regulação de tensão no barramento CA. Neste 

contexto, têm-se integrações de redes hibridas monofásicas em modo ilhado, sendo estas, 

interações que contemplam fontes de correntes externas como inversores de energia solar e 

cargas que atuarão desestabilizando a tensão do barramento CA. Não estando conectado ao 

Sistema Interligado Nacional, o modelo necessita de componentes que priorizem, 

principalmente, a estabilidade desta tensão, em razão disto, fez-se o levantamento de um caso 

real para coleta de amostras objetivando a verificação das variáveis de interesse, para a 

projeção de um circuito em que o Controle Droop interaja harmoniosamente em série com 

outros controles. Propõe-se então a simulação da conexão de dois bancos de baterias, que 
utilizem de variáveis locais como tensão e corrente para sua regulação, estas informações, por 

sua vez, são processadas pelos controles em série, fornecendo os parâmetros necessários para 

estabilizar a tensão no barramento CA.  

 

Palavras-chave: Controle Droop, Equalização de Tensão, Paralelismo em Redes Ilhadas. 
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ABSTRACT 

 

DROOP CONTROL FOR VOLTAGE REGULATOR IN ISLANDED 

SYSTEMS WITH DISTRIBUTED GENERATION 

 

 

AUTHOR: ELIESER DO PRADO BASTOS 

ADVISOR: FÁBIO ECKE BISOGNO 

 

 

A country with continental territorial extension such as Brazil has a vast network of power 

distribution and transmission networks, however, energy demands are not constantly met. A 

viable solution is the use of autonomous networks in an islanded mode, where hybrid systems 

meet the need for local energy demand. This dissertation proposes a study on Droop Control, 

in the context of parallelism with energy storage systems and voltage regulation on the AC 

bus. In this context, there are integrations of single-phase hybrid networks in islanded mode, 

which are interactions that include external current sources such as solar energy inverters and 

loads that will act by destabilizing the AC bus voltage. Not being connected to the National 

Interconnected System, the model needs components that prioritize, mainly, the stability of 

this voltage, because of this, a real case was surveyed for the collection of samples aiming at 

the verification of the variables of interest, for the designing a circuit in which the Droop 

Control interacts harmoniously in series with other controls. It is then proposed to simulate 

the connection of two battery banks, which use local variables such as voltage and current for 

their regulation, this information, in turn, is processed by the series controls, providing the 

necessary parameters to stabilize the voltage in the AC bus. 

 

Keywords: Droop Control, Voltage Equalization, Electricity Parallelism. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Sistema Elétrico de Potência (SEP) compreende os processos de geração, 

transmissão, distribuição e consumo de energia elétrica, sendo subdividido em Geração 

Centralizada (GC) e Geração Distribuída (GD) (ANEEL, 2018). Em geral a boa qualidade da 

energia fornecida pelo SEP está relacionada à geração e transmissão, garantindo a estabilidade 

de tensão e frequência da rede elétrica.  

Apesar deste fato, parte das concessionárias de energia possui dificuldade em atender 

a demanda energética sem distúrbios e interrupções. Neste contexto, variações de carga e 

perdas de energia são problemas que afetam diretamente a boa qualidade energética (IEEE, 

1995; CHENG, 2010; YANG et al., 2018). Os consumidores de energia nesta cadeia possuem 

um papel passivo, delegando aos operadores do sistema, a garantia do fornecimento da 

energia, esta que muitas vezes não é atendida em sua plenitude.  O cenário torna-se ainda 

mais complexo em locais remotos onde o custo para disponibilizar uma rede de distribuição 

interligada ao SEP possui valores elevados.  

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética do Ministério de Minas e Energias (EPE) 

os sistemas isolados são aqueles não eletricamente ligados ao Sistema interligado Nacional 

(SIN), podendo-se citar como exemplos Roraima e o Arquipélago de Fernando de Noronha, 

os quais possuem sistemas isolados com configuração hibrida com gerador de energia solar, 

banco de baterias e gerador a diesel.  

Para o Operador Nacional do Sistema (ONS), em 2017 havia 760 mil consumidores 

que não tinham acesso direto como consumidor cativo, ou seja, sem ter condições de acesso à 

rede de distribuição local. Esta demanda reprimida está localizada principalmente em regiões 

do Norte do Brasil, em áreas com baixa ocupação demográfica, com consumidores do 

segmento residencial. Neste contexto, sistemas elétricos isolados em microrredes tornaram-se 

uma opção, pois se adaptam bem ao território brasileiro, uma vez que, o mesmo possui 

diversidade de fontes energéticas renováveis, as quais ocupam em média 45,3% da matriz 

energética nacional (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 2007).   

Para regularização e normatização, foi criada a Portaria Nº 67 de 2018 que estabelece 

as diretrizes do planejamento dos Sistemas Isolados, auxiliando no desenvolvimento de 

projetos para atender este fim. Pode-se citar como exemplo a cidade de Oiapoque, localizada 

no estado do Amapá, onde o sistema híbrido instalado possui uma usina solar fotovoltaica de 

4 MW e uma usina térmica de 12 MW com geradores a diesel. No entanto soluções modernas 

já utilizam de integração por banco de baterias. Outro exemplo de sistema de irrigação é o 
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localizado em Quirinópolis no estado de Goiás, onde, além de uma usina de energia solar 

fotovoltaica de 773 kWp, grupo gerador a diesel de 750 kW, conta também com um sistema 

de armazenamento de 300 kWh. Este modelo tornou-se financeiramente atrativo, pois no ano 

de 2021 as baterias de Lítio tiveram redução de custo de 6% (BNEF, 2021), reduzindo assim 

o tempo de retorno do investimento, aumentando a vida útil do sistema armazenador. 

Com o intuito de contribuir com a pesquisa na área, este trabalho propõe a utilização 

de Energy Storage Systems (ESS) ou sistemas de armazenamento de energia em paralelo a 

geradores fotovoltaicos, conectados a um barramento isolado. Como os inversores são 

equipamentos projetados, entre outros, para injetar corrente alternada (CA) através de um 

processo de conversão de energia oriunda dos módulos de energia solar, cabe ao banco de 

baterias à regulação de tensão do barramento principal de energia CA. No entanto, a 

implantação de cargas em excesso pode causar um desequilíbrio de tensão prejudicando 

equipamentos elétricos interligados neste conjunto. 

Neste contexto, faz-se necessária a análise de sistemas eletrônicos que provenham 

energia elétrica com qualidade (MICHELS, 2006), assim sendo técnicas de controle tornam-

se essenciais tratando-se de sistemas que atuam em paralelo em uma rede isolada. Na 

literatura, a utilização do Controle Droop, que reproduz sistemas síncronos com ajustes 

pequenos na amplitude de tensão em função de potências ativas e reativas fornecidas é 

bastante usual (HAN et al., 2015; VENTURINI, W.A; JANK. H; BISOGNO,F.E; 

MARTINS,M.L.S, 2020). 

Ressalta-se que a regulação da tensão de saída pode ser prejudicada por que o Controle 

Droop baseia-se em desvios de amplitude e frequência, além de surgirem problemas 

relacionados a impedâncias no ponto de acoplamento que afetam o compartilhamento de 

potências. Para tentar evitar tais problemas e manter suas características robustas, utilizam-se 

estratégias de controle por hierarquia (GUERRERO et al., 2008; VENTURINI, W.A; JANK, 

H; BISOGNO,F.E; PINHEIRO, H., 2020). 

 Uma técnica passível de uso é a de dividir a estrutura de controle por níveis com 

bandas passantes distintas com o Controle Droop, como controle primário, seguido de malhas 

de controles secundários, que possibilitam a redução de erros nas amplitudes em regime 

permanente (HAN et al., 2017; LU et al., 2018; FERREIRA; SEVERO; LOPES, 2015). Neste 

sentido, a dissertação utiliza como controle secundário uma malha de tensão com Controle 

Proporcional Derivativo em série com Controle Ressonante e uma malha de corrente com 

Controle Proporcional Integral, objetivando equilibrar o barramento CA em uma tensão 

apropriada, com pequenas variações limitadas em 5%. 
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Observando a Figura 1, propõe-se, um circuito onde os inversores fotovoltaicos 

representados neste trabalho por fontes de correntes e os bancos de baterias, que utilizem 

Conversores Half- Bridge controlados pelo Controle Droop, cumpram o papel de atender a 

demanda da carga. 

 

Figura 1 – Sistema de geração de energia ilhado, modelo simplificado. 

 

Fonte: Autor. 

 

Salienta-se que estes sistemas possuem autonomia calculável e na eventual 

necessidade, essa interação quando bem sucedida, pode tornar mais simples o estudo de 

acoplamento de novas fontes de correntes, bancos de baterias, consequentemente trazendo 

possibilidades de expansão de cargas, ou seja, anexação de outros sistemas ao barramento.   

Neste contexto, quando a corrente produzida pelos inversores suprir a demanda 

oriunda da carga, representado por uma resistência variável, o banco de baterias atua como 

um regulador de tensão CA. Se a corrente oriunda dos inversores de corrente for maior que a 

carga, tem-se o carregamento do banco de baterias, entretanto se o banco de baterias já estiver 

em plena capacidade de armazenamento a tendência é de um aumento de tensão no 

barramento, neste caso, se nenhuma carga for ligada, os inversores possuem proteções que 
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desvinculam o inversor do barramento ilhado. Na hipótese dos inversores em um cenário de 

baixa produção de energia em condição climática não favorável, a corrente injetada será 

menor que a consumida pela carga, podendo o restante da demanda ser atendida pelo banco 

de baterias. 

 

1.1 OBJETIVOS GERAIS 

 

 O presente trabalho tem por objetivo contribuir para a análise do Controle Droop, no 

que tange a regulação de tensão em bancos de baterias, atuando em sistemas ilhados. 

Atualmente alguns desses sistemas são projetados para atender uma demanda de carga CA 

especifica, sendo que, geralmente a interação do banco de baterias ocorre em um barramento 

CC secundário, entre um conversor CC/CC que controla os painéis solares e um conversor 

CC/CA responsável por estabilizar o barramento CA (VICTRON, 2020). 

A dissertação propõe utilizar a arquitetura da Figura 1, onde os inversores de 

correntes, cargas e os conversores propostos para representar os bancos de baterias são 

conectados no barramento CA, mantendo o equilíbrio de tensão através de controles, entre eles 

o Controle Droop. Essa interação facilita uma expansão futura do sistema ilhado, pois mesmo 

com um número maior de cargas espera-se uma tensão alternada com variações controladas. 

Para este fim utilizou-se medições de variáveis como correntes de saída e tensão, não sendo 

necessário, por exemplo, a interconexão entre os bancos de baterias por um sistema auxiliar 

de comunicação. 

Por fim, com o auxílio dos softwares matemáticos e de simulação de circuitos 

elétricos, foram realizadas análises dos sistemas discretizados, verificando-se o 

comportamento das malhas de controle e respostas do circuito elétrico, posteriormente 

reproduzidos no Software Typhoon HIL©, a fim de comprovar as análises anteriores. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Revisar na literatura os componentes utilizados na arquitetura do projeto, topologias 

de conversores, filtros passivos, ações de controle e princípio de funcionamento do 

Controle Droop; 

 Verificar a viabilidade da utilização do Controle Droop no caso proposto; 

 Ajustar a topologia em simulações com software apropriado; 
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 Obter circuitos equivalentes do sistema proposto;  

 Projetar os filtros passivos de acordo com as necessidades do trabalho proposto;  

 Indicar as estruturas de controle conforme a funções de cada estágio da conversão de 

energia; 

 Discretizar o sistema proposto; 

 Validar através de simulação no programa Typhoon HIL® o controle e a topologia 

proposta; 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

 O trabalho foi estruturado em capítulos, sendo o Capítulo 1, uma breve introdução 

acerca dos objetivos. O Capítulo 2 apresenta revisões sobre os componentes do sistema ilhado 

com suas particularidades, dando ênfase ao método de controle por inclinação e demais 

métodos que compõem o controlador. Salientando que nesta etapa também são apresentados os 

fundamentos teóricos. 

  O Capítulo 3 trata das análises no sistema proposto, utilizando um Software de 

simulação (PSIM®), para auxiliar no levantamento das informações pertinentes. Nele foram 

verificados alguns casos específicos onde os circuitos são simulados em paralelo e essas 

informações são utilizadas como complemento no Capítulo 4, que por sua vez traz as 

simulações em tempo real em um software SCADA denominado Thyphoon HIL©. 

  Já o Capítulo 5 versa sobre as considerações finais do presente trabalho, propondo 

estudos futuros envolvendo o assunto abordado. Como complemento os ANEXOS, que 

apresentam figuras, tabelas e revisões literárias que elucidam assuntos relacionados a 

dissertação. 
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2 REVISÃO DO SISTEMA PARA A TOPOLOGIA PROPOSTA 

 

Os sistemas denominados híbridos podem ser pareados a rede de distribuição ou 

ilhados (AZEVEDO, NETO; SALAZAR, 2014), podem integrar as edificações em áreas 

urbanas, rurais, marítimas entre outros, adequando-se a várias aplicações, principalmente em 

regiões com uma dependência energética alta. Os aspectos ambientais e o aumento do 

consumo de energia a nível mundial contribuem para o desenvolvimento rápido deste modelo 

de condicionamento energético. Atualmente, fazendo parte do conceito de energia eficiente, 

verifica-se o acréscimo do emprego destes sistemas ilhados a redes elétricas que contemplam 

múltiplas fontes geradoras de energia como geradores à combustão, solar, eólicos e bancos de 

baterias (SALOMONI; RUTHER; KNOB, 2004). Com a redução nos custos das baterias de 

Lítio ao longo dos anos, chegando ao valor de US$ 132/kWh, pode-se vislumbrar um cenário 

animador em que os sistemas autônomos serão cada vez mais presentes, provendo energia 

com menor dependência das concessionárias de energia locais (BNEF, 2021). 

Infelizmente o Brasil não possui no momento legislação própria sobre o assunto, no 

entanto em 1999 foi lançada a NBR 14298 que tratava de sistemas fotovoltaicos, banco de 

baterias e dimensionamento, baseada na IEEE-1997 - Baterias de chumbo-ácido para 

aplicações estacionárias, sendo a mesma cancelada em 2012.  Em razão disto o trabalho 

utiliza como referencia as seguintes normativas: 

 NBR 16149. “Sistemas fotovoltaicos (FV) - Características de interface de 

conexão com a rede elétrica de distribuição”. Estabelece as recomendações para a 

conexão da interface do sistema fotovoltaico com a rede de distribuição local, 

estabelecendo seus requisitos mínimos. 

 NBR 16150. “Sistemas fotovoltaicos (FV) - Características de interface de 

conexão com a rede elétrica de distribuição - Procedimento de ensaio de 

conformidade”. Complementa a NBR 16149 especificando os procedimentos para 

o ensaio dos equipamentos que fazem parte da interface de conexão. 

 NBR 15014. Conversor a semicondutor - Sistema de alimentação de potência 

ininterrupta com saída em corrente alternada (nobreak). Trata da regulamentação 

de termos e definições para alimentação de dupla conversão, utilizando baterias 

como fonte de energia armazenada. As principais definições são na área de banco 

e carregador de baterias, modo rede/normal, modo bateria/backup, Bypass. Trata 

também de inversores, rectificadores, chave de transferência e tempo de 

autonomia e transferência. 
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 NBR 16975:2021 - Células de baterias secundárias de lítio para aplicações 

estacionárias - Especificações elétricas e método de ensaio. 

Além das normas nacionais, podem-se citar também as normas da Comissão 

Eletrotécnica Internacional, do inglês International Electrotechnical Commission (IEC). 

Neste contexto estão as publicações referentes a fontes interruptas de energia ou 

Uninterruptible Power Supplies (UPS),  

 IEC 61000 - 3 - 2 – Versa sobre o nível de harmônicos para equipamentos 

eletroeletrônicos, com corrente até 16 A, 50 ou 60 Hz, e tensão de fase entre 220 V 

e 240 V. 

 IEC 62040 - 3 – Classifica a UPS em relação a vida útil relacionado a 

perturbações na qualidade de energia, verificando principalmente a qualidade da 

reprodução da senoidal. Subdivide-se basicamente em três passos, avaliação da 

dependência da tensão de saída em relação a rede, forma de onda na saída e 

curvas de tolerância. 

Ainda, pode-se destacar a norma para armazenamento de energia IEC 61427-1:2013 

que trata de sistemas fotovoltaicos off-grid. 

 

2.1 CONVERSORES DE CORRENTE 

 

Os conversores de corrente são classificados como seguidores de rede, possuindo 

como função principal o despacho de potência, representados como uma fonte de corrente 

com alta impedância conectada em paralelo à rede. Neste âmbito é importante que a mesma 

esteja síncrona à tensão, regulando assim o fluxo de potência para atender a demanda das 

cargas (AZEVEDO, 2011). Com base em suas características, cada unidade pode produzir 

uma corrente de saída diferente. No presente trabalho, foram utilizadas fontes de corrente 

representando inversores de energia solar, ressaltando que este aspecto não é o objetivo 

principal do estudo. Para entender as dinâmicas que envolvem o circuito, foram coletadas em 

campo informações referentes à produção de energia em um inversor fotovoltaico de 3 kW 

que está em série com módulos de energia solar, Figura 2 e ANEXO A e B. Estas informações 

norteiam o dimensionamento dos demais componentes do sistema. Além disso, o inversor 

possui proteções de sobretensão, subtensão e anti-ilhamento, garantindo o desligamento em 

uma citação atípica, podendo, por exemplo, caso ocorra uma tensão mais elevada no 

barramento CA, desligar em efeito cascata. Outro dado importante é que durante o seu 
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funcionamento o sistema busca manter o FP próximo de 1, atuando como um banco 

compensador de cargas indutivas, considerou-se também que a frequência de rede será 

estipulada como 60 Hz, sem variações. 

 

Figura 2 – Sistema de energia solar on-grid, representação dos módulos de energia solar e o 

inversor com suas etapas de operação simplificadas em blocos. 

 

 

Fonte: Autor. 

 

Tabela 1 - Principais parâmetros considerados para o inversor. 

 

Parâmetros  

dos Inversores CSI-3K-MTL 

Max. Potência AC 3000 W 

Máxima corrente 14,3 A 

Tensão Nominal AC 220 VAC 

Frequência fixa da rede 

FP fixado 

60 Hz 

1 

 

Fonte: Autor. 

 

2.2 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 

 

Nesta seção apresentar-se-á uma visão dos componentes de um sistema de 

armazenamento de energia, baterias, tecnologias empregadas, assim como o conversor 

utilizado na topologia e as técnicas de controle.  

 

2.2.1 Baterias 

 

CA 
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A bateria é constituída por inúmeras células ligadas eletroquimicamente, estas ligações 

mistas geralmente em série e paralelo convertem a energia química em elétrica. Ela fornece 

energia através de seus eletrodos de ânodo (positivo) e cátodo (negativo), sendo separados por 

eletrólitos. As principais grandezas que garantem o dimensionamento da energia armazenada 

são a tensão ( ) e a corrente medida em Ampére-hora (  ), com uma classificação de 

carregamento que depende do tipo de célula química: 

 Carregamento primário ou não recarregável, geralmente são baterias utilizadas em 

larga escala, com baixas potências e que no final de sua vida útil são descartadas. 

 Carregamento secundário ou recarregável (de armazenamento), sendo utilizadas 

por uma variação de “ciclo de vida”, ou seja, podem ser recarregadas por várias 

vezes até o final de sua vida útil. Estas podem ser classificadas conforme o 

material ativo. 

Atualmente as principais tecnologias empregadas são de chumbo-ácido, níquel-

cádmio, níquel-hidreto metálico e íons de lítio. A dissertação cita o uso da tecnologia de lítio 

que começou a ser estudada em 1912 e por possuir maior potencial eletroquímico, fornecendo 

maior energia por área, tornou-se uma linha promissora para uso em ESS. São utilizadas 

principalmente em aplicações Emergenciais, Militares, Aeroespaciais, Sistemas de Grande 

Porte e Transportes, por possuírem tecnologia de baixa manutenção. Atualmente a maior parte 

destas baterias dispõe do mesmo design, com um eletrodo positivo de óxido metálico 

revestido com um coletor de alumínio, um eletrodo de carbono grafite revestido por um 

coletor de cobre e separação realizada por sal de lítio (BATTERY UNIVERSITY, 2022).  

Salienta-se que seu uso ainda possui limitações, como custo mais elevado de 

produção, baixas temperaturas que impossibilitam carga rápida e necessidade de circuito de 

proteção para evitar fuga térmica. 

 

2.2.1.1 Métodos de Carregamento 

 

Seu carregamento deve ser bem definido, pois a tensão nas células é maior que as 

baterias tradicionais de chumbo-ácido, além de ter menor tolerância a sobretensões. 

Geralmente este processo está subdividido em três estágios, onde inicialmente tem-se uma 

carga lenta com corrente baixa ou pré-carga, seguido por um ciclo de carga em corrente 

constante e finalizando com um ciclo de carga em tensão constante (TEXAS 

INSTRUMENT,2020). Sua vida útil é prolongada se o último estágio for eliminado, esta 

técnica é pouco empregada, em razão de que comercialmente os carregadores dão ênfase à 
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capacidade máxima (BATTERY UNIVERSITY, 2021). Em função da simulação dos 

circuitos serem em um espaço de tempo menor que o ciclo de carregamento, as análises serão 

simplificadas. 

 

Figura 3 – Fluxo de funcionamento da bateria de lítio. 

 

                                                                            Tempo em horas 

Fonte: TEXAS INSTRUMENT, 2018. 

 

2.2.1.2 Modelo Elétrico de Dupla Polarização (MDP) 

 

O Modelo Elétrico de Dupla Polarização é um circuito que possui um resistor (  ) em 

série e dois circuitos compostos em paralelo por um capacitor e um resistor, (       ) e 

(       ). 

Por sua vez a capacidade de armazenamento da bateria pode ser entendida por um 

capacitor (    ) em paralelo a um resistor de autodescarga (   ), sendo este resistor a soma 

de   ,         . O capacitor deste conjunto é representado por                   , onde 

   equivale à capacidade nominal,   ,      relacionam-se aos “ciclos de vida” e temperatura 

respectivamente. O valor de      substitui os valores de     e    , podendo ser considerado o 

carregamento total da bateria (H. HE; R. XIONG; J. FAN; 2011). 
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Figura 4 – Circuito equivalente do Modelo Elétrico de Dupla Polarização. 

 

Fonte: Adaptado de LIMA, G. F., 2019. 

 

  Segundo (M. CHEN; G. RICON; 2006), pode-se identificar as equações utilizando as 

relações descritas em 1 e 2. Este procedimento não é o mais indicado para longos ciclos tendo 

em vista as simplificações realizadas, no entanto está em linha com o tema proposto no 

trabalho. Outra análise importante é da utilização de uma carga com operação sem o último 

estágio de carga em tensão constante, o que elimina o termo exponencial em algumas 

variáveis da Equação 3, tornando a análise mais simples. 

 

                                                                                                                                          (1) 

 

                                                                          
 

 

     
 
  
  

                                                        (2) 

 

Os valores de    identificam as células em série assim como    as células em paralelo, 

o       é identificado como a capacidade em    de uma célula, enquanto   representa a 

capacidade total da bateria. Por simplificação          é a capacidade total da bateria. Para 

encontrar o estado de carga  (   ), onde      possui valor variável que depende do estado de 

carga, sendo sua função definida pela Equação 3. 

 

                          
                                   

            
       (3) 
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+

-
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  Para simplificar    , assumiu-se que    multiplique     ,      multiplique    e 
 

     
 
  

  
 

multiplique   ,         . Os valores assumidos para os resistores e capacitores estão 

identificados na tabela 2, sendo arredondados para valores comerciais: 

 

Tabela 2 – Valores de componentes. 

   0,22 Ω 

    0,43 Ω 

    7,5 Ω 

    0,047 mF 

    1,5 mF 

 

Fonte: Adaptado de H. HE; R. XIONG; J. FAN; 2011. 

 

Utilizou-se na tabela 3, para contextualização, dois SEE de 200    +200    , onde 

cada um deles segue as especificações do modelo 8224S da empresa Backett Energy System. 

 

Tabela 3 – Especificações dos acumuladores de energia, modelo 8224S. 

 

Número de módulos 7 

Num. de células por mód. 49 

Armazenamento máximo 7,7 kWh 

Tensão 147-200 V 

Corrente máx. de carga 21,2 A 

Corrente de descarga 25A 

 

Fonte: Adaptado de BACKETT ENERGY SYSTEM. 

 

A Figura 5, simulada no Software PSIM®, indica que o circuito estabiliza em 200    , 

no entanto os resistores, capacitores e corrente de carregamento tiveram que sofrer alterações 

para reproduzir a curva de tensão no tempo de 0,2 segundos, sendo este comportamento de 

tensão, similar a Figura 3. No APÊNDICE 1 apresentou-se a simulação do circuito de Dupla 

Polarização utilizado como referência para a simulação da  Figura 5. 
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Figura 5 – Curva de carga, tensão vs. tempo. 

 

Fonte: Autor. 

 

2.2.1.3 Comportamento bidirecional de corrente 

 

 O trabalho leva em consideração que a corrente apresenta um comportamento 

bidirecional, ou seja, as fontes de corrente podem produzir energia suficiente para alimentar 

as cargas existentes e na falta ou diminuição destas cargas, carregar o banco de baterias. Para 

simular este comportamento, utilizou-se o circuito da Figura 6. Nele pode-se notar que a 

corrente designada para suprir a demanda da carga é fornecida exclusivamente pelo banco de 

baterias. Inicialmente considerou-se uma demanda de energia de 11,3   no barramento CA. 

 Neste caso, definindo-se os capacitores do barramento CC de 12 mF, que são 

carregados individualmente com 400      que pela Lei de Ohm determina que a corrente 

elétrica seja diretamente proporcional a derivada da potência aplicada. Sendo assim, pode-se 

identificar o fluxo de corrente analisando seu comportamento no indutor do conjunto LC, no 

barramento CA da carga e na saída do inversor de corrente (Figura 7). Quando o gerador de 

energia solar não está ativo, também não há fornecimento de energia no barramento CA e 

consequentemente a corrente não é injetada, sendo assim, a corrente consumida pela carga é 

fornecida pelo banco de baterias (Figura 6). Este fornecimento ao longo do tempo causa uma 

diminuição na tensão de armazenamento no banco de baterias (Figuras 8). 
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Figura 6 – Corrente injetada pelo banco de bateria. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 7 – Gráficos de tensão em relação ao consumo de uma carga RMS de 11,3  , no 

sistema ilhado. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 8 – Gráficos do comportamento de corrente RMS em relação ao consumo de uma carga 

de 11,3  , no sistema ilhado. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 9 – Corrente injetada pelo sistema fotovoltaico. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 10 – Gráficos de tensão em relação ao consumo de uma carga RMS de 11,3  , no 

sistema ilhado. Levando em consideração a injeção de 14,3    pela fonte de corrente. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 11 – Gráficos de corrente inversa em relação ao consumo de uma carga RMS de 

11,3  , no sistema ilhado. Levando em consideração a injeção de 14,3  , pelo inversor de 

corrente. 

 

Fonte: Autor. 

 

No entanto, quando o inversor solar fotovoltaico injeta sua capacidade máxima de 

corrente (Figura 9), a corrente no indutor do conjunto LC sofre um atraso de fase (Figura 10). 

Neste caso, a demanda exigida pela carga é suprida e o excedente de corrente adota um 
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comportamento inverso ao caso anterior (Figura 8). Sendo assim pode-se analisar este 

fenômeno observando a Figura 11. 

 

2.3 CONVERSOR CC-CA 

 

O conversor CC-CA, é um dos quatro modelos utilizados no processamento 

energético, sendo requisitado em uma ampla faixa de aplicações, estando integrado a áreas 

como a GD. Há diversas técnicas e topologias encontradas na literatura, que se distinguem 

basicamente pela adaptação de nível de tensão, número de fases, comutação dos interruptores, 

isolamento elétrico e estágios de potência ou processamento. A topologia escolhida possui 

baixo custo e pode ser reproduzida em grande escala rapidamente. Estes quesitos são muito 

importantes para produção industrial, onde estágios com topologias simples são muito 

utilizados (XUE;CHANG; KJAER, BORDONAU; SHIMIZU, 2004). 

 

2.3.1 Conversor Half- Bridge 

 

Este inversor meia-ponte opera com um valor de tensão duas vezes menor na saída em 

relação à entrada. 

 

Figura 12  – Conversor Half- Bridge, com filtro LC e controle PWM. 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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Levando em consideração a Figura 12, o circuito proposto possui custo inferior, fato 

este relacionado a um menor número de componentes (RASHID, 1999). O comando, de 

forma geral, possibilita o controle de tensão da saída dos inversores, além de, promover 

redução no conteúdo harmônico, realizando o controle por meio do ajuste de intervalo na 

condução das chaves estáticas. Este fato está relacionado ao período de comutação, onde a 

ação se dá através da comparação de um sinal de referência senoidal com baixa frequência e 

uma onda triangular portadora de frequência superior (MARTINS; BARBI, 2008). Como já 

mencionado anteriormente utilizou-se duas fontes     para simular o conversor Half- Bridge, 

empregando dois capacitores em paralelo a estas fontes. Este modelo de bateria foi adotado 

pela complexidade de simulação em relação ao Modelo Elétrico de Dupla Polarização da 

bateria de Lítio em um curto espaço de tempo. Durante a primeira etapa os capacitores 

funcionam como um divisor de tensão de modo que a chave S1 está ligada e S2 mantendo-se 

em desativada, neste caso a tensão nos terminais     é dada por 
  

 
, sendo que a fonte CC 

entrega energia à carga e a corrente que circula pelo filtro cresce linearmente. 

 

                                                                             
  

 
                                                            (4) 

 

                                                                                                                                           (5) 

 

                                                                          
  

 
 
  

 
                                                 (6) 

 

Na segunda etapa a chave S1 está desligada e S2 é acionada, diante disso a indutância 

da carga não permite variação brusca na corrente e a polaridade da tensão sofre uma inversão 

para manter a corrente no mesmo sentido, posto isso, a tensão nos terminais de carga é  
  

 
, 

declinando linearmente a corrente de saída (BARBI; MARTINS, 2008). 

 

                                                                          
  

 
                                                               (7) 

 

                                                                                                                                           (8) 

   

                                                                    
  

 
  

  

 
                                                    (9) 
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Definindo-se então, a tensão de saída como uma onda quadrada de amplitudes 
  

 
 e 
   

 
 

com frequência   . 

 

                                                                                                                                  (10) 

 

Ainda segundo (BARBI; MARTINS, 2008), a profundidade de modulação, que 

representa a razão entre tensão de pico na carga (senoidal), com o valor de tensão do 

barramento do inversor, pode ser obtido resolvendo-se a Equação 11, cujo resultado é 

apresentado na Equação 12 já com o intervalo de tempo  , sendo        e       . 

 

                                                                    
 

  
∫            
  

 
                                             (11) 

 

                                                                      
   

  
 
    

 
                                                         (12) 

 

É possível também verificar a tensão      , fornecido pelo inversor e a tensão eficaz, 

com as seguintes equações: 

 

                                                                   √
 

  
∫    

    
  

                                            (13) 

 

                                                                        √
    

 

 
 
  

 
                                              (14) 

 

Para esta aplicação empregou-se um filtro passivo que permite a passagem de um sinal 

de frequência baixa, reduzindo assim os sinais que apresentam alta frequência, com ganho 

máximo em 1. O filtro LC, neste contexto, possui como finalidade impedir frequências altas 

em determinado sinal, classificado como de segunda ordem. A equação característica pode ser 

identificada abaixo: 

 

                                                                    
    

     
                                                         (15)                                       
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Neste caso, tratando o capacitor como carga, tem-se a FT no formato da Equação 16 

com módulo na Equação 17: 

 

                                                           ( )   
  

   
  

 

     
                                                   (16) 

   

                                                            | ( ) |  
 

 √      
                                                     (17) 

 

A análise do circuito da primeira etapa, indicado na Equação 18 e na segunda, etapa na 

Equação 19, demonstra que: 

 

                                                           
   

  
  

   

 
                                                               (18) 

 

                                                           
   

  
     

   

 
                                                         (19) 

 

Sendo assim, obtêm-se as matrizes da primeira e segunda etapa, indicadas nas 

Equações 20 e 21. 

 

                                           [
  

 
]     [

 

  
    
  

 
],    [ ],    [   ]                         (20) 

 

                                           [
  

 
]     [

  

  
    
  

 
],    [ ],    [   ]                        (21) 

 

Consequentemente as matrizes para o Modelo CA, são          e   , incluindo o 

estado da profundidade da modulação  , conforme segue: 

 

                                        [
  

 
]     [

    

  
    
  

 
],    [ ],    [   ]                        (22) 

 

Para a utilização dos componentes do filtro LC verifica-se inicialmente a tensão 

descrita nas Equações 23 e 24. 

 

                                                                  
   

 
                                                             (23) 
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                                                          (24) 

 

Considerando  
   

  
     e         obtemos as equações 25 e 26, que são 

analisadas no indutor, obtem-se então a Equação 27 que identifica o valor do componente  . 

 

                                       
 

 
∫    
   

 
              se                                       (25) 

 

                                                   , então      
(       )   

  
                                  (26) 

 

                                          
(        ) 

      
 
(        ) 

      
  

(        ) 

     
                                 (27) 

 

Segundo (RECH, 2001), a frequência de corte deva ser alta o suficiente para garantir 

um filtro pequeno, neste caso divide-se a frequência de chaveamento por dez. No presente 

trabalho a corrente dimensionada deve ser 5% da corrente máxima do inversor         

    , onde se calcula também a reatância capacitiva    
      

  
, identificando-se assim a 

Equação 28, sendo FT utilizada para a Equação 29. Os valores identificados na Tabela 4 são 

padronizados, sendo que o indutor e capacitor são ajustados para padrões comerciais. 

 

                                                                          
 

     
                                                         (28) 

 

                                                             ( )   
  

   
  

 

            
                                     (29) 

 

Tabela 4 – Especificações dos componentes. 

Dados do circuito Valores 

Corrente de pico 11,3 A  

Tensão de pico 311 V 

Indutor  1 mH 

Capacitor  6,9 µF 

Resistor  27 Ω 
Fonte: Autor. 
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2.3.2 Ações de controle de corrente e tensão 

 

O compensador é um elemento em malha fechada que recebe o sinal de erro e atua 

como ação corretiva na saída do sistema (BOLTON, 1995).  

 Para a malha de corrente utilizou-se um compensador do tipo Proporcional Integral, 

onde o resultado da ação desse arranjo é a soma proporcional mais integral. Ressalta-se que a 

ação de controle Proporcional pode ser considerada como um amplificador com ganho 

constante, onde Saí𝑑𝑎 = 𝐾𝑝.𝑒, reescrevendo a Função de Transferência (FT) como Gc = 𝐾𝑝. 

Sua principal desvantagem é não ter ação em erro de regime permanente, ou seja, não 

possibilita a introdução de erro Integral ou Derivativo. A ação integral por sua vez possui 

saída proporcional ao ganho da integral do erro no decorrer do tempo, onde a 𝑆𝑎í𝑑𝑎 = 𝐾𝑖∫𝑒.𝑑t 

e a FT como Gc = 𝐾i/s, introduz um polo no denominador fazendo com que o sistema se 

torne do tipo 1, dissipando o erro. Sua desvantagem é maior instabilidade pela não utilização 

de zeros no sistema. 

 

Figura 13 – Compensadores de tensão e corrente. 

 

Fonte: Adaptado de CARDOSO, 2017. 

 

Na sequência apresenta-se a regulação da tensão que utiliza um Compensador 

Ressonante + PD, onde a ação derivativa deve ter a saída do Controlador Proporcional à taxa 

de variação de erro, restringindo-se somente a parte transitória da resposta. Como a saída é 

proporcional à variação de erro, é possível que o mesmo torne-se grande e não eliminado, 
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assim sendo, é interessante sua utilização em complemento a outra ação de controle. Posto 

isto, o controle sofrerá ação também do Controle Ressonante, que é empregado objetivando a 

obtenção de erro nulo em regime permanente com rejeição de distúrbios para sinais senoidais.  

 

2.3.2.1 Controle de corrente 

 

Esta seção descreve o projeto do controlador de corrente para o estudo do inversor. 

Inicialmente desenvolveu-se o projeto da malha interna de corrente utilizando o controlador 

PI, sendo que este integra de forma complementar a planta do projeto da malha de tensão 

externa Ressonante + PD. Através da análise do Software Matlab® foram calculadas as etapas 

de matrizes médias, valores em regime permanente e modelo CA de pequenos sinais em 

espaço de estados e discretização do sistema. A malha de corrente, em questão, possui uma 

característica de ação mais rápida, oriunda da soma proporcional mais integral e a saída deste 

tipo de compensador é dada de acordo com: 

 

                                                                         
  

 
                                                     (30) 

 

Com FT descrita como: 

 

                                                                    
  (  

  

  
)

 
                                                        (31) 

 

Segundo (BOLTON, 1995) a diferença entre o número de polos de zeros não se altera 

inserindo mais um zero, assim sendo, os ângulos dos lugares das raízes não sofrerão mudança. 

No entanto o ponto em que as assíntotas sofrem intersecção com o eixo real é próximo da 

origem, reduzindo assim a estabilidade. Desta forma obteve-se o resultado da função de 

transferência em malha aberta não compensada (Equação 32). 

  

                                                                  ( )  
     

     
                                                          (32) 

 

O modelo em espaço de estados utilizado para o conversor CA é baseado no 

desenvolvimento de funções matemáticas e Diagrama de Bode, o qual denomina-se por ser 

uma aproximação assintótica da resposta em frequência, emepregada em teoria de controle 
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para representar a resposta em frequência de um circuito elétrico. Sua forma mais usual é a 

combinação de um diagrama de magnitude em decibéis que analisa o ganho em módulo. 

Ocorre no circuito em uma determinada frequência em paralelo a um diagrama fasorial que 

representa o ganho de fase em função da frequência (VALKENBURG, 1984). 

 

Figura 14 – Diagrama de Bode em malha aberta não compensada. 

 

 

Fonte: Autor. 

 

A planta em questão, Figura 14, apresenta estabilidade com angulação de 90 graus, 

com frequência em torno de 1,27     Hz. O controlador de corrente está sendo projetado 

para uma frequência de chaveamento 20 kHz e uma banda passante com uma década abaixo 

da frequência de chaveamento, em torno de 2 kHz. 

Obtendo-se então o valor da equação 33 e consequentemente a Figura 15, observa-se 

que a planta se mantém estável com a utilização do controle PI. A fase está com um ângulo de 

50,8 graus e com o acréscimo do polo integrador na frequência de corte, obtem-se o valor de 

1,93 kHz. 

 

                                                          ( )  
                 

   
                                                 (33) 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Resposta_em_frequ%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9trico
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Figura 15 – Diagrama de Bode da planta com controlador discretizado. 

 
 
Fonte: Autor. 

 

2.3.2.2 Controle de tensão 

 

Esta seção descreve o projeto do ganho do controlador de tensão para o estudo do 

inversor. Analisando-se o bloco que representa o compensador PD, com o acréscimo de um 

zero real no semiplano esquerdo, há tendência na redução do tempo de acomodação e 

sobressinal (MAIA, 2011). Como resultado obtém-se a função de transferência abaixo 

descrita: 

  

                                                                  (  
  

  
)                                         (34) 

 

Já a análise do Controle Ressonante indica que este é empregado objetivando a 

obtenção de erro nulo em regime permanente com rejeição de distúrbios para sinais senoidais, 

aplicado em controles de sistemas sincronizados à rede elétrica principalmente no que tange a 

linha de GD (C.RECH, 2001).  

 

                                                                      
   

     
                                                         (35) 
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A junção destes controles faz com que o par de polos complexos conjugados seja 

adicionado sobre o eixo imaginário na frequência do sinal de entrada. O par de zeros 

complexos conjugados é adicionado em uma frequência menor que a do cruzamento, 

usualmente uma década abaixo, com coeficiente de amortecimento em 0,7. Desta forma a 

margem de fase não sofre alteração e o ganho do compensador deve ser indicado para 

selecionar a frequência de cruzamento desejada. 

 O compensador PD, por sua vez, é empregado no aumento da margem de fase, sua 

frequência de cruzamento realimentada pode ser aumentada com uma margem de fase 

adequada. Além disso, é necessária a identificação das frequências dos zeros, polos e o ganho 

do compensador.  

Para sua implementação deve-se ainda, adicionar um zero em uma frequência menor 

que a de cruzamento, tendo um aumento no ganho de +20 db/dec. Se houver um ganho 

elevado no compensador, os harmônicos das comutações serão aumentados e como 

consequência disto podem prejudicar a operação. Neste contexto é habitual adicionar polos 

em frequências menores que a de comutação, que atuarão limitando o ganho do compensador 

em frequências próximas.  

 

Figura 16 – Diagrama de Bode em malha aberta. 

 
 
Fonte: Autor. 
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Sendo assim, obteve-se o resultado da função de transferência em malha aberta da 

planta não compensada: 

  

                                                         ( )  
  

                      
                                           (36) 

 

Figura 17 – Diagrama de Bode da planta com controlador discretizado. 

 
 
Fonte: Autor. 

            

A planta em malha aberta (Figura 16), oriunda da simulação, apresenta estabilidade 

com angulação de 36,8 graus e com frequência em torno de 2,57 kHz, tendo no controlador de 

tensão ressonante em seu projeto a frequência de cruzamento em 2 kHz e banda passante com 

uma década abaixo da frequência de cruzamento, 200 Hz. Através da equação 37, realizou-se 

a análise da Figura 17, onde a planta mantém a estabilidade com fase em 68,4 graus e 

frequência de corte em 1,27 kHz. 

 

                                                     ( )  
                               

                         
                                (37) 

 

No contexto inicial, utilizando-se os compensadores de tensão e corrente, obtém-se um 

sinal que está dentro do limite da portadora triangular conforme Figura 18. Os testes 
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referentes a robustez do controle foram desenvolvidos nos capítulos subsequentes, em função 

do sistema sofrer ação de uma malha complexa onde controladores com bandas passantes 

distintas e com ações diferentes. 

 

Figura 18 – Sinal triangular em relação ao sinal de controle (entrada). 

 

Fonte: Autor.     

 

2.4 CONTROLE DROOP  

 

A técnica de compartilhamento de carga entre inversores possui uma estratégia de 

controle chamada de Controle Droop. Esta técnica é amplamente estudada e possui como 

diferencial a possibilidade de não utilizar comunicação entre os componentes do ESS. Ela é 

baseada no princípio de funcionamento das máquinas síncronas, implementada a partir de 

desvios de amplitude e frequência, ressaltando que, a aplicação de um controle que possua 

estabilidade e desempenho apropriado, garante um bom paralelismo entre as unidades 

geradoras (SHAFIEE; GUERRERO; VASQUEZ, 2014; HAN et al., 2017). Neste contexto 

analisou-se a malha primária, que por ser uma malha externa com controle de potência, é 

responsável pelo controle de inclinação, potência média e consequente tensão de referência. 

 

2.4.1 Fundamentação teórica  

 

  Usualmente estes sistemas são controlados por curvas com potência ativa e frequência 

angular da tensão de saída (P – ω), também por potência reativa e amplitude da tensão de 
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saída (Q – V), para sistemas com características indutivas, ou (P – V) e (Q – ω) para sistemas 

com características resistivas. Com isso, medições de variáveis locais de tensão e corrente na 

saída do sistema alcançam boa confiabilidade no paralelismo do sistema. A operação do 

controle pode ser verificada através do fluxo de potência, utilizando um barramento infinito de 

linha angular     e módulo      (VENTURINI, W.A, 2020). 

 

Figura 19 – Circuito básico equivalente. 

 

 

Fonte: Adaptado de (GUERRERO et al., 2011). 

 

   O ponto de conexão entre a fonte de tensão e a rede elétrica é representado por um 

barramento angular      de fase zero     e uma seta identificando o sentido do fluxo de 

potência. A potência aparente de saída (  ) é a soma vetorial entre a potência ativa de saída 

(  ) e a potência reativa de saída (  ), então    =   + j  . Na forma retangular, a impedância 

complexa é representada por uma parte real resistiva e uma parte imaginária reativa       

  , como indicado na Figura 19. Outras formas de representação que podem ser relacionadas 

são exponencial, polar e trigonométrica, onde   | |    | |(           )  | |   . 

   Analisando-se a fonte de tensão com uma potência aparente que pode ser calculada 

através da multiplicação entre o conjugado da tensão e corrente tem-se: 

 

                                                                                                                                        (38) 

 

                                                                  (
         

        
)                                              (39) 

 

   Isolando a potência ativa e reativa fornecida pela fonte de tensão e com uma pequena 

variação no ângulo de fase   , obtém-se as simplificações:    (  )      e    (  )       
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Neste caso, as potências ativas e reativas dependem da relação de linha 
   

   
 e podem ser 

descritas conforme as equações 40 e 41 (AVELAR; PERREIRA; VIEIRA; FREITAS; 

COELHO, 2012). 

 

                                                           
     

                    

   
     

                                        (40) 

 

                                                           
     

                    

   
     

                                        (41) 

 

2.4.1.1 Linha indutiva e resistiva  

 

Em redes de baixa tensão, o sistema possui impedância de predominância resistiva, no 

entanto, em linhas indutivas o sistema possui esta característica devido aos filtros de saída. 

Seguindo este contexto, há uma desconexão onde a potência ativa está relacionada com a fase 

das tensões e a potência reativa relacionada com a função das amplitudes das tensões. Ao 

desprezar a parcela reativa desta impedância obtém-se as Equações 42 e 43 (AZEVEDO, 

2011; GUERRERO; HANG; UCEDA, 2008). 

 

                                                                        
(      )

   
                                                    (42) 

 

                                                                        
  (      )

   
                                                   (43) 

 

   Com a utilização da frequência, pode-se emular a relação P – ω, identificando o 

controle por inclinação como            e              Onde   é considerada a 

amplitude da tensão,   e   são consideradas os coeficientes de controle da frequência e 

amplitude e o      é a amplitude de referência. 
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Figura 20 – Curvas de controle indutivas. 

 

 

Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011). 

 

   Por sua vez,      é a frequência inicial da operação e   é o controle da frequência. A 

impedância de linha com predominância resistiva com ênfase na análise em rede de baixa 

tensão, despreza a parte reativa da impedância na saída (GUERRERO; HANG; UCEDA, 

2008), podendo ser simplificada por:  

 

                                                                      
  (       )

  
                                                   (44) 

 

                                                                      
 (      )

  
                                                   (45)  

 

   O Controle Droop para uma rede com características resistivas é definido na Figura 21 

por            e            salientando que a potência reativa é proporcional à 

diferença de fase   e a potência ativa é proporcional à diferença de amplitude entre o 

barramento     e a tensão da fonte. O trabalho não demonstra o estudo do comportamento da 

impedância virtual, no entanto, através da introdução de um filtro na frequência de 60 Hz, 

busca um desvio mínimo na estimativa de impedância da rede, a qual pode acarretar em um 

compartilhamento indevido de potência entre os sistemas projetados. 
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Figura 21 – Curvas de controle resistivas. 

 

 

Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011). 

 

2.4.1.2 Modelagem de pequenos sinais 

 

  Conforme indicado previamente, foi utilizada uma modelagem de pequenos sinais 

operando com Controle Droop com conexão a um barramento, estabilidade em condições 

normais e pequenas oscilações de operação. Ressalta-se que a análise pode ser realizada em   

modelos (COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002; KUNDUR, 2017). Sendo assim, a 

utilização do controle por inclinação consiste na implementação de realimentação das 

potências reativas e ativas com intuito de ajustar as frequências e amplitudes que envolvem as 

tensões de referência. 

Como o trabalho apresenta ênfase em impedâncias de saída resistivas, foi apresentado 

na Figura 22 um diagrama de blocos do controle por inclinação. Com as medições de tensão e 

corrente, pode-se calcular as potências ativas e reativas, as quais tem dependência de sua 

dinâmica, atreladas principalmente ao filtro passa baixa, onde quanto maior o coeficiente de 

controle, melhor o compartilhamento entre os inversores (GUERRERO et al., 2011). 

Geralmente os projetos levam em consideração desvios máximos de amplitude    e 

frequência   , permitidos para as potências ativas nominais, reativas nominais. Nos casos 

reativos os valores definidos para desvio de amplitude máxima são de 5 %. (GUERRERO; 

HANG; UCEDA, 2008). Na sequência são identificados os valores de   e  , conforme as 

Equações 46 e 47. 
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(  )

    
                                                          (46) 

 

                                                                        
(  )

    
                                                          (47) 

 

Figura 22 – Bloco de controle Droop. 

 

 

Fonte: Adaptado de (VENTURINI, W.A, 2020). 

 

Na saída para o controle de tensão é entregue um sinal  , que é definido através de 

    (  ), neste ponto tem-se dois valores principais onde, como já definidos no Capítulo 

2.4.1.1, são            a parcela de potência ativa e           reativa. A parcela 

ativa é acrescida de um filtro passa-baixa 6   , utilizado para obtenção dos valores das 

potências ativa e reativa a partir da potência instantânea. De modo a atenuar os componentes 

oscilantes ele deve ser uma década abaixo da fundamental, com isso as oscilações não se 

propagam na tensão de referência, o que poderia levar a uma instabilidade. 

Em seguida pode-se definir           multiplicado pela frequência de referência 

60    em série com um bloco integrador, que tem por intuito, construir o sinal ao longo do 

tempo   , sendo valor definido para   de           No lado inferior do bloco tem-se 

           acrescido dos 5 % de amplitude máxima, sendo que o valor definido para   é 

                   O cálculo de potência leva em consideração os valores verificados no 

barramento principal, onde a corrente e tensão são coletados, dando origem às coordenadas    

e   , Figura 23. Assim sendo, o modelo discretizado deve coletar as informações, processar 

as mesmas e consequentemente enviar ao chaveamento PWM. A verificação do sinal portador 
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triangular em relação ao sinal de controle e a tensão de saída nominal em relação ao sinal de 

referência são dois pontos importantes para a confirmação do funcionamento do controle. 

 

Figura 23 – Simulação de    e   , em sistema puramente resistivo. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 24 – Sinal triangular em relação ao sinal de controle, com perturbação. 

 

Fonte: Autor. 

 

  Nesse sentido, através da Figura 24, observa-se um sinal triangular em relação ao sinal 

de controle. A análise é feita no bloco PWM da Figura 13, demonstrando bom 

comportamento, com exceção no momento da perturbação onde em 0,0205 segundos 

ultrapassa o limite máximo por um pequeno período de tempo. Para reduzir esta oscilação 
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uma das opções é reduzir a frequência de cruzamento da malha de tensão, medida essa 

recomendada na implementação física, pois diminuiria o risco de uma instabilidade no 

sistema. Entretanto esta prática não foi adotada nas simulações que seguem, pois não foram 

feitos protótipos para testes em laboratório. 

 

Figura 25 – Tensão de saída nominal em relação ao sinal de referência Droop. 

 

Fonte: Autor. 

 

  Na Figura 25, a tensão de saída foi comparada com o sinal de referência da saída do 

bloco Droop (Figura 22), nesse sentido, observou-se que a interação entre todas as malhas de 

controle estão condizentes, no entanto a verificação do controle Droop se dá em um período 

maior de tempo. 

 

2.4.1.3 Análises para o Controle Droop 

 

  Para a simulação que utiliza o circuito da Figura 26, foram colocados dois resistores 

   ,     com valores iguais a 0,1 Ω, a fim de identificar a perda mínima no sistema, além de 

quatro chaves denominadas 𝐾 , 𝐾 , 𝐾  e 𝐾 , cujo papel é interromper as malhas, conforme 

necessidade da análise. Foi convencionado que 𝐾  estará ativada enquanto 𝐾  fará a interação 

em um tempo determinado. O modelo do circuito empregado na simulação esta descrito no 

Apêndice 2. 
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  O intuito desta simulação é provar a interação de dois sistemas através do controle 

Droop em série com as demais malhas compensadoras. Neste caso, no período que vai do 

inicio da simulação até 1,04 segundos, onde há pico de uma senoide, os dois conversores 

trabalham em separado. 

 

Figura 26 – Circuito de inversores dos ESS’S. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 27 – Comportamento da corrente ente os dois sistemas e interação com carga externa. 

 

Fonte: Autor. 

 

Sendo assim, o conversor um está com valor de resistência projetado para o circuito de 

27 Ω, enquanto o conversor dois interage com 80% deste valor. Após este período é 

implantada uma carga externa em paralelo ao conversor dois, essa ação eleva a carga total a 
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ser regulada pelo conversor em 30% a mais que seu valor nominal, ou seja, mais 6 A depois 

do tempo de 1,04 segundos.  

Em seguida, em 3,04 segundos, o sistema une o conversor um à integração já 

mencionada, neste caso as oscilações de corrente são reduzidas significativamente, ou seja, 

uma distribuição de corrente entre partes iguais em proporções semelhantes, Figura 27. 

 Este compartilhamento pode ser verificado na Figura 28 onde verificam-se os valores 

de    e   . Como esperado os valores de    não variam bruscamente, pois não estão sendo 

empregadas cargas indutivas na simulação. Nota-se também, que    do conversor um se 

mantem constante até o compartilhamento, enquanto o valor do conversor dois sofre oscilação 

conforme a carga resistiva é integrada ao circuito. 

 

Figura 28 – Valores de    e    ente os dois sistemas durante a simulação. 

 

Fonte: Autor. 

 

Na Figura 29 observa-se tensão estável durante o tempo de simulação, com uma 

pequena diferença que pode ser verificada conforme a perturbação no sistema em 1,04 

segundos. Sendo assim, a variação de tensão está dentro dos 5% projetados para a simulação. 

Na Figura 30 pode-se observar que a tensão se mantem estável na carga durante o tempo de 

simulação, indicando que o sistema em paralelo garante o mínimo de estabilidade na tensão 

para manter a carga ativa. 
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Figura 29 – Comportamento da tensão ente os dois sistemas e interação com carga externa. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 30 – Circuito de inversores dos ESS’S. 

 

Fonte: Autor. 

  

2.5 CONSIDERAÇÕES SOBRE O CAPÍTULO 

 

Neste capítulo foram expostos os conhecimentos básicos sobre o funcionamento dos 

sistemas propostos, identificando o modelo de conversor de potência, filtro passivo, PWM e 
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métodos de controle utilizados no trabalho. Ressalta-se que um dos métodos enfatizados trata 

do controle sem comunicação para o paralelismo de inversores pelo Droop. Este modelo é 

baseado no princípio de funcionamento das máquinas síncronas, sendo implementado a partir 

de desvios de amplitude e frequência. O método em questão obtém alta confiabilidade sem 

interconexões entre os inversores, utilizando apenas medições de variáveis locais, entretanto, 

em caso de disparidades entre as impedâncias o compartilhamento de potências pode ser 

afetado. Foram identificados os blocos de controle que comandarão dois inversores 

conectados em paralelo, operando através do Controle Droop com característica resistiva, com 

alguns testes que provam a implementação do mesmo. 
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3 PARALELISMO ENTRE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 

 

Após as análises realizadas nas malhas de controle, verificou-se a viabilidade de seu 

uso, garantido assim o mínimo de estabilidade e desempenho. Então, neste capítulo, foram 

utilizados os conversores Half- Bridge em paralelo entre si e com o sistema ilhado, pois em 

um caso real os bancos de baterias estarão ligados em paralelo, aguardando a necessidade de 

auxiliar na demanda das cargas ao mesmo tempo em que estabilizam a tensão do circuito CA.  

Estas verificações serão realizadas através de simulações no Software PSIM®, 

objetivando o teste do conjunto em condições diversas. 

 

Tabela 5 – Tipos de carga. 

 

Carga Especificações: 

Resistiva Potência ativa dissipada entre 50% e 100%, tolerância de ±1% de 
Potência Nominal e FP unitário com tolerância de -0,02. 
 

Indutiva Potência ativa em 100%, tolerância de ±1% de Potência Nominal e 

FP indutivo de 0,90, tolerância de ±0,02. 

 

Fonte: Autor. 

 

Segundo as normas brasileiras, atualmente são permitidas instalações de inversores 

conectados à rede elétrica por fontes renováveis. No entanto, operações tanto no modo off-

grid, quanto on-grid,  não são habituais com bancos de bateria e a perspectiva desta regulação 

é discutida com intuito de ajustes na Portaria 004/2011 do Ministério do Desenvolvimento, 

Indústria e Comércio Exterior, o qual deve aprovar um regulamento técnico que condicione o 

armazenamento de energia em sistemas energéticos variados. Neste contexto, é importante 

entender a classificação da rede ilhada, tendo como melhor referência, fontes interruptas de 

energia, sendo elas UPS de dupla conversão, onde em geral há dois estágios de energia. O 

primário com barramento CC e o estágio secundário, ou principal, em que o inversor faz a 

conversão em CA. 

Sua operação possui as seguintes características: 

 Tensão regulada; 

 Pequena distorção harmônica (THD);  

 Tensão em fase com a corrente; 

 E um alto FP (PASCUAL, 2008; BRANCO, 2013). 
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As simulações contarão com os degraus de carga no momento em que a saída de 

tensão apresentar seu valor máximo, levando em consideração as especificações da IEC 

62040 – 3, sendo assim, este capítulo analisa simulações com cargas variadas conforme tabela 

5, onde no primeiro momento o degrau de carga inicia em 50% resistivo, e após certo tempo 

há entrada da segunda carga, sendo ela também resistiva e totalizando os 100%.    

Enquanto na segunda simulação inicialmente tem-se a 50% da carga nominal resistiva 

e no segundo momento o acréscimo de carga resistiva com 100% e 100% da carga indutiva.  

O circuito genérico apresentado na Figura 31 foi empregado como base para as 

simulações propostas, sendo que, foram verificadas apenas adições de cargas, considerando 

que os conversores estarão sempre conectados ao barramento CA. 

 

Figura 31 – Circuito de inversores dos ESS’S em paralelo com cargas. 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Na interação do circuito acima demonstrado, foram colocados resistores     e     

com valores iguais a 0,1 Ω, a fim de identificar a perda mínima no sistema, além de duas 

chaves denominadas    e   , cujo papel é interromper as malhas, conforme a análise. O 

software utilizado para estas simulações, como já mencionado, é o PSIM®, que utiliza 

comutadores ideais de interfase simplificada. 

 

3.1 SIMULAÇÃO COM CARGA RESISTIVA 

 

Para a primeira verificação levou-se em consideração um barramento de fase zero, 

com impedância de linha predominantemente resistiva, ressaltando que para análises de redes 

em baixa tensão desprezar-se-á a parte reativa da impedância na saída (GUERRERO; HANG; 

UCEDA, 2008). As simulações serão validadas, onde o circuito segue as premissas da Figura 
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31. Os valores utilizados para as simulações estão descritos na tabela 6 e o modelo do circuito 

está identificado na Figura 32. 

 

Tabela 6 – Parâmetros dos conversores indicados para a primeira simulação. 

 

Parâmetro Valores  

Passo de simulação 1 µs 

Amplitude de referência 311     
Frequência angular de referência 2π60 rad/s 

Frequência de corte dos filtros de potência 2π6 rad/s 

Potência nominal  3577 W 

Fator de potência  1 

Coeficientes Droop de amplitude 0,01229 

Coeficientes Droop de frequência 0,06412 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 32 – Modelo do circuito empregado na simulação. 

 

Fonte: Autor. 

 

Alguns pontos que analisados ao obter interação entre os sistemas de armazenamento 

de energia em sistema ilhado com cargas e fonte de corrente que simula os inversores de 

energia solar, são: 

 Tensão de saída dos inversores em relação ao sinal de saída dos controles 

Droop; 

 Os sinais triangulares em relação aos sinais de controle; 
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 Análise de tensão em relação a corrente em certo período, onde demonstra a 

acomodação do sistema; 

 

Figura 33 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência do controlador 1 no período de 0,0205 s. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 34 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência do controlador 1 no período de 0,0371 s. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 35 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência do controlador 2 no período de 0,0205 s. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 36 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência do controlador 2 no período de 0,0371 s. 

 

Fonte: Autor. 

 

As tensões de saída, durante a simulação estão dentro da variação máxima de 5% 

estipulada pela NBR 16149. Este valor foi designado por consequência da utilização de 

inversores de correntes, considerados para este estudo como geradores de energia solar. Para 

viabilizar este parâmetro o sistema foi projetado para gerar na saída do Droop o sinal 

condizente à variação no barramento CA. Com está condição inicial o controle deve garantir a 

regulação entre 295,5     até o máximo de 326,5    , sendo assim: 

 Inicialmente o sistema está com 50% da carga, em cada conversor simulado; 
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 Em 0.0205 segundos o sistema estabiliza em 100%; 

 Em 0,0371 segundos o sistema recebe a injeção de 22,6 A, equivalente a 

corrente total produzida nas duas fontes de corrente. 

Nota-se que, nos dois casos apresentados e nas duas perturbações em períodos 

distintos, o controle segue o sinal de referência fornecido pelo controle Droop. Este 

comportamento era esperado por tratar-se de uma carga puramente resistiva. Os valores das 

Figuras 33 e 35, assim como as Figuras 34 e 36, possuem zooms diferentes, mas identificam o 

mesmo comportamento. Outro detalhe a ser considerado neste contexto é que o controle de 

tensão foi regulado para que o sinal de saída seguisse o mais rápido possível o sinal de 

referência. Em uma aplicação real o mesmo poderia tornar-se instável, recomendando-se que 

a malha de tensão tenha um comportamento mais lento. 

    

Figura 37 – Sinal triangular em relação ao sinal de controle nos dois controladores. 

 

Fonte: Autor. 

 

  Na Figura 37 observa-se o sinal de controle contínuo dentro da referencial portadora 

com oscilações nas perturbações em tempos já mencionados anteriormente. Em seguida, as 

tensões verificadas no barramento CA foram medidas em tempos distintos, sendo que, a 

segunda verificação foi realizada em 11 ciclos após a entrada da carga resistiva, Figura 38. 
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Figura 38 – Análise de tensão em relação a corrente em um período de 0.5 segundos, 

demonstrando a acomodação do sistema. 

 

Fonte: Autor. 

 

3.2 SIMULAÇÃO COM CARGA RESISTIVA E INDUTIVA 

 

Assim como as simulações do Capítulo 3.1 e com base na Figura 26, apresenta-se o 

modelo dois, o qual conta com um indutor e um resistor, em paralelo.  

 

Tabela 7 – Parâmetros dos conversores indicados para a segunda simulação. 

Parâmetro Valores  

Passo de simulação 1 µs 

Amplitude de referência 311     
Frequência angular de referência 2π60 rad/s 

Frequência de corte dos filtros de potência 2π6 rad/s 

Potência de saída do sistema 3577+j1733 VA 

Impedância total da carga                                  26.88+j13.4 Ω 

Fator de potência  0.9 

Coeficientes Droop de amplitude 0,01229 

Coeficientes Droop de frequência 0,06412 

 
Fonte: Autor. 

 

As verificações aqui propostas utilizaram tempos distintos que inicialmente equivalem 

a 50% da carga nominal resistiva no ciclo inicial, acrescidos de carga resistiva com 100% e 

100% da carga indutiva em 0,0205 s.  
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A simulação será finalizada no tempo de 0,0371 s onde o circuito recebe o 

complemento de uma corrente que equivale à produção máxima das fontes de corrente 

interligadas ao sistema ilhado. As verificações a serem feitas serão as mesmas que da seção 

anterior e os parâmetros indicados estão descritos na tabela 7. 

 

Figura 39 – Modelo do circuito empregado na simulação. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 40 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência, controlador um em 0,0205 s, com carga 

resistiva – indutiva. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 41 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência, controlador um em 0,0371 s, com carga 

resistiva – indutiva. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 42 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência do controlador dois, período de 0,0205 s, 

com carga resistiva – indutiva. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 43 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência do controlador dois, período de 0,0371 s, 

com carga resistiva – indutiva. 

 

Fonte: Autor. 

 

Nas perturbações em períodos distintos, assim como no Capítulo 3.1, o controle segue 

o sinal de referência fornecido pelo Controle Droop, conforme Figuras 40 e 42, além das 

Figuras 41 e 43. Vale ressaltar que o controle de tensão foi regulado para que o sinal de saída 

siga o mais rápido possível o sinal de referência. O modelo do circuito empregado na 

simulação está localizado na Figura 39.  

Na Figura 44, assim como na Figura 37, o sinal de controle contínuo está dentro dos 

parâmetros necessários e a verificação da Figura 45 indica que a THD do barramento CA está 

dentro dos parâmetros aceitáveis, onde a senoidal deve possuir distorção harmônica total 

menor que 8%. 

 Para o melhor entendimento, do inglês Total Harmonic Distirtion, o THD é uma 

medida definida como razão entre a frequência fundamental e a somas de potências de 

componentes harmônicos. Geralmente busca-se uma baixa porcentagem deste parâmetro, pois 

seu elevado índice está ligado a uma qualidade inferior em quesitos como aquecimento e 

maiores correntes de pico (MOREAU; BLAGOUCHINE, 2011).  
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Figura 44 – Sinal triangular em relação ao sinal de controle nos dois controladores, com carga 

indutiva. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 45 – Análise de THD da tensão, verificação na fundamental. 

 

Fonte: Autor. 

 

Levando em consideração a malha de tensão com simulação no período de 0.5 

segundos, o resultado obtido será uma acomodação similar a Figura 38, que pode ser 

verificada em 12 ciclos após a entrada da carga resistiva – indutiva, Figura 46. 
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Figura 46 – Análise de tensão em relação a corrente em um período de 0.5 segundos, 

demonstrando a acomodação do sistema em uma simulação resistiva – indutiva. 

 

Fonte: Autor. 

 

3.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE O CAPÍTULO 

 

Este capítulo identifica os resultados obtidos na análise do controle Droop. Em 

primeiro momento tem-se um sistema com cargas puramente resistivas, em uma simulação 

em paralelo, onde foi analisado o comportamento da tensão na saída dos conversores em 

relação a perturbações, verificando-se que o sistema mantém a tensão nos parâmetros 

necessários. Em seguida foram realizadas análises em uma carga resistiva - indutiva, 

ressaltando que o trabalho não traz simulações de cargas não lineares, assim sendo, as 

mesmas abordagens de simulação trouxeram resultados similares ao comportamento de tensão 

com oscilação muito maior de corrente, Figura 46. Cabe salientar que o sinal de controle 

obteve um bom desempenho em relação a triangular, com níveis de THD baixos. Por fim, a 

variação de tensão empregada na simulação indicou que o controlador obteve bom 

desempenho, com tensão dentro do esperado para os padrões de testes desejados e com a 

elevação de corrente condizente com a aplicação.  
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4 PARALELISMO ENTRE SISTEMAS DE ENERGIA SIMULADOS EM TYPHOON 

HIL 

 

O trabalho não propõe a verificação de resultados experimentais, porém em razão da 

necessidade de comparações com maior fidelidade dos circuitos até agora propostos, utilizou-

se o Software Typhoon HIL©, que tem a capacidade de comunicar-se com simuladores 

Hardware-in-the-Loop desde os mais complexos que possuem micro redes integradas 

chamados de Microgrid Testbed, a sistemas menores como o simulador Série 402. Neste 

contexto, realizou-se a comprovação das simulações do Capítulo 3 com o Schematic Editor, 

sendo esta, a simulação discretizada reproduzida em sua interface interna. Posteriormente fez-

se a reprodução dos resultados virtualmente, os quais foram analisados no HIL SCADA, 

simulador virtual em tempo real. 

 

4.1 SIMULAÇÕES COM CARGA RESISTIVA  

 

Para a simulação com carga resistiva empregou-se o circuito da Figura 32 com os 

parâmetros simulados no Capítulo 3.1, neste caso, além do já proposto, foram verificados 

também os valores de    e   . Observou-se então um desacoplamento onde à potência ativa é 

relacionada com a fase das tensões, possuindo tendência oscilatória, sofrendo maiores 

alterações conforme as perturbações são aplicadas na simulação. Como o FP é unitário, a 

potência que está relacionada à parte reativa possui ângulo igual à zero o que praticamente a 

mantem estável durante toda a simulação. Este comportamento pode ser visualizado conforme 

Figuras 47 e 48. 

Na Figura 49, as correntes ao serem perturbadas apresentam elevação de 6,15 A para 

11,5 A. O mesmo comportamento pode ser verificado com o conversor dois (Figura 50), este 

atribuído a maior demanda de energia a ser fornecida para a carga. 

  Assim como no Capítulo 3, levando em consideração uma malha de tensão com 

transição já verificado na Figura 38, obtém-se um resultado com características de redução na 

tensão do barramento CA, da Figura 51.  
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Figura 47 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência no período de 0,148 s, em linha com o 

comportamento de    e   , conversor um. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 48 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência no período de 0,148 s, em linha com o 

comportamento de    e   , conversor dois. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 49 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência no período de 0,148 s, em linha com o 

comportamento da corrente, conversor um. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 50 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência no período de 0,148 s, em linha com o 

comportamento da corrente, conversor dois. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 51 – Análise de tensão em relação a corrente em um período de 0.5 segundos, 

demonstrando a acomodação do sistema em uma simulação resistiva – indutiva. 

 

Fonte: Autor. 

 

4.2 SIMULAÇÃO COM CARGA RESISTIVA - INDUTIVA 

 

Para as simulações com cargas resistivas – indutivas, assim como no caso anterior, 

empregou-se o circuito da Figura 49 com os parâmetros simulados no Capítulo 3.2. As 

verificações equivalem a 50% da carga resistiva no ciclo inicial e em um segundo momento 

houve o acréscimo de carga resistiva em 100%, assim como 100% da carga indutiva com um 

degrau em 0,304 s. 

Os valores de    e    apresentadas neste capítulo, Figuras 52 e 53, possuem 

similaridade aos das Figuras 47 e 48, no entanto nota-se uma pequena perturbação em   , 

que não assume maiores proporções devido ao degrau de carga conter componentes resistivos 

e indutivos, o que leva a uma atenuação. 

Por sua vez, as Figuras 54 e 55 demonstram uma variação condizente com os gráficos 

das Figuras 49 e 50, entretanto a perturbação de corrente é maior que no caso resistivo. 
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Figura 52 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência no período de 0,304 s, em linha com o 

comportamento de    e   , conversor um. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 53 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência no período de 0,304 s, em linha com o 

comportamento de    e   , conversor dois. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 54 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência no período de 0,304 s, em linha com o 

comportamento da corrente do conversor um. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 55 – Sinal de Saída VS Sinal de Referência no período de 0,304 s, em linha com o 

comportamento da corrente do conversor dois. 

 

Fonte: Autor. 
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Assim como no Capítulo 3, obteve-se um resultado similar a Figura 46, sua conforme 

descrito na figura abaixo: 

 

Figura 56 – Análise de tensão em relação a corrente em um período de 0.5 segundos, 

demonstrando a acomodação do sistema em uma simulação resistiva – indutiva. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 57 – Senoidal de corrente simulando inversores de energia solar em azul, senoidal 

relacionado às cargas em amarelo e senoidal referente a corrente no indutor em verde. 

 

Fonte: Autor. 



75 

  

Finalizando, a Figura 57 descreve uma simulação referente ao fornecimento de energia 

da fonte de corrente, realizada seguindo os padrões da Figura 9. Onde, em um caso hipotético, 

injetando 42 amperes no barramento CA, tem-se uma carga com demanda atendida, obtendo-

se um excedente maior que o convencional. Este excedente seria oriundo da produção de 

energia dos sistemas fotovoltaicos, considerando que a fonte de corrente fosse de inversores 

de energia solar. 

 Neste caso, a corrente no indutor do circuito LC sofre um deslocamento de fase em 

relação à fornecida pelos inversores de energia solar, o que indica a possibilidade do 

carregamento do banco de baterias através de um circuito que adota um padrão inverso de 

fluxo de corrente. 

 

4.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE O CAPÍTULO 

 

Este capítulo aborda os resultados obtidos na análise do controle Droop, objetivando 

complementar os resultados indicados no Capítulo 3. No intuito de analisar o circuito em 

tempo real, utilizou-se o programa Typhoon HIL© e os dados revelam que a variação de 

tensão empregada na simulação apresenta um desempenho dentro do esperado. Entretanto, o 

sinal de referência da saída do Controle Droop forneceu à malha de tensão um sinal maior 

após a perturbação que a verificada no Capítulo 3 onde foi empregado o Software PSIM®. No 

entanto, os compensadores da malha de tensão e corrente mantiveram a ação de controle 

condizente, fixando a tensão de saída no barramento CA dentro dos parâmetros estipulados.    
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5 CONSIDERAÇÕES FINAS 

 

O presente trabalho apresentou uma análise sobre o setor de energia elétrica no que 

tange a utilização de redes ilhadas, sendo notório que um país de dimensões continentais 

possui grandes desafios nos quesitos de transmissão e distribuição de energia elétrica. Em 

razão de uma parte da população não ter acesso a GD, com intuito de contribuir para esta 

linha de pesquisa, foi proposta a utilização de sistemas de armazenamento de energia em um 

formato hibrido paralelo aos geradores de energia, neste caso solar. Eles são conectados a um 

barramento de energia alternada, no modo isolado, atuando como fontes de corrente CA. O 

banco de bateria faz o equilíbrio de tensão deste mesmo barramento, definindo a amplitude e 

frequência da rede isolada.  

Neste sentido, se o excedente de energia presente no barramento CA for maior que a 

demanda da carga e os bancos de baterias estiverem com sua capacidade máxima, o inversor 

de energia solar, representado por uma fonte de tensão, entra em modo de segurança, evitando 

o aumento de tensão na rede ilhada. Este ciclo se normaliza ao passo que as cargas sejam 

ligadas. Como o sistema é calculável, extensões de bancos de baterias podem ser anexadas ao 

conjunto, tornando-se viável por estarem atuando com uma topologia que envolve o Controle 

Droop. 

Em seguida denominaram-se a topologia do conversor e as malhas anteriores ao 

Controle Droop, através de estudos envolvendo malha de corrente interna e malha de tensão 

com filtros passivo LC. Para contextualização todas as simulações utilizaram gráficos de 

Bode e análises feitas em software matemático Matlab®. Ressalta-se que, o filtro passivo LC 

juntamente com os controles PI para corrente e Ressonante+PD para tensão foram escolhidos 

para a análise no Capítulo 2, pois mesmo com perturbações elevadas o conjunto mantem o 

sinal de controle em uma faixa menor do que a portadora triangular. Em seguida versou-se 

sobre o Droop que é baseado no princípio de funcionamento das máquinas síncronas, não 

utilizando comunicação direta, apenas medições de variáveis locais. Ainda, foram realizadas 

verificações em torno da adição de conversor em um tempo distinto com objetivo de 

comprovar a convergência do sistema. 

No Capítulo 3 verificaram-se as simulações do sistema proposto, onde em paralelo 

observou-se um sistema com cargas puramente resistivas, com perturbações que vão de 50% 

a 100%, ressaltando que os parâmetros de THD para esta simulação estão dentro do previsto 

pela norma IEC 62040-3. As simulações utilizam também cargas resistivas – indutivas, onde 

iniciadas com 50% da carga nominal resistiva com acréscimo de carga resistiva totalizando 
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100% e mais 100% da carga indutiva. Os resultados foram similares no comportamento de 

tensão, apresentando oscilação maior na corrente que no caso anterior. 

 O Capítulo 4 reproduz as análises no HIL SCADA, estas que demonstram 

comportamento similar ao Capítulo 3. Ressalta-se que em todos os casos as tensões 

mantiveram-se dentro dos padrões projetados, assim sendo, o controle Droop apresentou 

comportamento satisfatório em relação à regulação principal que é manter o barramento CA 

dentro de 311 V com a oscilação de 5% para mais ou para menos. 

 

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Visando o aperfeiçoamento e continuidade dos estudos do presente trabalho sugere-se 

os seguintes temas: 

 Implementação dos circuitos, para verificações de parâmetros simulados;  

 Controladores para as harmónicas ímpares e demais especificações definidas pela IEC 

62040 – 3; 

 Simulação do circuito com impedância virtual; 

 Análise da eficiência do circuito proposta em um caso real; 

 Análise do mercado para verificar a porcentagem de problemas referentes à ao 

trabalho proposto prevendo futuras tendências; 

 Análise das consequências para a rede de GD tendo em vista a uma grande quantidade 

de sistemas acoplados em um modelo hibrido, usando como base o trabalho aqui 

descrito. 
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APÊNDICE 1 – CIRCUITO DE DUPLA POLARIZAÇÃO EM BATERIA DE LÍTIO 

NO SOFTWARE PSIM® 
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APÊNDICE 2 – CIRCUITO PRINCIPAL NO SOFTWARE PSIM®-REFAZER O 

INDUTOR 
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ANEXO A – FOLHA DE DADOS DO INVERSOR CSI – 3K – TL 

 

 

TECHNICAL DATA

DC INPUT

Max. Recommended PV Power (STC)

Max. DC Input Voltage

Start Voltage

DC Voltage Range

MPP Work Voltage Range/ Nominal Voltage

Full Load DC Voltage Range

Max. Input Current

Max. Input Current per String

Number of MPP Trackers / Strings per MPPT

Rated AC Output Power

Max. AC Output Power

Max. Output Current

AC. Nominal Voltage; Range

AC. Grid Frequency; Range

Power Factor

THDI

AC Connection

EFFICIENCY

Max. Efficiency

CEC. Efficiency

MPPT. Efficiency

PROTECTION

DC Reverse Polarity Protection

DC Switch Rating for Each MPPT

Output Over Current Protection

Output Over Voltage Protection-Varistor

Ground Fault Monitoring

Grid Monitoring

Dimensions (W/H/D)

Weight

Operating Temperature Range

Noise Emission (Typical)

Altitude

Self-Consumption Night

Topology

Cooling Concept

Environmental Protection Rating

Relative Humidity

FEATURES

DC Connection

AC Connection

Display

Interfaces: RS232 / RF / Wi-Fi / Ethernet

Waranty: 5 years / 10 years

CERTIFICATE AND APPROVALS

GENERAL DATA

Integrated All-Pole Sensitive Leakage Current

Monitoring Unit

AC OUTPUT

MODEL NAME CSI-1.5K-TL

1900W

450W

70-450V

70-450/250V

175-400V

10A 13A

10A 13A

1/1 1/2

1600W 3000W

1650W 3000W

7.8A

220, 230, 240 Vac; 180 - 280 Vac

1

Single Phaze

97%

96,5%

99,5%

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

271x267x142mm 271x320x142mm

6.1kg 8.8kg

-25ºC ~ +60º with derating above 45ºC

< 3%

50, 60hz;   ±5hz 

14.3A

250-500V

70-550/360V

70-550V

550W

80V

3400W

CSI-3K-TL

!25 db (A)

2000m without derating

<0,5W

Transformerless

Natural

IP65

100%

H4

Conector

LCD

Yes / Optional / Optional / Optional

Yes / Optional

CE; VDE 0126-1-1; IEC 62109; G83; AS4777; AS/NZS 3100; INMETRO

CANADIAN SOLAR (USA) INC. November 2016. All rights reserved, Inverter Product Datasheet v1.1C1_EN

Caution: For professional use only. Please read safety and installation instructions before using the product.
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ANEXO B – DADOS COLETADOS EM LOCO INVERSORES CSI – 3K – TL  

 

Time-3K-TL Vpv1(V) Ipv1(A) Ppv(W) Vac(R)(V) Iac(R)(A) Fac(Hz) Pac(W) Power Factor 

2020-10-14 10:07:17 347 6.3 2202.5 252.6 8.2 60 2092.4 1.00 

2020-10-14 10:12:17 338.2 8 2720.5 262.2 10.1 60 2611.7 1.00 

2020-10-14 10:17:17 331.6 8 2688.6 261.3 9.9 60 2581.1 1.00 

2020-10-14 10:22:16 337.6 8.1 2731.6 262.2 10.2 60 2622.4 1.00 

2020-10-14 10:27:16 331.6 8.2 2725.2 260.3 10.1 60 2616.2 1.00 

2020-10-14 10:32:16 334.6 8.1 2719.7 255.5 10.4 60 2638.2 1.00 

2020-10-14 10:37:16 329.3 8.2 2724.9 262.2 10.1 60 2643.2 1.00 

2020-10-14 10:42:16 332.2 8.2 2743.7 263.2 10.2 60 2661.4 1.00 

2020-10-14 10:47:16 332.2 8.2 2755.3 251.7 10.5 60 2672.7 1.00 

2020-10-14 10:52:16 328.7 8.4 2767.4 261.3 10.3 60 2684.4 1.00 

2020-10-14 10:57:16 329.3 8.3 2755.6 262.2 10.2 60 2673 1.00 

2020-10-14 11:02:16 329.3 8.4 2772.7 262.2 10.4 60 2689.6 1.00 

2020-10-14 11:07:16 331.6 8.3 2748.4 263.2 10.2 60 2666 1.00 

2020-10-14 11:12:16 329.3 8.5 2795.1 262.2 10.4 60 2711.3 1.00 

2020-10-14 11:17:16 331.6 8.5 2825.3 262.2 10.5 60 2740.6 1.00 

2020-10-14 11:22:16 333.4 8.4 2810.7 261.3 10.5 60 2726.4 1.00 

2020-10-14 11:27:16 332.8 8.4 2820.8 262.2 10.7 60 2736.2 1.00 

2020-10-14 11:32:16 328.7 8.4 2781.8 261.3 10.3 60 2698.4 1.00 

2020-10-14 11:37:16 328.7 8 2623.2 251.7 10 60 2518.3 1.00 

2020-10-14 11:42:16 324.5 7.6 2475.5 260.3 9.2 60 2376.5 1.00 

2020-10-14 11:47:16 323.3 7.8 2551.6 260.3 9.5 60 2449.6 1.00 

2020-10-14 11:52:16 329.3 8 2639.6 261.3 9.8 60 2534.1 1.00 

2020-10-14 11:57:16 329.9 8.4 2776.9 261.3 10.4 60 2693.6 1.00 

2020-10-14 12:02:16 325.7 9 2949.2 258.4 11.2 60 2860.8 1.00 

2020-10-14 12:07:16 327.5 9 2960.5 260.3 11.2 60 2871.7 1.00 

2020-10-14 12:12:16 326.3 8.9 2904.2 260.3 10.9 60 2817.1 1.00 

2020-10-14 12:17:16 337.6 6.9 2354.2 258.4 8.7 60 2236.5 1.00 

2020-10-14 12:22:16 338.7 8.1 2766.9 261.3 10.3 60 2683.9 1.00 

2020-10-14 12:27:16 328.7 8.8 2886 263.2 10.9 60 2799.5 1.00 

2020-10-14 12:32:16 325.7 8 2623.8 260.3 9.7 60 2518.9 1.00 

2020-10-14 12:37:16 326.3 8 2620.7 259.4 9.7 60 2515.9 1.00 

2020-10-14 12:42:16 318 8.1 2597.8 259.4 9.6 60 2493.9 1.00 

2020-10-14 12:47:16 326.9 7.6 2511.1 257.4 9.3 60 2410.7 1.00 

2020-10-14 12:52:16 334.6 6.6 2200.7 239.2 8.7 60 2090.7 1.00 

2020-10-14 12:57:16 334 6.9 2306.4 258.4 8.5 60 2191.1 1.00 

2020-10-14 13:02:16 336.4 5.3 1809.8 251.7 6.9 60 1701.3 1.00 

2020-10-14 13:07:16 332.2 5.8 1953.9 253.6 7.3 60 1836.7 1.00 

2020-10-14 13:12:16 331 7.3 2404 256.5 9 59.9 2307.9 1.00 

2020-10-14 13:17:16 326.9 7.3 2431 254.6 9.2 59.9 2333.8 1.00 

2020-10-14 13:22:16 327.5 3.9 1299.7 248.8 4.9 59.9 1208.8 1.00 

2020-10-14 13:27:16 323.9 5.8 1888.4 252.6 7.2 60 1775.1 1.00 

2020-10-14 13:32:16 340.5 4.4 1519.6 253.6 5.6 60 1413.3 1.00 

2020-10-14 13:37:16 329.3 7.7 2573.4 260.3 9.5 60 2470.5 1.00 

2020-10-14 13:42:16 321.6 6.8 2192.1 258.4 7.9 60 2082.5 1.00 

2020-10-14 13:47:16 329.9 6.1 2042.4 256.5 7.6 60 1940.3 1.00 

2020-10-14 13:52:16 337 5.4 1840.7 253.6 6.8 60 1730.3 1.00 

2020-10-14 13:57:16 335.2 6.8 2272.5 257.4 8.4 60 2158.9 1.00 
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     ANEXO C – VARIÁVEIS DE DISCRETIZAÇÃO  

 

//////// Declaração de variáveis  ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

int g_nInputNodes=0; 

int g_nOutputNodes=0; 

int g_nStepCount=0; 

int TPER, count=0, inc=1, INTR=0, UP=1, S; 

int counts, countss;  

float id1, iq1, vd1, vq1; 

float L=1e-3, C=6.9e-6; 

float fs=20000, vo, erro, Fs=60; 

float vref, theta=0, theta1=0, ma, vm, vm1, vn; 

float vr, sen, coss, sina, cosa,  t1, Tr, u_kaa; 

float p, q, vi, ii, ir, iv, iv_1, vrefe, vrefe1, vfv,  id, iq, vd, vq; 

float Ts, Tsa, w, w1,  pi=3.1415926535897932384626433832795; 

float m=0.00537832308967, tr=0.016666, n=0.00945047338148; 

float u_k=0, u_k1=0, u_k2=0, u_k3=0; 

float u_ka=0, u_k1a=0; 

float e_k=0, e_k1=0, e_k2=0, e_k3; 

float e_ka=0, e_k1a=0; 

float a1, a2, a3,a4, b1, b2,b3; 

float a1a, a2a, b1a; 

float a1b, a2b, a3b, b1b, b2b ; 

float u_kb=0, u_k1b=0, u_k2b=0; 

float e_kb=0, e_k1b=0, e_k2b=0; 

float a1c, a2c, a3c, b1c, b2c ; 

float u_kc=0, u_k1c=0, u_k2c=0; 

float e_kc=0, e_k1c=0, e_k2c=0; 

float a1d, a1d, a2d, b1d, u_kd, u_k1d, e_k1d, e_kd; 
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//////// Inicio de rotinas  //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

g_nStepCount++; 

 

TPER=floor(1/fs/0.00000025/2); 

Ts=1/fs/2; 

Tr=1/Fs; 

w=2.*pi*60.; 

w1=2.*pi*6.; 

vr=in1; 

vi=in2; 

ii=in3; 

ir=in4; 

irr=in5; 

 

//////// Atualiza a portadora  /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

INTR=0; 

 

//////// Triangular ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

count=count+inc; 

if ((count>=TPER)|| ( count<=0) ) 

{ inc=-1*inc; 

          INTR=1; 

        

         if ( count==TPER) UP=1; 

         if ( count==0 )    UP=0; 

         } 

 

if(INTR==1){ 
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///////////// Atualização de 'theta' ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

theta=theta+w*Ts; 

if (theta>2.*pi) 

theta=theta-2.*pi; 

theta1=theta1+w1*Ts; 

if (theta1>2.*pi) 

theta1=theta1-2.*pi; 

 

/////// Controle Droop  ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

ma = 1; 

sina = sin(theta); 

cosa = cos(theta); 

 

/////// Transformada PQ  /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

id = ir*sina-ii*cosa; 

iq = ir*cosa+ii*sina; 

vd = vr*sina-vi*cosa; 

vq = vr*cosa+vi*sina; 

vd1=vd+vq*w*C; 

vq1=vq-vd*w*C; 

id1=id+iq*w*L; 

iq1=iq-id*w*L; 

p = vd1*id1; 

q = vq1*iq1; 

 

/////// Filtro 6hz  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  

 

a1b = 0; 

a2b = -0.055954; 

a3b = 2238.0794; 

b1b = -59.4248; 



88 

  

b2b = 2238.079; 

u_kb = a1b*e_kb+a2b*e_k1b+a3b*e_k2b+b1b*u_k1b+b2b*u_k2b; 

e_k1b=e_kb; 

e_k2b=e_k1b; 

u_k1b=u_kb; 

u_k2b=u_k1b; 

 

/////// Funções Droop m e n //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

vn = 311*1.005-p*n*u_kb; 

vm = 376.991111831+q*m*u_kb; 

 

/////// Bloco Integrador ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  

 

if(t1>=Tr)+t1 = t1+Tr; 

else t1 = t1-Ts; 

vm1 = -(vm*t1); 

 

/////// Bloco Gerador de Referência////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

vrefe = vn*sin(vm1); 

 

/////// Impedância Virtual Resistiva////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

iv_1 = iv; 

iv = ir*0.5; 

vrefe1=vrefe-iv; 

 

/////// Controles /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// ////// 

 

e_k = vrefe1-vr; 
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////////// Ressonante////// 

 

a1 = 0.5; 

a2 = -0.854; 

a3 = 0.4176; 

b1 = 2; 

b2 = -1; 

u_k = a1*e_k+a2*e_k1+a3*e_k2+b1*u_k1+b2*u_k2; 

e_k1=e_k; 

e_k2=e_k1; 

u_k1=u_k; 

u_k2=u_k1; 

 

////////// PD////// 

 

a1d = 1; 

a2d = -0.9521; 

b1d = 0.9504; 

u_kd = a1d*u_k+a2d*u_k1+b1d*u_k1d; 

e_k1d=e_kd; 

u_k1d=u_kd; 

 

////////// Controle PI /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

e_ka = u_kd-irr; 

a1a = 0.01509; 

a2a = -0.01414; 

b1a = 1.0; 

u_ka = a1a*e_ka+a2a*e_k1a+b1a*u_k1a; 

e_k1a=e_ka; 

u_k1a=u_ka; 
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////////// Comparação do Sinal com a Triangular, gerar PWM ////////////////////////////////////////////////  

 

} 

if(u_ka*TPER> count) 

{ 

S=1; 

} 

else 

{ 

S=0; 

} 

 

////////// Contadores//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

if(t>=0){counts=1;} 

else{counts=0;} 

 

if(t>=0){countss=1;} 

else{countss=0;} 

 

////////// Saídas ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// //////// 

 

out = u_ka; 

out2 = count; 

out3 =u_ka*TPER; 

out4 = p; 

out5 = q; 

out6 = vd; 

out7 = vq; 

out8 = vrefe1; 

out9 = u_kb; 

out10 = counts; 

out11 = countss; 

 


