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Introducio

Sabe-se que, devido a alta dependéncia do
sistema energético brasileiro em fontes hidraulicas, o
pais enfrenta desafios para atender a demanda em
periodos de escassez hidrica. Para diversificar a matriz
energética e reduzir a dependéncia de fontes
intermitentes, como a solar e a eo6lica, surgem as
topologias de gerenciamento de consumo e geracdo de
energia, denominadas de microrredes, que proporcionam
maior flexibilidade e confiabilidade ao sistema elétrico.
Essas redes sdo capazes de operar tanto conectadas ao
sistema elétrico interligado quanto de forma isolada,
garantindo a continuidade do fornecimento de energia
em casos de falhas na rede principal.

Nos dias atuais, com a crescente eletrificacdo
em diversas aplicacdes, a demanda por maior eficiéncia
energética ¢ a expansdo das fontes de geracdo de
energias renovaveis, os conversores de energia assumem
um papel fundamental para sustentar os sistemas
elétricos modernos. Com isso, ¢ perceptivel o
desenvolvimento da eletronica de poténcia com a
crescente demanda por elementos tecnoldgicos de
conforto e bem-estar para a populagdo em geral. Em seu
livro “Eletrénica de Poténcia”, (AHMED, 2000) ressalta
que a eletronica de poténcia progrediu com rapidez nos
ultimos anos com o desenvolvimento dos dispositivos
semicondutores de poténcia que chaveiam em alta
poténcia, formando os conversores.

As microrredes hibridas combinam barramentos
de corrente alternada (CA) e corrente continua (CC)
para integrar diferentes tipos de fontes de energia e
cargas. O Dbarramento de corrente alternada ¢
comumente utilizado para conectar fontes convencionais
de geracdo, como turbinas edlicas e geradores a diesel, e
se adapta facilmente a rede elétrica tradicional. Por
outro lado, o barramento de corrente continua ¢é
adequado para fontes renovdveis como a solar
fotovoltaica, sistemas de armazenamento em baterias e
veiculos elétricos, uma vez que essas tecnologias
operam naturalmente em CC. A integragdo de ambos os
barramentos em uma unica microrrede permite maior
flexibilidade no gerenciamento de energia, otimizando a

eficiéncia e a confiabilidade do sistema.

Nesse contexto, o uso de controles avancados é
essencial para gerenciar o fluxo de poténcia ¢ manter a
estabilidade da microrrede. Uma das estratégias
utilizadas € o controle droop, que permite a distribui¢ao
de carga entre os geradores conectados a microrrede de
maneira descentralizada, sem a necessidade de uma
comunicacdo direta entre eles. Essa técnica assegura o
compartilhamento de poténcia ativa e reativa entre as
diferentes fontes de energia, ajustando a frequéncia e a
tensdo da rede de acordo com as variagdes na demanda.
Além disso, o controle droop contribui para o
balanceamento da carga, tornando o sistema mais
eficiente e resiliente.

Dessa forma, este estudo tem o objetivo de
apresentar a implementagdo do controle droop em uma
microrrede hibrida instalada no Laboratorio de Geragdo
de Energia da UNIFEL O sistema foi modelado e
simulado no PLECS e, posteriormente, implementado
fisicamente utilizando DSPs. A introducdo do controle
droop visa otimizar o desempenho da microrrede,
permitindo a integracdo eficiente de diversas fontes de
energia, bem como a operagdo em regime isolado e
conectado a rede.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho envolveu
duas etapas principais: a simulagdo ¢ a implementacgdo
experimental de uma microrrede hibrida, com foco na
aplicagdo do controle droop. A primeira fase consistiu
no desenvolvimento do modelo da microrrede utilizando
o software PLECS, que permitiu a analise e simulagio
do comportamento dindmico do sistema sob diferentes
condi¢cdes operacionais, como variacdes de carga e
transi¢do entre os modos isolado e conectado a rede
elétrica.

A Figura 1 apresenta a topologia do conversor
utilizado na simulagdo, onde foram modelados os
componentes da microrrede, incluindo os barramentos
CA e CC, os conversores bidirecionais de interface e os
conversores buck-boost, que regulam a tensdo no
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Figura 1 — Topologia do conversor utilizado.

barramento CC. O controle droop foi implementado no
modelo para gerenciar o fluxo de poténcia, ajustando
automaticamente as variaveis de tenso e frequéncia em
funcdo da demanda de poténcia ativa e reativa.

A segunda fase envolveu a implementacdo
pratica do sistema no laboratorio. Utilizando um DSP
(Digital Signal Processor) para controle em tempo real,
o sistema foi montado em bancada com conversores de
poténcia baseados em IGBTs, indutores de filtros e
sensores para medi¢do de corrente e tensdo. O DSP foi
responsavel por processar os sinais adquiridos, executar
o codigo de controle, ¢ comandar as agdes nos
conversores, garantindo que o sistema operasse
conforme a légica do controle droop. A implementagdo
fisica do sistema esté realizada na bancada da Figura 2,
e encontra-se em fase de comissionamento.

Ao longo do processo, foram realizados testes
experimentais para validar o comportamento da
microrrede e o desempenho do controle droop. Os dados
obtidos permitiram observar a estabilidade do sistema
durante variagdes de carga e a capacidade da microrrede
de operar de forma eficiente tanto em modo isolado
quanto conectado a rede.

Resultados e discussao

Ap6s a modelagem e elaboragcdo do controle,
por meio de programacao em linguagem C, foi simulado
o sistema e obtido os resultados que constam nesta se¢io
por meio de graficos. Em primeira andlise € apresentado
a resposta do barramento CA durante um evento de

isolamento da microrrede, em seguida ¢ apresentado a
resposta do barramento CC para o0 mesmo caso.

Figura 2 — Bancada com a microrrede implementada.

A Figura 3 apresenta o momento em que a
SRFPLL (Synchronous Reference Frame Phase locked
loop) do controle sincroniza com a rede, conseguindo
atracar com a referéncia de controle em cerca de 2 ciclos
de rede apos o inicio do seu funcionamento, uma etapa
importante para garantir confiabilidade do controle
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desenvolvido e embarcado no sistema.
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Figura 3 — Sincronizagdo da PLL.

Na Figura 4, pode se observar o momento em
que a microrrede se isola da rede de alimentacdo da
concessionaria e utiliza apenas de suas fontes de
geradoras de energia, ou armazenada em baterias
internas a microrrede. A corrente sofre uma oscilagao,
caracteristica da atuagdo e atualizagdes do controle
durante o transitorio causado, porém, rapidamente
estabiliza para continuar atendendo as cargas conectadas
aos seus barramentos, de forma rapida suficiente para
manter sem prejuizos de faltas, como o da rede principal
em cargas comuns da microrrede.
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Figura 4 — Corrente do barramento CA isolando da
rede.

A Figura 5, bem como a anterior, apresenta o
instante em que a microrrede ¢ isolada da rede, porém
desta vez ¢ apresentado o comportamento da tensdo
frente a troca de fonte supridora de poténcia. Observa-se
que a tensdo sofre um pequeno aumento durante o

periodo do transito da corrente ja apresentado, de forma
a tentar compensar a queda de corrente mantendo a
poténcia, porém em nenhum instante houve queda da
tensdo durante a manobra.
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Figura 5 — Tensdo do barramento CA isolando da rede.

A Figura 6 apresenta a tensdo também durante o
isolamento da microrrede e da rede da concessionaria,
porém no barramento CC do sistema. Diferente do
barramento CA, que ndo apresentou transitorios, a
tensdo CC apresenta um transitorio mais lento até a
estabiliza¢do do seu valor nominal inicial.
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Figura 6 — Tensdo do barramento CC isolando da rede.
Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de
uma microrrede hibrida com barramentos CC e CA,
destacando as topologias de conversores utilizadas ¢ a
implementacio do  controle droop para o
compartilhamento  descentralizado de carga. A
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simulacdo foi realizada no software PLECS, ¢ os
resultados mostraram que o controle droop contribui
significativamente para a estabilidade e flexibilidade do
sistema, facilitando a integracdo de multiplas fontes de
energia e o gerenciamento eficiente da poténcia. Embora
os testes experimentais ainda estejam em andamento, os
resultados indicam que ha potencial para futuras
otimizacdes com técnicas avancadas de controle.
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