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Resumo — Este artigo propde uma estratégia para
gerenciamento do fluxo de poténcia em uma microrrede
hibrida composta por um arranjo fotovoltaico de 1 kW,
um aerogerador de 1,2 kW,, uma célula a combustivel de
1,2 kW e um banco de supercapacitores de 31 F/ 250 V.
Tal microrrede é concebida para permitir o suprimento
ininterrupto de energia a cargas criticas cc, podendo
operar no modo isolado ou interligado a rede elétrica. A
partir do estudo teérico da microrrede, sio definidas as
referéncias de poténcia para cada uma das fontes
renovaveis em funcdo do modo de operagdo (conectado a
rede ou isolado), da disponibilidade de recursos
energéticos (sol, vento e estoque de hidrogénio) e da
prioridade de despacho. Resultados experimentais
oriundos do funcionamento da microrrede mostram que
as transicoes entre os diversos cenidrios ocorrem de
maneira suave e que o fluxo de poténcia se estabelece de
acordo com as prioridades de despacho de cada cenario.

Palavras-Chave — Controle, Fluxo de Poténcia, Fontes
Renovaveis, Microrredes, Supercapacitores.

POWER FLOW CONTROL STRATEGY FOR
A HYBRID MICROGRID DESTINED TO
SUPPLY CRITICAL DC LOADS

Abstract — This paper proposes a strategy to manage
the power flow of a hybrid microgrid composed of a 1
kW, PV array, a 1.2 KW, wind turbine, a 1.2 kW fuel cell
and a 31.5 F / 250 V supercapacitor bank. This microgrid
system is designed to enable uninterruptible power
supply of critical dc loads and it can operate in both,
stand-alone or grid-connected modes. The theoretical
analysis related to the microgrid provides real time
power references for each renewable energy source
according to the operation mode (grid-connected or
stand-alone), the availability of energy resources (solar,
wind and hydrogen stock) and the priority of dispatch.
Experimental results show that transitions between
scenarios are smooth and that power flow is established
in accordance with the dispatch priority of each scenario.

Keywords — Control, Microgrids, Power
Renewable Energy Sources, Supercapacitors.
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I. INTRODUCAO

Microrredes compostas por fontes de distintas naturezas
vém se tornando cada vez mais usuais, sendo aplicadas como
forma de garantir a diversificagdo de geragdo e o
abastecimento ininterrupto de energia [1]-[3]. Na literatura,
diversos autores destacam a combinacdo entre geragdo solar
fotovoltaica (PV) e eblica (WT) como sendo uma boa opgao
para aumento da autonomia, pois tais fontes apresentam
caracteristicas de geragdo complementares [4], [5]. Outros
estudos [6], [7] demonstram que a inclusdo de células a
combustivel (FC) ao sistema torna sua autonomia ainda
maior, pelo fato de viabilizar a geragdo emergencial quando
as demais fontes estdo com capacidade reduzida, ou mesmo
inoperantes.

Além da integragdo de wvariadas fontes de geragdo,
sistemas de armazenamento de energia, como bancos de
baterias, bancos de supercapacitores ou volantes de inércia,
podem também ser incorporados as microrredes, pois, assim
como as células a combustivel, sdo capazes de suavizar as
oscilagdes de poténcia (usualmente causadas por variagdes
de radiac@o solar ou de rajadas de vento) e complementar a
geracdao em momentos de demanda excessiva [1]-[4], [6]-[8].

Evidentemente, a quantidade de fontes e elementos de
armazenamento presentes em uma microrrede hibrida esta
diretamente atrelada a sua complexidade. Nesse contexto,
embora muitos dos aspectos relacionados a microgeracao
venham sendo mitigados nos ultimos anos, estratégias para
gerenciar o fluxo de poténcia em microrredes continuam
sendo alvo de investigagcdes [9]-[14]. Devido ao fato de
fontes renovaveis serem intermitentes, as referéncias de
poténcia  precisam ser atualizadas  constantemente,
assegurando o melhor ponto de operagdo, a estabilidade do
sistema e o suprimento ininterrupto das cargas.

Em situa¢des em que a microrrede encontra-se conectada
a rede elétrica, a operagdo das fontes renovaveis (tipicamente
PV e WT) deve se estabelecer no ponto de maxima poténcia,
pois a rede elétrica, como barramento infinito, ¢ capaz de
absorver a energia excedente, satisfazendo os critérios de
estabilidade e¢ o balango de poténcia. Nessa condi¢do, as
referéncias de poténcia podem ser definidas de forma
independente umas das outras, conferindo certa facilidade a
elaboragdo da estratégia para controle do fluxo de poténcia.

Todavia, em aplica¢des ilhadas (isoladas), as referéncias
de poténcia tornam-se acopladas, pois sdo estabelecidas para
que as fontes renovaveis que compdem a microrrede supram,
em conjunto, a demanda da carga. Nessa situag@o, geragdo
em excesso pode levar a microrrede a instabilidade e, em
falta, a interrupg@o do suprimento de energia as cargas.
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Este artigo tem por objetivo apresentar a teoria e os
resultados experimentais obtidos a partir da concepgdo de
uma estratégia para gerenciamento do fluxo de poténcia de
uma microrrede hibrida, composta por uma unidade de
geracdo fotovoltaica (PV) de 1 kW,, um aerogerador (WT)
de 1,2 kW,, uma célula a combustivel (FC) de 1,2 kW e um
banco de supercapacitores (SC) de 31 F/ 250 V utilizado
como elemento de armazenamento de curta duragdo, além de
um estagio para interligagdo da microrrede a rede elétrica. A
Figura 1 ilustra a referida microrrede e indica os possiveis
sentidos do fluxo de poténcia em cada parte do sistema: setas
simples indicam fluxo unidirecional, enquanto setas duplas,
fluxo bidirecional.
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b- Fluxo de poténcia no aerogerador
¢- Fluxo de poténcia na célula a combustivel

d- Fluxo de poténcia no barramento cc
e- Fluxo de poténcia na carga
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Fig. 1. Representa¢do do estagio de poténcia da microrrede para
validag@o da estratégia de controle proposta.

Na presente proposta, a carga critica foi alocada do lado
cc da microrrede. Tal escolha deve-se ao fato de cargas cc
serem cada vez mais comuns, tais como iluminagdo a LED,
eletroeletronicos em geral e veiculos elétricos [15]-[17]. No
contexto da microrrede analisada, a carga critica representa
um data center, a torre de comando de uma aeroporto ou o
centro cirargico de um hospital.

Em termos de funcionamento, a microrrede contempla
operagdo tanto no modo conectado a rede elétrica quanto no
modo isolado. Assim, duas estratégias para controle de fluxo
de poténcia serdo apresentadas, uma para cada caso.

II. FLUXO DE POTENCIA NO SISTEMA PROPOSTO

A. Operagao no Modo Interligado a Rede Elétrica

A estratégia adotada para controle do sistema no modo
interligado tem como objetivo manter a carga critica
ininterruptamente suprida, maximizar a poténcia ativa
injetada na rede elétrica e regular a tensdo do barramento cc.
Nessa situagdo, os conversores cc-cc 1 e cc-cc 2,
responsaveis por processar a energia proveniente do arranjo
fotovoltaico e do aerogerador, respectivamente, sdo
controlados para operarem como rastreadores do ponto de
maxima poténcia (MPPT), fornecendo ao barramento cc a
maxima poténcia disponivel. O conversor cc-ca, por sua vez,
controla a corrente 7,4 injetada na rede elétrica e regula a
tensdo Vs aplicada ao barramento cc, conforme a Figura 2.

Durante a operacdo no modo interligado, a célula a
combustivel ndo ¢ acionada (Ppc=0), pois a rede elétrica
pode complementar a geracdo (backup) nos momentos em
que a poténcia fornecida pelas fontes renovaveis for inferior
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a demandada pela carga, satisfazendo o balango de poténcia
do sistema. Dessa forma, o hidrogénio estocado ¢
preservado, implicando maior autonomia nos momentos de
operagdo no modo isolado.
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Fig. 2. Operagdo no modo interligado.

Embora o fluxo de poténcia proveniente das fontes
renovaveis (Ppy e Pyr) seja unidirecional, no modo
interligado, a rede elétrica pode atuar injetando ou drenando
energia no/do barramento cc, de maneira a manté-lo
regulado. Frente a tal condigdo, as referéncias de poténcia
para as fontes renovaveis sdo ajustadas tal que ambos os
geradores, PV ¢ WT, venham a operar no ponto de maxima
poténcia (MPP), resultando em quatro possiveis cenarios,
descritos a seguir.

1) Cenario 1 - geragdo renovavel (Ppy+Pyr) no MPP
superior a demanda (P.q,,): nessa situagdo, para manter a
estabilidade do barramento cc, a referéncia para controle da
poténcia a ser injetada na rede deve satisfazer (1), em que

Py e P representam a poténcia gerada pelo arranjo

fotovoltaico e pelo aerogerador, ambos no ponto de maxima
poténcia, respectivamente.

+ R‘ede ( 1 )

Consumo

MPP | pMPP
+ =
P PV P wT Farga

Geragdo

2) Cendario 2 - geragdo renovavel (Ppy+Pyr) no MPP
igual a demanda (P.e): na presente condi¢do, a
estabilidade do barramento cc é alcangada anulando-se a
referéncia da poténcia injetada na rede elétrica, assim, a
energia proveniente das fontes renovaveis ¢ utilizada
integralmente para alimentar a carga critica, ou seja:

MPP MPP
PPV +PWT - ])carga . (2)
—
Geragdo Consumo

3) Cenario 3 - geragdo renovavel (Ppy+Pyr) no MPP
inferior a demanda (P.qq,): nessa condigdo a rede elétrica
atua complementando a geracdo renovavel, sendo que o
fluxo de poténcia se estabelece, também, da rede elétrica
para o barramento cc, isto é:

MPP MPP _
Prede +PPV +PWT - Pcarga . (3)
—
Geragio Consumo
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4) Cenario 4 - geragdo renovavel (Ppy+Pyr) nula: quando
nenhum recurso energético renovavel esta disponivel, a
estratégia de controle adotada prevé o suprimento integral da
carga critica a partir da rede elétrica. Portanto, as referéncias
de poténcia sdo ajustadas para satisfazer:

Prede = Pcarga . (4)
VoL —_—
Geragdo  Consumo

Resumidamente, os quadros da Figura 3 ilustram o
comportamento de cada um dos estdgios de processamento
durante a operagao da microrrede no modo interligado.

®
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Fig. 3. Representacdo grafica do fluxo de poténcia resultante das
possiveis combinagdes de geragdo e demanda - modo interligado.
Cenério 1: Ppy+Pyr>P g ; Cenario 2: Ppy+Pyr=P.yq,; Cendrio 3:
Ppy+Pyr<Pareq; Cenario 4: Ppy+Pyr=0.

B. Operagdo no Modo Isolado da Rede Elétrica

A estratégia adotada para controlar o fluxo de poténcia do
sistema no modo isolado tem como objetivo garantir que a
carga critica seja ininterruptamente suprida e que Vp
mantenha-se regulada, preservando a estabilidade do sistema.

Com a auséncia da rede elétrica (P,.4.=0), a regulacio da
tensdo V3, ndo poderd mais ser realizada por meio do
conversor cc-ca, estando vinculada ao controle dos
conversores cc-cc 1, 2 ou 3. Em condi¢cdes de geragdo
intermitentes, tais como no caso analisado, os recursos
energéticos disponiveis oscilam ao longo do tempo, havendo
necessidade de alteracdo na forma como os conversores sao
controlados, em prol da manutencdo e estabilidade do
barramento cc. Dessa forma, os niveis instantaneos de
geracdo renovavel e de demanda ditardo qual dos
conversores operara como mestre na regulacio de V.

Em virtude da inércia associada aos aerogeradores, a
variagdo de poténcia do sistema edlico deve ser feita de
maneira lenta, respeitando a constante de tempo mecénica da
maquina. Tal condi¢do inviabiliza controlar o conversor cc-
cc 2 de forma que responda suficientemente rapido as
variagdes de tensdo do barramento cc, sem que uma malha de
corrente seja também implementada. Logo, optou-se por
manté-lo operando como MPPT, mesmo no modo isolado,
mas adicionou-se um resistor de frenagem Rj ao barramento
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cc, com a finalidade de limitar o crescimento de ¥, na
condi¢do em que Pyr>Peyrgq.

Mediante o exposto, o controle efetivo de V},, no modo
isolado cabera aos conversores cc-cc 1 ou cc-cc 3, havendo
como critério de selegdo a minimizagdo do uso de
hidrogénio, ou seja, a reducdo do tempo de operagdo da
célula a combustivel, acionada apenas nos momentos em que
a geragao renovavel (Ppy+Pyr) ndo for suficiente para suprir
integralmente a carga critica. Nesse contexto, a estratégia de
controle adotada seleciona o conversor cc-cc | para atuar na
regulacdo da tensdo do barramento cc sempre que
Ppy+Pyr 2 Pegrge Ou 0 conversor cc-cc 3, quando essa
condigdo ndo for satisfeita. Em outras palavras, o
aerogerador contribuira fornecendo ao barramento cc a
maxima poténcia possivel, enquanto a poténcia fornecida
pelo arranjo fotovoltaico e pela célula a combustivel podera
variar de 0 a 100 %, de maneira que o balango de poténcia
seja satisfeito e o barramento cc permanega regulado.

Ressalta-se que controle da tensdo do barramento cc, por
si s0, assegura o balanco de poténcia. Porém, a regulacdo da
referida tensdo somente é alcancada se as referéncias de
poténcia das fontes renovaveis forem devidamente ajustadas
para cada combinacdo de geracdo e demanda: geragdo
renovavel superior a demanda implica elevaggo da tensdo do
barramento cc, enquanto geragdo renovavel inferior a
demanda resultada em diminuigdo da referida tensao.

A Figura 4 sumariza as possibilidades de controle
aplicadas a cada um dos conversores durante a operagdo da
microrrede no modo isolado.
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bilsilgzs Regulacdo de V¢

Fig. 4. Operagdo no modo isolado.

Os cinco cenarios do modo isolado sdo ilustrados na
Figura 5 e descritos na sequéncia do artigo. Na Figura 6
apresenta-se o fluxograma que descreve a forma como cada
conversor deve ser acionado para o correto estabelecimento
do fluxo de poténcia, tanto no modo interligado quanto no
isolado.
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Fig. 5. Representacdo grafica do fluxo de poténcia resultante das
possiveis combinagdes de geragdo e demanda - modo isolado.
Cenédrio 51 PpytPyr>Peyga €  Pyr>Peygs; Cendrio  6:
Ppy+Pyr>Parga € Pyr<Purgs; Cenario 7: Ppy+Pyr=Pcgreq; Cendrio
8: Ppy+Pyr<Pugs Cendrio 9: Ppy+Py;=0.

1) Cenario 5 - geragdo renovavel (Ppy+Pyr) e edlica no
MPP superiores a demanda (P..,,): nessa condi¢do, a
regulagdo da tensdo V,,, ¢ realizada por meio do conversor
cc-cc 1, enquanto o conversor cc-cc 2 permanece operando
como MPPT e o conversor cc-cc 3 no modo de espera.
Porém, em virtude de Pyr>Poyge, mesmo que a lei de
controle imponha Ppy=0, V,, se elevara e instabilizard o
barramento cc. Portanto, faz-se necessario o acionamento do
resistor R; de frenagem, garantindo a reducdo da poténcia
entregue pelo aerogerador ao barramento. Assim sendo, o
balanco de poténcia ¢ satisfeito por:

2
v,
MPP __ bus
Py, + PWT = Pmrga + . %)
— S
Geragdo
Consumo

2) Cenario 6 - geragdo renovavel (Ppy+Pyy) superior e
geragdo edlica no MPP inferior a demanda (Piu.,,): esse
cendrio assemelha-se ao anterior, todavia, como Py;<P e,
o resistor de frenagem ¢ desconectado do barramento cc ¢ a
referéncia da poténcia a ser fornecida pelo arranjo
fotovoltaico ¢é ajustada para satisfazer (6), permitindo que o
conversor cc-cc 1 regule V,,, no valor desejado.

MPP
PPV + PWT - Pcarga (6)
N , —
Geragio Consumo
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3) Cenario 7 - geragdo renovavel (Ppy+Pyp) no MPP
igual a demanda (P.uq): caso a soma das poténcias
disponibilizadas pelo arranjo fotovoltaico e pelo aerogerador
se equipare a poténcia consumida pela carga, a Gnica forma
de o barramento cc manter-se regulado estabelece-se por
meio de (7), pois no modo isolado a estratégia de controle
adotada sempre impde a operacdo do acrogerador no MPP.

MPP MPP __
PPV + PWT - Pcarga ™
Geragio Consumo

4) Cenario 8 - geragdo renovavel (Ppy+Pyr) no MPP
inferior a demanda (P.,g): na impossibilidade de os
sistemas fotovoltaico e eoblico suprirem a poténcia
demandada pela carga critica, a estratégia de controle prevé a
ativagdo da célula a combustivel. Nesse caso, o conversor cc-
cc 3 assume o controle de V,,, enquanto o conversor cc-cc 1
passa a operar no MPP, de maneira a minimizar o consumo
de hidrogénio e maximizar autonomia do sistema. Portanto:

MPP MPP _
Peoc+P,," +F, " =F,. - ()
—
Geragiio Consumo

5) Cenario 9 - geragdo renovavel (Ppy+Py7) nula: quando
nenhum recurso energético renovavel estd disponivel, o

suprimento integral da carga critica é realizado a partir da
célula a combustivel. Logo:

Iy FC ~ Pcarga . (9)
- —_—
Geragdo  Consumo

P
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Fig. 6. Fluxograma contendo a logica de controle de cada um dos
conversores que compdem a microrrede.
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Cabe enfatizar que o fluxograma apresentado aplica-se a
microrrede tal como foi proposta. Isso, contudo, ndo
inviabiliza outras estratégias, desde que modifica¢des sejam
feitas na forma como os conversores sdo controlados. A
titulo de exemplo, por meio de um eletrolizador, poder-se-ia
utilizar o excedente de energia gerada, tanto no modo
interligado quanto no isolado, para produzir e armazenar
hidrogénio, renovando o estoque e aumentando a autonomia
da microrrede. Tal implementagdo foi desconsiderada na
microrrede devido a confiabilidade da rede elétrica, que faz
com que a operagdo no modo isolado se estabeleca de
maneira esporadica.

III. IMPLEMENTACAO PRATICA

Para que a validagdo experimental da estratégia de
gerenciamento e controle do fluxo de poténcia fosse
realizada, toda a logica de controle e de protegdes foi
implementada em um sistema hierarquico de controle,
ilustrado na Figura 7.

Nesse sistema, a unidade de controle central recebe
informagoes referentes a tensdo e & corrente na rede elétrica,
Viede € Iredes T€Spectivamente, e da tensdo do barramento cc,
Vs A partir dessas informagdes, é realizado o controle da
tensdo do barramento cc e da corrente injetada na rede
elétrica, havendo como resultado a geragdo dos pulsos para
acionamento dos interruptores do inversor. A unidade de
controle central ainda é reponsavel por detectar desvios de
tensdo ¢ de frequéncia na rede elétrica, decidindo se a
operagdo ocorre em modo conectado (MD=1) ou isolado
(MD=0). Métodos de desvios de tensdo e de frequéncia sdo
amplamente difundidos como meios passivos de detecgdo de
ilhamento, mas s3o falhos em diversas condi¢cdes de
operagdo. Maior robustez ¢ alcangada com a implementacgao
de métodos ativos, tipicamente mais complexos [18].

O sinal MD gerado pela unidade de controle central ¢
enviado, por cabos blindados, as unidades secundarias de
controle (PV, WT e FC), que passam a operar para satisfazer
o fluxograma apresentado na Figura 6. A unidade de controle
PV, além dos sinais referente a V3, € MD, recebe infomacgéao
pertinente a temperatura 7py na superficie do arranjo
fotovoltaico, para que a técnica de rastreamento de maxima
poténcia possa ser executada. Como saida, essa unidade gera
os pulsos para acionamento do conversor cc-cc 1.

Similarmente, a partir da leitura da tensdo e da corrente
de saida do estagio retificador do sistema edlico, Vyre Iy, a
unidade de controle WT ¢ capaz de executar o rastreamento
de maxima poténcia do aeroregador, por meio do
acionamanento dos interruptores do conversor cc-cc 2. Ainda
¢ responsavel pela logica de acionamento do resistor de
frenagem Rj;.

A unidade de controle FC recebe informagdes referentes
a Vi, MD e Ipc, para proceder o controle da tensdo do
barramento cc e da corrente de saida da célula a combustivel,
evitando ondulagdes indesejadas. O sinal ACT serve para
ativar a FC quando a tensdo do barramento cc decair abaixo
do valor critico (205 V). A saida dessa unidade logica ¢
utilizada para controlar o conversor cc-cc 3, de maneira a
restaurar a tens@o do referido barramento.
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Fig. 7. Sistema hierarquico para implementacdo da estratégia de
gerenciamento do fluxo de poténcia e das logicas de protegdo da
microrrede.

O estagios de processamento de energia descritos foram
projetados, dimensionados e implementados, sendo
ilustrados na Figura 8 e detalhados na Figura 9.

Fig. 9. Detalhe dos conversores empregados na implementagdo da

microrrede: (a) conversor cc-cc 1; (b) conversor cc-cc 2; (¢)
conversor cc-cc 3; (d) circuito supervisério de protegdo contra
sobretensdo e sobretemperatura do banco de supercapacitores; (e)
conversor cc-ca.
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O arranjo fotovoltaico utilizado ¢ formado por cinco
modulos fotovoltaicos KC200GT conectados em série. Cada
modulo pode gerar 200 W, totalizando 1 kW,,. O conversor
cc-cc 1, empregado nesse estagio e destacado na Figura 9 (a),
¢ do tipo elevador (boost) e foi projetado para operar com
frequéncia de comutagdo de 40 kHz, tensdo de entrada entre
96 e 131,5 V (faixa tensdo na qual se estabelece a maxima
poténcia) e tensdo de saida de 210 V. A malha para controle
da tensdo de saida (modo isolado) e o algoritmo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia [3], [19] (modo
conectado) foram implementados em um microcontrolador
PIC18F1320.

O estagio de geracdo de energia edlica baseou-se no
emprego do aerogerador GERAR 246, com poténcia nominal
de 1,2 kW, em ventos de 12 m/s. Devido a necessidade de
ganho estatico elevado, adotou-se como conversor cc-cc 2 a
topologia boost quadratico de trés niveis (boost QTN) [3],
[20], ilustrada na Figura 9 (b). Tal conversor foi projetado
para operar com frequéncia de comutagdao de 50 kHz, tensdo
de entrada entre 46 ¢ 80 V (faixa tensdo na qual se estabelece
a maxima poténcia) e tensdo de saida de 210 V. O algoritmo
de rastreamento de maxima poténcia e a logica de
acionamento do resistor de frenagem foram implementados
em um microcontrolador PIC18F1320.

Para garantir a geracdo de energia em condigdes
emergenciais, empregou-se uma célula a combustivel do tipo
PEMFC de 1,2 kW. Essa célula a combustivel, em conjunto
com o banco de supercapacitores, compdem o sistema de
backup, que garante o suprimento da carga critica no modo
isolado. O conversor cc-cc 3, apresentado na Figura 9 (c), foi
obtido por meio da utilizagdo de trés conversores forward
com entradas conectadas em paralelo e saidas conectadas em
série [3]. A referida configuracdo conduz a um elevado
ganho estatico e ao compartilhamento da corrente de entrada
entre os conversores associados. O projeto do conversor foi
realizado para que operasse com 40 kHz, tensdo de entrada
entre 26 ¢ 41 V (operagdo na regido de perdas 6hmicas da
FC) e tensdo de saida 210 V. As malha para controle da
tensdo de saida e da corrente da FC foram implementadas
analogicamente, por meio de amplificadores operacionais.

Na Figura 8 ainda ¢é possivel identificar dois
supercapacitores de 62 F/ 125 V associados em série e
utilizados para compor o barramento cc da microrrede,
resultando em um banco de 31 F/ 250 V. Como vantagem da
utilizagdo do banco de supercapacitores, destaca-se o
fornecimento de energia para a carga critica durante o tempo
necessario a partida da célula a combustivel. Tal cenario
ocorre no modo isolado, quando ndo ha geragdo renovavel e
a célula a combustivel precisa ser acionada por meio de um
processo que dura, tipicamente, entre 30 e 60 s. Embora a
maior parte dos trabalhos [8], [21]-[23] proponha o uso de
bancos de baterias (ou mesmo supercapacitores) conectados
ao barramento cc por meio de conversores bidirecionais,
optou-se pela conex@io direta do banco ao referido
barramento [24]-[26], dadas as seguintes vantagens:

e Redugdo significativa da ondulagdo de 120 Hz na
tensdo do barramento cc, inerente a pulsacdo de
poténcia em sistemas monofasicos, implicando injegdo
de corrente com baixa distor¢do harmoénica na rede
elétrica (auséncia da componente de 180 Hz);
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e Desacoplamento dindmico entre as malhas de controle
de cada um dos estagios de processamento de energia
[27], implicando operagdo estavel da microrrede e
maior facilidade de implementacdo das leis para
controle dos conversores.

O sistema supervisorio, ilustrado na Figura 9 (d), foi
concebido para acionar as protegdes contra sobretensdo,
desbalanco de tensdo e sobreaquecimento do banco de
supercapacitores, evitando danos ocasionais.

Por fim, o conversor cc-ca, utilizado para conectar a
microrrede a rede elétrica (220 V/ 60 Hz) consiste em um
inversor ponte completa com filtro indutivo de saida. A
frequéncia de comutagdo foi ajustada para 20 kHz, a
modulacdo empregada foi do tipo PWM senoidal de trés
niveis ¢ a conex@o com a rede foi realizada por meio de um
transformador elevador (110 : 220 V) de baixa frequéncia.
As malhas para controle da tensdao do barramento cc, da
corrente injetada na rede elétrica e do nivel médio da
corrente no enrolamento primario do transformador de
acoplamento foram implementadas analogicamente [3].

Os ensaios experimentais foram realizados de forma a
contemplar todos os possiveis cenarios de operagdo. Para
tanto, o arranjo fotovoltaico foi emulado por meio de uma
fonte TSD500-40/380 fabricado pela Magna Power, a célula
a combustivel, pelo emulador TCP16 + Fuel Cell fabricado
pela Regatron e a turbina edlica por um emulador
desenvolvido a partir de um conjunto motor-gerador.

A Figura 10 mostra os resultados obtidos durante a
operacdo da microrrede no cenario 1. Percebe-se que a
poténcia P,.,,, gerada pelas fontes renovaveis manteve-se
superior a P.,e, consumida pela carga critica, assim, a
energia excedente foi injetada na rede elétrica com elevado
fator de poténcia (FP>0,99), satisfazendo as restricdes
impostas por (1). Verifica-se ainda que o valor de pico da
corrente injetada na rede elétrica ¢ proporcional a diferenga
instantanea entre a poténcia gerada pelas fontes renovaveis e
a consumida pela carga critica.

5 renov 1

AN
t carga !

F carga

|||1
I II |_\‘

10 s/div 200 W/diy £ 10 s/div_ 500 W/div_

T I S e
Liede  [Vrede ¢ rede

10 s/div_2 A/diy |10 ms/div_2 A/div. 100 V/div |

100 V/div

Fig. 10. Resultados experimentais provenientes do cenario 1.

Na Figura 11 ilustra-se a transi¢do do cenario 1 para o
cendrio 2, bem como a operagdo da microrrede no cenario 2.
Nota-se que com a reducdo da poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico e simultanea elevagdo da poténcia demandada, a
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soma das poténcias gerada pelas fontes renovaveis P, s€
equipara a consumida pela carga P, Assim sendo, para
que o balango de poténcia seja alcangado, ha reducdo do
valor de pico da corrente injetada na rede elétrica. Percebe-se
que nesse cenario a energia gerada pelas fontes renovaveis é
utilizada para alimentar a carga critica e a injecao de poténcia
ativa na rede elétrica tende a ser nula, tal como previamente
apresentado em (2).

P 1

renov
'

fﬂa/gu

110 s/div_ 200 W/diy 1 L£110s/div 200 Widiv ]
e
Lrede Vrede P Vrede E

||h

10 s/div_2 A/div 100 V/diy

10:ms/div 1 A/div.

100 V/div

Fig. 11. Resultados experimentais obtidos durante a transi¢do do
cendrio 1 para o cenario 2.

Com a redugdo da poténcia proveniente do aerogerador,
ilustrada na Figura 12, ocorre a transicdo do cendrio 2 para
cenario 3.

carga

renov.

carga

[ 10 s/div 200 W/div

T
}} rede

|||1

10s/div_2 A/div 100 Vidiv 10 ms/div_2 A/div 100 V/div

Fig. 12. Resultados experimentais obtidos durante a transi¢do do
cendrio 2 para o cenario 3.

Os resultados experimentais obtidos na presente condigdo
mostram que o fluxo de poténcia na rede elétrica se
estabelece de maneira a complementar a alimentacdo da
carga critica, satisfazendo (3). A defasagem de 180° entre a
tensdo e a corrente da rede elétrica indica que a poténcia flui
da rede elétrica para o barramento cc: sentido de fluxo oposto
ao que ocorria no cenario 1, em que a energia excedente era
injetada na rede.
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Com a auséncia de geragdo renovavel (sol e vento), ocorre
a transicdo do cenario 3 para o cendrio 4. De acordo com a
estratégia de controle adotada, nessa condicdo a carga critica
deve ser suprida exclusivamente pela rede elétrica, conforme
(4). Tal hipotese ¢ validada pelos resultados apresentados na
Figura 13, a partir do qual também se percebe o aumento do
valor de pico da corrente drenada da rede, apos a redugdo da
poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico ao barramento cc.

s S | . S |
L 3 L - carga E
-

3 Py, P carga ] 3 1

e - - : E ™ Prﬁnav E

W 1N / ]

o ings E

i Py 17L E
10s/div_200 W/diy 10 s/div 200 W/div

e e |

T T
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||h

100 V/div |

10 ms/div 2. A/div .

10 s/div 2 A/div 100 V/div:

Fig. 13. Resultados experimentais obtidos durante a transi¢cdo do
cendrio 3 para o cenario 4.

A ocorréncia de falta da rede elétrica impde a transigdo do
modo interligado para o isolado, conforme Figura 14.

Pt P T e e
. P,
E PV El
Frede v
) |- fl'(’lgll r
I r i /‘P wrT
/Vrede

40's/div 2 A/div 100 V/div.

P ER

renov V S
- bus

S
_E»P(‘argu 4 L E

| 40 s/div 500 W/diy__

|||—;

| 40 ms/div_ 50 V/div

Fig. 14. Resultados experimentais obtidos durante a transi¢cdo do
cendrio 1 para o cenario 6.

Observa-se que a microrrede vinha operando no cenario 1
até o momento da ocorréncia do ilhamento. Nesse instante, o
algoritmo de ilhamento detecta a falta e a estratégia de
controle altera as referéncias de poténcia das fontes para que
a tensdo do barramento cc se mantenha regulada. A
microrrede passa a operar, portanto, no cendrio 6, de maneira
a satisfazer (6) (vale lembrar que a diferenca entre os
cenarios 5 e 6 esta apenas no acionamento ou nao do resistor
R;. de frenagem do sistema eolico).
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No exato momento da falta da rede elétrica, o conversor
cc-cc 1 passa a operar na regulacdo da tensdo do barramento
cc. Assim, como ha excesso de geracdo renovavel (em
relagdo a poténcia demandada), o arranjo deixa de operar no
MPP, fato que explica a redugdo de sua poténcia de saida.

Na Figura 15 evidencia-se uma redugdo da poténcia
gerada pelo arranjo fotovoltaico, causada por queda da
radiagdo solar. Nessa nova condi¢do, a soma das poténcias
geradas pelas fontes renovaveis equipara-se a consumida
pela carga, em conformidade com (7), assim sendo, o cendrio
7 se estabelece. Apesar de o fluxo de poténcia se manter
inalterado (das fontes renovaveis para a carga) o arranjo
fotovoltaico passa a operar no MPP, mas o conversor cc-cc 1
continua sendo controlado para regular a tensdo do
barramento cc. A operag@o de ambas as fontes (PV ¢ WT) no
MPP ¢ a tnica condi¢do que garante o balancgo de poténcia e,
assim, a regulagdo da tensdo do referido barramento.

——— —————— |
L Jcarga E renov
| P
o P
NPpy s
£ NPprc ] 7
| 20 s/div 200 W/div 1 L7 20 s/div 200 W/div j

Vs
~ bus

LT 20 s/div 50 V/idiv

Fig. 15. Resultados experimentais obtidos durante a transicdo do
cenario 6 para o cenario 7.

No instante em que a poténcia gerada pelas fontes
renovaveis torna-se insuficiente para manter a carga
alimentada (por reducdo da radiag@o solar ou da velocidade
do vento), a célula a combustivel é acionada, dando inicio a
operagdo no cenario 8, cuja validagdo experimental ¢
apresentada na Figura 16.

Ressalta-se que durante os primeiros 30 s subsequentes a
partida da célula a combustivel, a carga ¢ alimentada
exclusivamente pelo banco de supercapacitores, cuja tensdo
reduz-se em, no maximo, 5% do valor nominal (210 V).

Finalizado o processo de partida, a célula a combustivel
entra em operacdo, passando a fornecer poténcia nominal ao
barramento cc até que a tensdo retorne ao valor nominal. No
mesmo instante em que a célula a combustivel é acionada, a
estratégia de controle do fluxo de poténcia impde a operagdo
do conversor cc-cc 1 como MPPT e o controle da tensdo do
barramento cc passa a ser atribui¢do do conversor cc-cc 3.
Tal premissa reduz o tempo para que a tensdo do barramento
cc se reestabelega, bem como minimiza o consumo de
hidrogénio, elevando a autonomia da célula a combustivel.
Por meio da Figura 16 nota-se ainda que, apds a tensdao do
barramento cc se reestabelecer, a poténcia fornecida pela FC
¢é reduzida, de maneira a satisfazer (8).
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Fig. 16. Resultados experimentais obtidos durante a transicdo do
cenario 7 para o cenario 8.

A Figura 17 retrata a transi¢do do cendrio 8 para 0 9.
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Fig. 17. Resultados experimentais obtidos durante a transicdo do
cenario 8 para o cenario 9.

Nesse cenario, percebe-se que o fluxo de poténcia se
estabelece conforme previsto em (9), pois com a auséncia de
geracdo fotovoltaica, edlica e da rede elétrica, toda energia
demandada pela carga critica ¢ suprida pela célula a
combustivel, enquanto o conversor cc-cc 3 mantém o
barramento cc regulado na tensdo nominal.

Adicionalmente, apresenta-se na Figura 18 o transitorio de
partida do conversor cc-ca, enfatizando-se a subida em
rampa da corrente injetada na rede elétrica. Ressalta-se que o
pico existente na corrente surge pelo fato ndo ter sido
implementada uma logica para detec¢do de passagem da
corrente por zero, no instante da partida. Ainda na Figura 18,
verifica-se o desligamento da célula a combustivel no
momento em que a rede elétrica ¢é reintegrada a microrrede.

Por fim, do ponto de vista de qualidade de energia,
destaca-se na Figura 19 o espectro harmoénico da corrente
injetada na rede elétrica, em condicdes nominais de
operagdo, enfatizando sua conformidade com os limites
estabelecidos pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 482.
Percebe-se que nenhuma das componentes harmonicas
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individuais excedeu os limites da norma. A distor¢ao
harménica total (THD) estabeleceu-se em 2,71% para
operagdo com carga nominal ¢ 2,78% para operagdo com
50% de carga.

L L

Fig. 18. Detalhe da corrente injetada na rede durante a inicializagdo
do inversor (esquerda) e desligamento da célula a combustivel apds
o reestabelecimento da rede elétrica (direita).
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Fig. 19. Andlise harménica da corrente injetada na rede em

operagdo nominal - THD,;=2,71 %. A distor¢do harmonica da tensdo
da rede, durante os ensaios, estabeleceu-se em 2,18%.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados e discutidos resultados
experimentais provenientes da operagdo de uma microrrede
hibrida, composta por fontes renovaveis (solar e edlica),
meios de geracdo emergencial (hidrogénio), elementos de
armazenamento (supercapacitores) e a rede elétrica
comercial. A implementacdo da microrrede permitiu validar
sua operacao frente a estratégia de gerenciamento do fluxo
de poténcia adotada, concebida com o intuito de maximizar o
despacho das fontes renovaveis e reduzir o tempo de uso da
célula a combustivel, considerada a fonte com maior custo de
despacho e que garante a autonomia do sistema no modo
isolado.

Foram definidos os possiveis cenarios de operacdo da
microrrede e levantadas a equagdes que regem o balango de
poténcia, havendo como principais figuras de mérito o
suprimento ininterrupto de energia a carga critica, a operagdo
estavel e a regulac@o da tensdo do barramento cc.

O emprego do banco de supercapacitores diretamente no
barramento cc foi crucial para o funcionamento da estratégia
de controle, pois permitiu o desacoplamento das malhas de
controle dos estagios de processamento e o suprimento de
energia a carga critica, durante o intervalo de tempo
requerido a partida da célula a combustivel.

Ressalta-se que as transi¢des entre cenarios de operagdo
ocorreram de forma suave, sem haver variacdes bruscas da
corrente injetada na rede e da tensdo do barramento cc,
apesar da intermiténcia das fontes renovaveis.
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Por fim, os resultados experimentais mostraram-se
adequados também do ponto de vista da qualidade de
energia, estando em conformidade com as normas vigentes
(Resolugdo Normativa ANEEL n° 482).
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