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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

ANÁLISE E SIMULAÇÃO DE UM SISTEMA DE MICROGERAÇÃO

DISTRIBUÍDA COM PILHA A COMBUSTÍVEL DE CATODO ABERTO E

CONVERSOR MULTINÍVEL MONOFÁSICO

Danilo do Nascimento Souza

Setembro/2015

Orientador: Luís Guilherme Barbosa Rolim

Programa: Engenharia Elétrica

A crescente preocupação com o desenvolvimento sustentável e formas de geração

mais eficientes de energia têm proporcionado um aumento no interesse por combus-

tíveis alternativos e novos processos de geração de energia. Pilhas a combustível

utilizadas como fontes de geração distribuída possuem um elevado potencial para

atender essas expectativas devido à baixa ou nenhuma emissão de gases poluentes

e por possuírem uma elevada eficiência. Este estudo propõe um sistema de mi-

crogeração formado por uma pilha a combustível de catodo aberto e um inversor

monofásico conectado à rede, que atenda especificações de procedimentos de rede.

Adicionalmente, nesse estudo é ainda apresentado e analisado o controle do inversor

multinível a capacitores flutuantes para rastreamento de referências de potência em

condições normais de operação e em operação Fault Ride Through. Nesse trabalho é

ainda proposta a operação híbrida de métodos ativos de detecção de ilhamento para

detecção de desvio de frequência pela realimentação positiva de frequência (AFDPF)

e injeção periódica de reativo (VPR).
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ANALYSIS AND SIMULATION OF A DISTRIBUTED MICRO-GENERATION

SYSTEM WITH OPEN CATHODE FUEL CELL AND SINGLE PHASE

MULTILEVEL INVERTER.

Danilo do Nascimento Souza

September/2015

Advisor: Luís Guilherme Barbosa Rolim

Department: Electrical Engineering

The growing concern for sustainable development and more efficient forms of

energy generation have provided an increased interest in alternative fuels and forms

of energy generation. Fuel cells used as distributed generation sources have a high

potential to meet these expectations due to low or no greenhouse gas emissions and

by having a high efficiency. This study proposes a distributed generation system

comprising an open-cathode fuel cell and a single phase inverter connected to the

network, that meets grid codes specifications. Additionally, this study also presents

and analyzes the control of the flying capacitor multilevel inverter for tracking power

references in normal operation and in Fault Ride Through operation. This work also

proposes hybrid operation of active islanding detection methods using active fre-

quency drift with positive feedback (AFDPF) and reactive power variation (RPV).
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Capítulo 1

Introdução

A crescente preocupação com o desenvolvimento sustentável e formas de geração

mais eficientes de energia têm proporcionado um aumento no interesse por com-

bustíveis alternativos e novos processos de geração de energia. A dependência dos

combustíveis fósseis tem resultado em uma inexorável poluição do ar e em dificul-

dades crescentes para exploração das reservas de petróleo do mundo. Além do risco

à saúde de muitas espécies, incluindo a nossa, a poluição está indiretamente cau-

sando a mudança na atmosfera mundial (aquecimento global). Essa tendência no

aquecimento global se tornará ainda pior devido ao crescente aumento do uso dos

combustíveis fósseis para geração de energia em virtude do aumento da população

mundial. Ademais das questões ambientais e de saúde, as reservas mundiais de com-

bustíveis fósseis estão diminuindo rapidamente. O mundo precisa de formas de gerar

energia com baixa emissão de gases poluentes, com eficiência elevada e cujos princi-

pais insumos energéticos tenham suprimento ilimitado para atender a demanda de

uma população em expansão.

O mercado global de energia elétrica conectada à rede cresce numa taxa de apro-

ximadamente 100 GW por ano [7]. No passado, essa demanda vinha sendo atingida

por meio de um contínuo desenvolvimento de plantas de geração centralizadas, com

extensas linhas de transmissão para distribuir a energia. A distribuição de energia

baseada nessa estrutura centralizada apresenta altas emissões de gases poluentes e
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baixa eficiência, como resultado das fontes de energia primária serem baseadas em

combustíveis fósseis e de haver perdas não desprezíveis durante a transmissão.

Atualmente com questões referentes à escassez de combustíveis fósseis, aqueci-

mento global e segurança energética, muitas nações estão se voltando para a energia

alternativa para atender essa crescente demanda por energia. A geração distribuída

utilizando recursos naturais renováveis é vista como o melhor meio de se atender tal

demanda energética ao mesmo tempo aumentando a eficiência, reduzindo a emissão

de gases poluentes e reduzindo a sobrecarga da rede existente. Plantas de geração

em menor escala são localizadas próximas aos pontos de demanda, permitindo aos

usuários controlar a sua produção e demanda, e impõem uma melhoria na eficiência

pela redução das perdas por transmissão e distribuição. A segurança energética é

aprimorada por meio da menor dependência de uma única fonte de energia, com uma

diversidade maior de fontes distribuídas por toda uma região. Além disso, a geração

distribuída provê mais oportunidades para cogeração. O calor gerado pelas plantas

de geração é utilizado para aplicações industriais e aquecimento urbano. Pilhas a

combustível são duas ou três vezes mais eficientes do que motores de combustão

interna e mantêm uma eficiência elevada em diferentes níveis de potência ao passo

que geradores de turbina a diesel e gás possuem uma eficiência bem inferior. Adicio-

nalmente, pilhas a combustível são mais confiáveis e possuem custos de manutenção

mais baixos do que muitas outras formas de energia usadas em geração distribuída.

1.1 Motivação e Objetivos

A literatura de um modo geral possui pouca informação sobre pilhas a combustível

como uma forma de geração distribuída. As normas brasileiras vigentes para sis-

temas de microgeração ainda não contemplam as pilhas a combustíveis como uma

fonte de energia, no entanto à medida que as fontes alternativas vigentes forem

adquirindo mais espaço, as pilhas a combustíveis devem seguir o mesmo caminho,

ainda que mais demorado em virtude de toda a questão do uso e armazenagem do

hidrogênio.
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De um modo geral, sistemas de pilha a combustível possuem uma unidade de

condicionamento de potência (UCP) constituída por um conversor CC/CC e um

conversor CC/CA. O conversor CC/CC é responsável pela elevação e regulação da

tensão não-regulada da pilha no nível CC do inversor. Nesta dissertação é utilizado

um conversor Push-Pull fonte de corrente em topologia isolada, pois trata-se de uma

topologia vantajosa para pilhas a combustível em função do baixo ripple de corrente

introduzido. Esse conversor atua com controle de corrente que ajusta o ponto ótimo

de operação da pilha.

No tocante ao inversor, a proposta de utilização da topologia em conversor mul-

tinível se torna atraente em virtude dos diversos benefícios que essa estrutura possui

em relação à topologia de conversores a dois níveis [8]. Pode-se citar a diminuição

da distorção de tensão de saída e a redução do stress dv/dt nas chaves semicondu-

toras. No contexto deste trabalho, a proposta de utilização de uma estrutura em

conversor multinível é interessante de modo a atender especificações de THD, níveis

de harmônico na corrente do inversor e de tensão no ponto de acoplamento comum

de acordo com as normas brasileiras para sistemas de microgeração.

A norma da Light para sistemas de microgeração distribuída (< 100 kW) estabe-

lece, de acordo com a Resolução Normativa n◦ 482 da ANEEL [9], que os inversores

das fontes alternativas de energia devem satisfazer critérios como proteção de sobre-

corrente, sub/sobrefrequência, sub/sobretensão e serem capazes de se desconectar

da rede principal em caso de ocorrência de ilhamento. A norma ainda estabelece

critérios de injeção de potência ativa caso a frequência do lado da rede sofra eleva-

ção em virtude de excesso de geração. Embora não seja contemplado na norma da

Light, a norma ABNT 16149-2013 estabelece que sistemas de geração distribuída

com potência nominal superior a 6 kW devem ser capazes de operar em modo FRT

(Fault Ride Through), ou seja, na ocorrência de uma falta o sistema da pilha deve ser

capaz de se manter conectado à rede principal durante um certo período de tempo

estabelecido pela norma. Ainda que a norma da ABNT 16149 não seja específica

quanto ao critério a ser adotado, normas internacionais como a E.ON estabelecem
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critério de suporte de reativo durante o período de falta que é o que será adotado

como critério no controle do inversor nesse estudo.

No que tange à função anti-ilhamento do inversor, a norma da Light fornece

os limites de referência tanto de tensão quanto de frequência para o ponto de aco-

plamento comum. Normalmente, métodos passivos de detecção de ilhamento são

pouco eficientes em situações de casamento de carga e geração. Assim é comum a

utilização de métodos ativos de detecção de ilhamento que operem de forma a levar

o inversor a exceder os limites de frequência e tensão estabelecidos pela norma. En-

tre os métodos ativos destacam-se os métodos por desvio de frequência [10],[11] em

virtude da sua simplicidade de implementação tanto em nível de simulação quanto

em hardware. No entanto, os métodos propostos na literatura para desvio ativo de

frequência (AFD) não são adequados para a realidade brasileira. Os métodos AFD

funcionam a partir da imposição de uma perturbação de corrente agregada à cor-

rente produzida pelo inversor. No caso da realidade brasileira em que a frequência

de tensão no ponto de acoplamento comum, fpcc, é dada por (57, 5 ≤ fpcc ≤ 62 Hz),

o nível de distorção harmônica de corrente é excedido nessas circunstâncias (> 5%).

Portanto, torna-se imperativo a utilização de algum outro método que atue de forma

híbrida com o método AFD de modo a atender as especificações da norma. Neste

estudo é proposto o método VPR (Variação de Potência Reativa) atuando de forma

concomitante com o método AFD e com realimentação positiva de frequência de

modo a satisfazer a norma.

Pilhas a combustível do tipo PEM (Proton Exchange Membrane) são largamente

estudadas devido a sua elevada eficiência, capacidade de funcionar de forma silenci-

osa e possuem como produtos de saída água e calor. As pilhas do tipo PEM podem

ser utilizadas para uma variedade de aplicações tais como: estacionária, transporte

e aplicações portáteis. O foco deste estudo é na aplicação estacionária da pilha.

Pequenas centrais estacionárias operam na faixa de potência de 1 kW a 10 kW [12].

De acordo com a Norma da Light para microgeração, o sistema com potência de

geração instalada inferior a 10 kW tem a opção de operar de forma monofásica.
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Portanto, esta dissertação visa propor um sistema de microgeração distribuída mo-

nofásico que satisfaça as condições de procedimentos de rede para interligação com

a rede de distribuição.

Os objetivos desse trabalho são:

• Formulação e análise de um modelo equivalente elétrico de uma pilha a com-

bustível de catodo aberto que contemple os efeitos da purga;

• Proposta de estratégia para operação da pilha que leve em consideração a

eficiência e potência da pilha como variáveis de otimização;

• Estudo e análise de diferentes métodos de detecção e sincronismo baseados em

PLL e FLL para avaliação de sub/sobrefrequência e sub/sobretensão;

• Estudo, análise e proposta de métodos anti-ilhamento para o inversor baseados

em desvio de frequência;

• Estudo do controle do inversor perante situações de falta e ilhamento para um

modelo equivalente de rede;

• Análise de THD e níveis de harmônicos para um modelo real de rede de dis-

tribuição.

1.2 Estrutura do Documento

Este trabalho é dividido em sete capítulos cujos conteúdos são descritos a seguir:

→ Capítulo 2 - Neste capítulo são apresentados o conceito sobre a pilha a

combustível, as perdas associadas, o seu princípio básico de operação, a eficiência e

alguns aspectos construtivos da pilha do tipo PEM.

→ Capítulo 3 - Neste capítulo é apresentado o modelo da pilha a combustível

de catodo aberto e o critério de escolha do ponto ótimo de operação da pilha. É

ainda feita uma análise quanto ao efeito que a purga do hidrogênio tem na tensão
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de saída da pilha e na vazão mássica de hidrogênio. Esse capítulo ainda apresenta

a topologia do conversor Push-Pull fonte de corrente.

→ Capítulo 4 - Este capítulo apresenta a topologia em conversor multinível a

capacitores flutuantes em meia-ponte, os modos de operação e o critério de controle

para regulação da tensão dos capacitores. É ainda apresentado o modo de operação

em FRT do sistema da pilha e alguns métodos de detecção e sincronismo. Uma

ênfase é dada ao método SOGI-FLL por apresentar melhores respostas dinâmicas

para desvio de frequência. Outrossim, este capítulo introduz o controle do inversor

para obtenção da corrente de referência a partir dos valores de potência ativa e

reativa.

→ Capítulo 5 - Este capítulo introduz o conceito de ilhamento para sistemas de

microgeração distribuída e apresenta os métodos ativos de detecção de ilhamento

adotados. São ainda apresentados os critérios e resultados para religamento do

inversor em oposição de fase e para variação de potência ativa fornecida pela pilha

diante de variações de frequência da rede.

→ Capítulo 6 - Este capítulo apresenta um sistema de distribuição real simulado

em ambiente Matlab/Simulink para avaliar o comportamento do controle do

inversor em uma rede mais realista. Neste capítulo são analisados o THD e níveis

de harmônicos tanto de tensão no PCC quanto de corrente do inversor.

→ Capítulo 7 - Conclusão e considerações finais sobre o trabalho.
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Capítulo 2

Pilhas a Combustível

Uma pilha a combustível é um dispositivo de conversão de energia que eletroquimi-

camente converte energia química por meio de dois reagentes, o combustível e um

oxidante, em energia elétrica. O combustível normalmente utilizado é o hidrogênio.

Já o oxidante mais comumente utilizado é o oxigênio, normalmente em forma de

ar ambiente. A pilha produz energia à medida que o combustível e o oxidante são

consumidos.

As reações eletroquímicas ocorrem nos eletrodos à medida que o combustível e

o oxidante são fornecidos produzindo ou consumindo elétrons e íons. Elétrons são

produzidos no anodo e consumidos no catodo. Os elétrons se movem do anodo para

o catodo via um circuito externo - um processo que resulta em corrente elétrica que

a pilha a combustível produz. No interior da pilha, íons fluem entre o anodo e o

catodo. O cátion flui para o catodo onde há a combinação com os elétrons vindo do

anodo pelo circuito externo. Para que a reação ocorra normalmente é necessária a

presença de um catalisador. O processo de transporte de elétrons e íons no catodo

gera produtos residuais, água e calor. A Fig.2.1 ilustra o esquema básico da pilha a

combustível.
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CAPÍTULO 2. PILHAS A COMBUSTÍVEL

Figura 2.1: Esquema Básico da Pilha a Combustível.

2.1 Tensão de Circuito Aberto

Considere a reação básica para o hidrogênio/oxigênio da pilha:

2H2 +O2 → 2H2O (2.1)

que é equivalente a

H2 + 1
2O2 → H2O. (2.2)

O produto é um mol de H2O e os reagentes são um mol de H2 e meio mol de O2.

Assim,

∆ḡf = ḡf produto − ḡf reagentes. (2.3)

Logo temos

∆ḡf = (ḡf )H2O − (ḡf )H2 −
1
2(ḡf )O2 . (2.4)

em que ∆ḡf representa a diferença na energia livre de Gibbs por mol dos produtos

e reagentes em uma reação química.

Trata-se de uma equação simples, no entanto a energia livre de Gibbs de formação

varia com a temperatura e o estado do gás. A Tabela 2.1 mostra ∆ḡf para a reação

básica da pilha mostrada em (2.1) para um número diferente de condições. Note que

a energia possui sinal negativo, o que indica que a energia está sendo liberada. Se
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Tabela 2.1: ∆(ḡf ) para várias temperaturas

Produto da Reação Temperatura (◦C) ∆(ḡf )(kJ/mol)

Líquido 25 -237,2

Líquido 80 -228,2

Gás 80 -226,1

Gás 100 -225,2

Gás 200 -220,4

Gás 400 -210,3

Gás 600 -199,6

Gás 800 -188,6

Gás 1000 -177,4

não há perdas na pilha, ou seja, se o processo for reversível então a energia livre de

Gibbs é convertida totalmente em energia elétrica. Essa informação será útil para

determinação da tensão de circuito aberto da pilha. Para a pilha a combustível dois

elétrons passam pelo circuito externo para cada molécula de água produzida e cada

molécula de hidrogênio utilizada. Assim, para um mol de hidrogênio utilizado, 2N

elétrons passam pelo circuito externo - em que N representa o número de Avogadro.

Se −e é a carga de um elétron, então a carga que flui é

−2Ne = −2F

em que F é a constante de Faraday, ou a carga de um mol de elétrons. Se E é

a tensão da pilha a combustível, então o trabalho elétrico realizado para mover a

carga pelo circuito é dado por

Trabalho realizado=carga x tensão = −2 F.E joules.

Se o sistema é reversível (sem perdas), então esse trabalho elétrico será igual a

energia livre de Gibbs liberada, ∆ḡf . Dessa forma,

∆ḡf = −2FE.

9
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Portanto,

E = −∆ḡf
2F . (2.5)

A equação (2.5) fornece a tensão reversível de circuito aberto para a pilha a com-

bustível.

A energia livre de Gibbs representa a energia disponível para realizar trabalho

externo. Os valores de ∆ḡf dependem das temperaturas e pressões dos reagentes de

acordo com a seguinte expressão [13]:

∆ḡf = ∆ḡ0
f −RTfc ln

PH2P
1/2
O2

PH2O

 . (2.6)

Assim a equação (2.5) pode ser reescrita da seguinte forma

E = −∆ḡf
2F = −

∆ḡ0
f

2F + RTfc
2F ln

PH2P
1/2
O2

PH2O

 (2.7)

em que

R representa a constante universal dos gases,

Tfc representa a temperatura de operação da pilha,

F é a constante de Faraday,

PH2 representa a pressão parcial do hidrogênio,

PO2 representa a pressão parcial do oxigênio,

PH2O representa a pressão parcial da água.

A equação (2.7) é denominada de Tensão de Nernst da pilha a combustível.

Na prática, no entanto, a tensão de circuito aberto é menor do que o previsto

pela equação (2.7). O termo ∆ḡ0
f/2F varia com a temperatura e difere do seu valor

E0 = 1, 229V em condições normais (25 ◦C , 1 atm) de acordo com a seguinte

expressão [14],

−
∆ḡ0

f

2F = 1, 229 + (Tfc − T0)
(

∆S0

2F

)
(2.8)

em que T0 é a temperatura padrão de referência (298K) e ∆S0 é a variação de

entropia para as novas condições de operação. Portanto, a equação (2.8) pode ser
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reescrita como [14],

−
∆ḡ0

f

2F = 1, 229− 298×∆S0

2F +
(

∆S0

2F

)
Tfc. (2.9)

Adicionalmente, a tensão na pilha varia de acordo com as condições da carga. Isso

é devido às perdas elétricas, que podem ser classificadas em parcelas de ativação,

ôhmica e concentração conforme o fenômeno que as origina.

2.2 Perdas na Pilha

2.2.1 Perdas por Ativação

Perdas por ativação são importantes a baixas correntes e refletem o fato de a pilha

necessitar de uma certa quantidade de energia para iniciar a circulação dos elétrons e

criar/quebrar ligações químicas, tanto no anodo quanto catodo [15]. Isso produz uma

importante queda de tensão a baixas densidades de corrente em ambos os eletrodos.

Vale a pena salientar que a oxidação do hidrogênio no anodo é consideravelmente

mais rápida que a redução do oxigênio no catodo. Assim, a dinâmica das perdas por

ativação é sempre dominada pelo catodo. A relação entre as perdas por ativação e

a densidade de corrente pode ser descrita pela equação de Tafel [15]

Vact = A ln
(
i

i0

)
(2.10)

em que a constante A é a constante de Tafel e i0 é a densidade de corrente de

troca. O valor de i0 pode ser considerado como a densidade de corrente a partir do

qual a queda de tensão se torna evidente. Seus valores típicos estão no intervalo de

10−2 − 10−8A [15]. A equação de Tafel somente é válida para i > i0. Para uma

pilha a combustível com hidrogênio puro, A é dado por

A = RT

2αF . (2.11)

A constante α é conhecida como coeficiente de transferência de carga e repre-

senta a parcela de energia elétrica utilizada que é aplicada para variar a velocidade
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da reação eletroquímica. Seu valor depende da reação envolvida, do material do

eletrodo e está no intervalo de 0− 1 [13].

2.2.2 Perdas Ôhmicas

Perdas ôhmicas são devidas à resistência da membrana polimérica à passagem dos

prótons e também devido à resistência elétrica dos eletrodos e coletores de corrente.

Assim, essas perdas são proporcionais à corrente elétrica em um intervalo maior de

operação:

Vohm = i ·Rohm (2.12)

O valor de Rohm representa a resistência interna da pilha e possui uma forte depen-

dência com a sua umidade e temperatura. Depende da condutividade da membrana

(σm) e de sua espessura (tm) de acordo com a seguinte expressão [13]:

Rohm = tm
σm

(2.13)

em que σm é função do teor de água na membrana e da temperatura. O teor de água

na membrana varia de 0 a 14 (adimensional) que é o equivalente a uma umidade

relativa de 0 a 100 % [13].

2.2.3 Perdas por Concentração

As perdas por concentração são resultado das variações de concentração dos rea-

gentes à medida que eles são consumidos pelas reações eletroquímicas. Esse efeito é

responsável por uma importante queda de tensão a elevadas densidades de corrente.

Uma expressão semi-empírica para esse efeito é dada por

Vconc = me(n·i) (2.14)

em que m e n são coeficientes empíricos com valores típicos próximos de 3× 10−5 V

e 8 cm2/A respectivamente [13]. Portanto, juntando todas as perdas, a tensão na

pilha (Vfc) pode ser escrita como

Vfc = E − Vact − Vohm − Vconc. (2.15)
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Figura 2.2: Curva de Polarização da Pilha a Combustível

Substituindo os valores dos respectivos termos, a expressão da eq. (2.15) fica

Vfc = E − RT

2αF ln
(
i

i0

)
− (R0 −R1λm) i − me(ni) (2.16)

em que α, i0, R0, R1, m, n são parâmetros empíricos que levam em conta os di-

ferentes efeitos de polarização e são ajustados para uma pilha a combustível em

específico sem perda de generalidade. A curva típica de uma célula unitária do tipo

PEM (membrana trocadora de prótons) é mostrada na Fig. 2.2. Pode-se notar

que a tensão de circuito aberto é próximo a 1, 2 V . Em aplicações que requerem

tensões e potências mais elevadas essas células são colocadas em série formando um

empilhamento ou pilha de forma a atender a demanda da carga.

2.3 Eficiência da Pilha a Combustível

Na geração térmica um combustível é simplesmente queimado para geração de calor

que irá movimentar as turbinas dos geradores. A eficiência global de conversão da

energia química em trabalho é da ordem de 35 % [13] e pouco se espera de melhoras

significativas nesse processo. A eficiência teórica está intrinsicamente limitada pela
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natureza do processo e pode ser determinada pela expressão

ε(%) ≤ T1 − T2

T1
× 100 (2.17)

em que T1 é a temperatura em kelvin do vapor que entra na turbina e T2 a tempe-

ratura do vapor que sai da turbina. Na prática esses valores são da ordem de 800 K

e 400 K [13]. Portanto a eficiência teórica esperada é próxima de 50%. Na prática a

eficiência é bem menor devido a efeitos no transporte de calor e atritos mecânicos.

Por outro lado, as pilhas a combustível são mais eficientes na conversão em traba-

lho da energia liberada na reação de combustão, por não serem dispositivos térmicos.

A energia total liberada em uma reação química e o trabalho útil máximo que pode

ser obtido relacionam-se respectivamente com a variação de entalpia (∆H) e com a

variação da energia livre de Gibbs (∆G):

∆H=energia total liberada

∆G=trabalho útil máximo.

Portanto, a fração da energia química dos reagentes que é transformada em

energia elétrica pode ser dada pela relação

ε = energia disponível para realização do trabalho
energia total liberada

ou seja, a eficiência termodinâmica de conversão eletroquímica é dada por

εT = ∆G
∆H . (2.18)

Para a pilha a combutível H2/O2 tomada como exemplo a 25◦C, e considerando a

formação de água liquida, ∆H0 = −286kJ/mol resulta em:

εT (%) = ∆G0

∆H0 × 100 =
(
−237kJ/mol
−286kJ/mol

)
× 100 = 83%.

Nas situações práticas quando circula corrente, a tensão da pilha é menor que o valor

de equilíbrio termodinâmico (1,229 V) resultando, portanto, eficiências menores que

a teórica. Em condições práticas de operação a tensão da pilha se aproxima de 0,7

V o que reduz para uma eficiência prática para valores entre 50 - 65% [13].
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2.4 Pilhas do tipo PEM

A pilha a combustível do tipo PEM será utilizada no experimento e ao longo desse

texto, por isso são apresentadas a seguir informações básicas e certos detalhes

adicionais sobre esse tipo específico de pilha.

Thomas Grubb e Leonard Niedrach inventaram a pilha do tipo PEM na General

Electric no início da década de 1960. A GE desenvolveu uma pilha pequena

para a marinha americana e também para o exército americano [16]. A pilha era

alimentada por hidrogênio gerado pela mistura de água e hidreto de lítio. Era

compacto, mas os catalisadores de platina eram caros.

A NASA inicialmente pesquisou sobre pilhas do tipo PEM para o Projeto

Gemini no início do programa espacial americano. Baterias foram usadas anterior-

mente em missões do Projeto Mercúrio, mas o Projeto Apolo necessitava de uma

fonte de energia que durasse um período de tempo maior. Infelizmente, as primeiras

pilhas do tipo PEM desenvolvidas apresentaram problemas com contaminação e

vazamento de oxigênio para o interior da membrana. A GE reprojetou a sua pilha

e o novo modelo apresentou desempenho adequado durante todo o restante do

Projeto Gemini. Contudo, projetistas do Projeto Apollo e do Ônibus Espacial

decidiram por fim utilizar as pilhas alcalinas [17].

A GE continuou seu trabalho nas pilhas PEM na década de 1970 e desenvolveu

uma tecnologia de eletrólise da água para pilhas do tipo PEM conduzindo à Planta

de Geração de Oxigênio da Marinha Americana. A Marinha Real Britânica utilizou

pilhas do tipo PEM no início da década de 1980 para a sua frota de submarinos,

e a partir do ano 2000, pilhas do tipo PEM foram extensivamente estudadas por

companhias comerciais para aplicações veiculares, estacionárias e portáteis.

Nos últimos anos, a abordagem de pesquisas em pilhas do tipo PEM é feita a

partir de três pontos de vista - custo, desempenho e durabilidade. O material é o

principal custo em uma pilha do tipo PEM e à medida que o preço dos combustíveis

fósseis sobe, o preço da pilha se torna cada vez mais competitivo [16].
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Materiais mais avançados normalmente garantem um bom desempenho em

condições de operação favoráveis e isso tem sido obtido de forma bem razoável hoje

em dia. Mas a produção e mudança de fase da água em condições de operação

a frio e as condições de eficiências mais favoráveis (condições de baixa densidade

de corrente) impõem um grande desafio ao uso comercial das pilhas PEM [16].

Por último e não menos importante tem a questão da durabilidade. No momento,

a durabilidade média de uma pilha do tipo PEM é da ordem de 1000 horas de

operação, enquanto para alcançar viabilidade comercial a vida útil precisaria

aumentar em cerca de uma ordem de grandeza [16].

O conjunto membrana - eletrodo constitui a maior parte do custo. Os mais

eficientes catalisadores conhecidos até agora envolvem platina e suas ligas. Ainda

que os esforços feitos nas últimas décadas tenham diminuído o carregamento

de platina por duas ordens de grandeza nas camadas dos catalisadores, o custo

das pilhas ainda permanece alto. Como ainda não existe um substituto para a

platina como função de catalisador, novos métodos de dispersão são investigados

para otimizar o uso da platina. O custo do material que constitui a membrana,

o Nafion®, é muito elevado também. Nenhum dos potenciais substitutos mais

baratos (ex. Raipore, PSSA) possuem um desempenho eficiente e confiável como o

Nafion®. Por esse motivo, as pesquisas se direcionam no objetivo de melhoria das

propriedades de materiais mais baratos para a membrana de forma a satisfazer as

condições da pilha.

O desempenho em termos de densidade de corrente da pilha foi aperfeiçoado por

mais de uma ordem de grandeza desde a primeira versão operacional da NASA [16].

Eletroquimicamente, melhores eletrodos e membranas mais finas têm melhorado

o desempenho da pilha pela diminuição do potencial de ativação e da resistência

iônica. Uma nova tendência é a operação com baixa umidificação com o objetivo

de simplificar os equipamentos auxiliares, mas sem o risco de secar a membrana.

Essas tendências e requisitos fazem com que o balanço de água na pilha seja de

crucial importância. Adicionalmente, a compreensão adequada do transporte de
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água minimizaria as perdas por transporte de massa e por fim conduziria a um

projeto que evitaria tanto o excesso quanto a falta de hidratação da membrana em

todas as condições de operação.

A durabilidade da pilha PEM é devida principalmente à degradação do catali-

sador e da membrana. Com relação a isso, a estabilidade térmica e eletroquímica

do Nafion aumentou a durabilidade da pilha para milhares de horas.

Os três principais aspectos da pilha PEM apresentados anteriormente são

bastante inter-relacionados. Em alguns casos benefícios em um aspecto resultam

em benefícios em outros, mas em outros casos uma melhoria em um aspecto pode

significar problemas a outros, por exemplo, um baixo carregamento de catalisador

diminui o custo, mas também reduz a tolerância ao monóxido de carbono e, portanto

a durabilidade da pilha. Uma cuidadosa e balanceada estratégia é necessária para

um melhor projeto de pilhas do tipo PEM.

2.4.1 Aspectos Construtivos da Pilha PEM

Como mostrado nas Figs. 2.3 e 2.4 os principais elementos que constituem a pilha

são:

• Placas Bipolares - Em células a combustível unitárias, não existem placas

bipolares, mas em pilhas com mais de uma célula, existe pelo menos uma placa

bipolar. Placas bipolares exercem variadas funções na pilha. Elas distribuem

o combustível e o oxidante no interior da pilha, separam as células individuais

no empilhamento, coletam a corrente, efetuam o transporte de água para

fora da pilha, umidificam os gases e mantêm as células do empilhamento na

temperatura adequada [18]. Normalmente é utilizado grafite não-poroso que

é quimicamente estável e altamente condutor de elétrons e calor. Existem

entretanto, outros materiais em desenvolvimento tais como alumínio, ferro,

aço inoxidável, titânio e níquel [19],[20].
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Figura 2.3: Esquema Construtivo da Pilha.

Figura 2.4: Disposição das placas bipolares e de extremidade.
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• Placas de Extremidade - O empilhamento de células a combustível é

projetado com superfícies que são paralelas entre si com um elevado grau

de precisão, como mostrado na Fig. 2.4. A placa de extremidade deve ser

mecanicamente robusta para suportar o empilhamento das células e ser capaz

de distribuir uniformemente as forças de compressão para todas as superfícies

de cada célula do empilhamento. Algumas considerações na escolha do

material apropriado para a placa de extremidade são: elevada resistência

à compressão, resistência à vibração e choques, e estabilidade mecânica

(fornecendo suporte ao empihamento) [21],[22].

• Membrana - A membrana tem duas principais funções na pilha; a primeira

é separar o combustível do oxidante, e a segunda é o transporte de prótons

do anodo para o catodo para completar a reação de redução. Deve ainda ser

capaz de fornecer estabilidade mecânica, química e eletroquímica sob variadas

condições de operação, e ao mesmo tempo deve oferecer baixa permeabilidade

ao reagente, elevada condutividade protônica e servir como um isolante

elétrico efetivo [13].

• Camada de Difusão de Gases (GDL - Gas Diffusion Layer) -

É um componente central da pilha e é geralmente composta de fibra de

papel-carbono não-entrelaçada ou tecido de carbono entrelaçado. A principal

função da GDL é proporcionar condutividade e auxiliar os gases a entrar em

contato com o catalisador. A GDL funciona como um suporte para a camada

catalisadora, oferece resistência mecânica e fácil acesso do gás ao catalisador

e melhoria da condutividade elétrica [23],[24],[25].

• Camada Catalisadora - É onde as reações eletroquímicas ocorrem. Para

que elas ocorram, as camadas catalisadoras devem permitir o transporte dos
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reagentes, íons, elétrons e produtos e devem fornecer uma grande área de

superfície do catalisador para que as semi-reações ocorram. Cada camada ca-

talisadora consiste de quatro fases diferentes: as fases de ionômero (polímeros

de baixo peso molecular), carbono, platina e espaços vazios ou poros. A reação

do oxigênio é tipicamente a reação limitante, portanto a camada será descrita

em termos do catodo. No catodo, a fase de ionômero permite a condução dos

íons de hidrogênio da membrana para os locais de reação e atua como um

meio de difusão do gás oxigênio. A fase do carbono conduz os elétrons ao local

de reação e fornece suporte às partículas de platina. Os poros permitem ao

oxigênio fluir através da camada e ajudam na remoção de água do produto.

Na Fig. 2.3 é mostrada em detalhe a camada catalisadora. Sua geometria

pode ser descrita como um conjunto de aglomerados. Os aglomerados contêm

partículas de platina suportadas em carbono cercadas por ionômero. Entre

os aglomerados existem poros. O gás oxigênio difunde-se então através do

ionômero para os locais de reação da platina. Neste local, há a combinação

com os prótons e elétrons que resultam em água. A água então se dissolve no

ionômero e difunde-se para fora, para os poros. A partir dos poros, a água é

transportada por ação capilar ou evaporação para fora da camada catalisadora

[26],[27],[28].

Atualmente, muitos dos sistemas a pilha a combustível funcionam ou como anodo

Dead-Ended (DEA), o qual é alimentado por hidrogênio seco com uma pressão de

entrada regulada, ou por configuração flow-through (FT). Um sistema DEA propor-

ciona economia em custos, volume e peso comparados a um sistema FT, uma vez

que não necessita de uma malha de recirculação de hidrogênio com componentes

auxiliares específicos, tais como bomba, separador de água e umidificador. A água

por retrodifusão através da membrana no anodo durante a operação DEA conduz

a um certo grau de auto umidificação. Assim, o anodo deve ser alimentado por

hidrogênio seco [29].

No entanto, existem alguns problemas no tocante à operação em anodo fechado.

20



CAPÍTULO 2. PILHAS A COMBUSTÍVEL

Figura 2.5: Diagrama da Pilha a Combustível com operação em anodo Dead-Ended.

P representa o comando da válvula de pressão e U1 é o comando da válvula de

purga.

O acúmulo de água na camada catalítica do anodo e nas camadas de difusão de

gases pode reduzir significativamente o desempenho da pilha. A passagem do gás

nitrogênio 1 pelo catodo através da membrana, e com o acúmulo no anodo, leva

também a uma redução no desempenho da pilha [30]. Assim, o anodo deve ser pur-

gado regularmente de modo a remover o acúmulo de água e nitrogênio. A Fig. 2.5

ilustra o diagrama da pilha para a operação em modo Dead-Ended.

2.4.2 Princípio de Operação

Pilhas do tipo PEM criam reações eletroquímicas utilizando íons positivos de hidro-

gênio como íons portadores; a direção do fluxo dos íons é do anodo para o catodo

como ilustrado na Fig.2.3.

Em pilhas PEM, o combustível (H2) entra pelo anodo onde ocorre a reação quí-

mica que faz com que o hidrogênio se separe em íons positivos (H+ ou prótons)
1Para o caso do catodo ser alimentado com ar.
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e elétrons (e-). Essa reação libera calor. O íon positivo de hidrogênio passa pelo

eletrólito feito de uma membrana polimérica e flui para o catodo. Os elétrons que

ficaram no anodo criam uma diferença de potencial entre o anodo e o catodo. Como

os elétrons tendem a fluir do eletrodo negativo para o positivo, mas o elétrolito não

é capaz de conduzí-los, eles percorrem um circuito externo do anodo para o catodo.

Ao mesmo tempo, o oxigênio (O2) entra no catodo da pilha e se combina com os

elétrons, que vieram do anodo pelo circuito externo, e os íons positivos de hidrogê-

nio, que atravessaram a membrana polimérica, produzindo água (H2O) no catodo.

As reações químicas parciais do anodo e do catodo são representadas a seguir:

2H2 → 4H+ + 4e− (2.19)

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O (2.20)

Pilhas do tipo PEM possuem muitas vantagens. Fornecem uma elevada densidade

de potência por unidade de peso, volume e área - conduzindo a um tamanho com-

pacto e baixo peso; e devido às propriedades térmicas do eletrólito, as pilhas operam

a baixas temperaturas - tipicamente entre 60 ◦C e 80 ◦C permitindo que se aqueçam,

iniciem rapidamente e respondam a variações de carga de forma mais rápida. Uma

vez que a água é o único líquido nas pilhas, a corrosão é mínima. Enquanto as pilhas

PEM são particularmente adequadas para operação utilizando hidrogênio puro como

combustível, processadores de combustível foram desenvolvidos de modo a permitir

o uso de combustíveis convencionais tal como o gás natural.

Pilhas PEM, contudo, possuem desvantagens e uma delas é a necessidade da

platina como catalisador. A baixas temperaturas, as reações eletroquímicas da pi-

lha são lentas e somente alguns relativamente raros e preciosos materiais, tal como

a platina, fornecem uma suficiente atividade catalisadora. Ambos os eletrodos da

pilha usam a platina como catalisador.

A eficácia do catalisador de platina em pilhas do tipo PEM é seriamente degra-

dada pela presença do monóxido de carbono mesmo em pequenas quantidades (tão
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pouco quanto 10 ppm) [13]. O monóxido de carbono em sua forma gasosa reage com

o catalisador no anodo inibindo a atividade catalisadora e reduzindo o desempenho

da pilha. Para minimizar a contaminação por monóxido de carbono, o hidrogênio

com alto teor de pureza deve ser fornecido ao anodo da pilha. O hidrogênio obtido

pela reforma de hidrocarbonetos tipicamente contém 1 % de CO, e um longo pro-

cesso de purificação é necessário para reduzir o teor de CO no gás combustível [13].

Isso eleva o custo total do sistema. Eletrodos com catalisadores de platina/rutênio

foram capazes de apresentar uma tolerância ao CO em 200 ppm ajudando a diminuir

o custo da purificação do combustível [13].

2.5 Conclusão Parcial

Este capítulo tratou de apresentar a pilha a combustível e todas as perdas associadas

à pilha. Uma abordagem em especial foi dada à pilha do tipo PEM, por ser um tipo

de pilha largamente utilizada e estudada atualmente tanto para aplicações estacio-

nárias quanto veiculares e até espaciais. Adicionalmente, esse capítulo apresentou os

modos de operação dos sistemas a pilha a combustível. O modo de operação DEA

proporciona melhores economias em termos de custo e volume se comparado a um

sistema com malha de recirculação de hidrogênio e demais componentes auxiliares.

Para esse modo de operação a pilha precisa de um sistema de purga para liberar os

canais do anodo em função do acúmulo de água e nitrogênio. Nesse capítulo ainda

foi apresentado o princípio básico de operação da pilha com os aspectos construtivos

e as principais funções de cada componente. Nesse contexto foi ainda apresentada

uma discussão sobre o catalisador de platina e a sua influência no desempenho da

pilha.
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Capítulo 3

Estratégia de Operação da Pilha a

Combustível para Microgeração

Distribuída

Nos primórdios da geração elétrica, a geração distribuída era uma regra e não exce-

ção. As primeiras centrais elétricas somente forneciam energia aos consumidores nas

proximidades da geração elétrica. As primeiras redes eram em corrente contínua e

o balanço de oferta e demanda era parcialmente feito usando armazenamento local,

isto é, baterias que podiam ser ligadas diretamente à rede CC [31], [32].

Mais tarde, evoluções tecnológicas, tais como o surgimento das redes CA, permi-

tiram o transporte de energia a distâncias maiores e, economias de escala na geração

elétrica levaram a um aumento da potência de saída das unidades geradoras. Tudo

isso resultou em uma melhor conveniência a preços mais baixos. Grandes sistemas

elétricos foram construídos, consistindo de redes de transmissão e distribuição e uma

ampla malha de geração. O balanço de oferta e demanda era feito pelo valor mé-

dio da combinação de uma grande quantidade variável de cargas. A segurança no

fornecimento era garantida quando a falha em uma unidade de geração era compen-

sada por outras unidades do sistema interconectado, o que permitiu impulsionar a

economia de escala na geração de energia [33].
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Embora a geração distribuída outrora definida como geração em pequena escala

seja um conceito bem compreendido, ainda não existe um consenso em como a gera-

ção distribuída deve ser exatamente definida tal como apresentado em [31]. Alguns

países definem a geração distribuída baseado no nível de tensão, enquanto outros par-

tem do princípio que a geração distribuída é aquela que fornece energia localmente.

Outros países definem a geração distribuída como possuindo algumas características

tais como o uso de energias renováveis, cogeração, serem não-despacháveis, etc.

O grupo de trabalho da CIGRE [34] dedicado à distribuição de energia define

geração distribuída como todas as unidades de geração com máxima capacidade de

50 MW a 100 MW, que normalmente estão conectadas à rede elétrica e que não

sejam centralizadas e despacháveis. O IEEE por outro lado define a geração distri-

buída como a geração elétrica por instalações que sejam suficientemente menores do

que as redes centrais de modo a permitir a interconexão a partir de qualquer ponto

do sistema de potência. A Agência Internacional de Energia (AIE), por sua vez,

define a geração distribuída como unidades que geram energia para consumidores

locais ou no interior da própria concessionária local e fornece energia diretamente

para rede de distribuição local. A AIE, diferentemente dos demais, não faz alusão à

capacidade de geração das unidades [35].

No Brasil, a ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) estabeleceu as con-

dições gerais para acesso da micro e minigeração aos sistemas de distribuição de

energia elétrica, bem como o sistema de compensação de energia a partir da reso-

lução n◦ 482/2012 [36]. Nesta resolução, os sistemas de micro e minigeração são

denominados de centrais geradoras de energia elétrica com potência instalada me-

nor ou igual a 100 kW para microgeração e superior a 100 kW e inferior a 1 MW

para a minigeração e que utilize fontes com base em energia hidráulica, solar, eó-

lica, biomassa ou cogeração qualificada conectada à rede de distribuição por meio

de instalações de unidades consumidoras.

Nesta resolução também foi criado o sistema de compensação em que a energia

ativa gerada por unidade consumidora compensasse o consumo de energia elétrica
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Figura 3.1: Esquema para a estratégia de operação da pilha.

ativa tanto para micro quanto minigeração. Ou seja, para uma unidade geradora

instalada em uma residência o excedente de energia produzida que não for consu-

mido será injetado no sistema da distribuidora que utilizará o crédito para abater o

consumo dos meses seguintes.

Neste capítulo 3 será apresentado o modelo elétrico da pilha a combustível de

catodo aberto, a estratégia para obtenção do ponto ótimo de operação, bem como

a estrutura do conversor CC utilizado. O diagrama de blocos da Fig.3.1 mostra

o esquema básico da estratégia de operação da pilha a combustível. A topologia

em conversor push-pull adotada atua com controle de corrente a partir do valor de

referência imposto pela condição de operação ótima da pilha.

3.1 Pilha a Combustível de Catodo Aberto

Pilhas a combustível de catodo aberto diferem das pilhas típicas uma vez que

elas têm os canais do catodo expostos à atmosfera ao passo que pilhas típicas são

normalmente operadas com estrutura de catodo fechado. Em pilhas de catodo

fechado, o ar é fornecido por um compressor desde pressões próximas a ambiente

podendo chegar até 6 atm [13]. Por outro lado, pilhas a combustível de catodo

aberto são normalmente operadas a pressões próximas à atmosférica com o ar sendo

fornecido ou por convecção ou por sopradores de baixa potência [30]. Pressões mais

altas em pilhas de catodo fechado necessitam de regulação da pressão do catodo

de modo a casar com a pressão do anodo. No entanto, em sistemas de pilhas de
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catodo aberto, devido a pressões de operação próximas à atmosférica, a regulação

de pressão não é necessária [30]. Deve-se notar também que embora a operação

em pressões mais altas resulte em um melhor desempenho e tensões mais elevadas,

há o consumo de potência dos componentes auxiliares (compressor, sistema de

resfriamento e umidificação). Pilhas de catodo aberto, ao contrário, devem a sua

popularidade a sua portabilidade e um reduzido número de componentes de balanço

de planta (BoP); não há a necessidade de compressor, resfriador e umidificador.

Existem duas configurações de sistema de pilha de catodo aberto: ar-forçado

e ar não-forçado. A configuração em ar não-forçado não possui componentes de

gerenciamento de fluxo de ar; assim, o ar é adquirido por difusão e convecção

natural da atmosfera circundante [37]. A água produzida no catodo também é

removida via evaporação. Essa configuração é viável para aplicações tais como

carregadores de emergência para telefones celulares [37]. Entretanto, para potências

maiores, o calor gerado necessita ser dissipado e, portanto, mais ar é necessário

para a reação catódica. Neste caso, sistemas de ar forçado, em que o sistema do

catodo que é constituído por um soprador para fornecer fluxo de ar através dos

canais do catodo, são mais desejáveis [38].

3.1.1 Modelo da Pilha a Combustível

Vários tipos de modelo de pilhas a combustível foram propostos na literatura. Esses

modelos podem ser classificados em três categorias que são: químico, experimental

e elétrico. Os modelos químicos incluem complexos processos químicos e fenômenos

eletrodinâmicos como transporte de massa e transferência de calor [39],[40],[41].

Esses modelos necessitam de uma grande quantidade de parâmetros que não podem

ser obtidos com boa precisão em programas de simulação. Os modelos experimentais

são derivados de experimentos e representam a pilha por tabelas de consulta (look-up

table) ou expressões empíricas [42], [43]. Esses modelos não incluem a termodinâmica

da pilha e podem não representar o efeito dos parâmetros de operação tais como
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Figura 3.2: Modelo Elétrico Simplificado da Pilha a Combustível.

as pressões dos gases de entrada, vazão, composição do gás e temperatura [44]. Os

modelos elétricos representam a pilha a partir de um circuito elétrico [45], [13].

Eles também não incluem a termodinâmica da pilha, mas são apropriados para

a simulação dos sistemas de pilhas a combustível. Em todas as abordagens da

modelagem, os parâmetros do modelo são obtidos empiricamente pela realização de

alguns testes no modelo real da pilha.

O modelo elétrico simplificado representa a pilha por uma fonte de tensão

controlada em série com uma resistência constante como mostrado na Fig. 3.2.

Neste modelo em particular, parâmetros como pressão, temperatura, composição

dos gases e as vazões tanto do ar quanto do hidrogênio variam. Esses parâmetros

afetam o coeficiente angular de Tafel (A), a corrente de troca (i0) e a tensão de

circuito aberto (Eoc). Os parâmetros Eoc, i0 e A são determinados a partir das
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pressões de entrada, vazões, temperatura da pilha e a composição dos gases.

A fonte de tensão controlada (E) é descrita pela equação (3.1) [44]:

E = Eoc −NA ln
(
ifc
i0

)
· 1
sTd/3 + 1 (3.1)

Vfc = E −Rohm · ifc (3.2)

Eoc = Kc · En (3.3)

i0 = zFk(PH2 + PO2)
Rh

· exp
(
−∆G
RT

)
(3.4)

A = RT

zαF
(3.5)

em que

Eoc = tensão de circuito aberto (V),

N = número de células,

A = coeficiente angular de Tafel (V),

i0 = corrente de troca (A),

Td = tempo de resposta (s),

Rohm = resistência interna (Ω),

R = 8, 3145 J/(mol ·K),

F = 96485 As/mol,

z = número de elétrons em movimento (z = 2),

En =Tensão de Nernst (V),

α =coeficiente de transferência de carga,

PH2 = pressão parcial do hidrogênio no interior da pilha (atm),

PO2 = pressão parcial do oxigênio no interior da pilha (atm),

k = constante de Boltzmann (1, 38× 10−23 J/K),

h = constante de Planck (6, 626× 10−34 J s),

29



CAPÍTULO 3. ESTRATÉGIA DE OPERAÇÃO DA PILHA A COMBUSTÍVEL
PARA MICROGERAÇÃO DISTRIBUÍDA

∆G = energia livre de Gibbs (J),

T = temperatura de operação da pilha (K),

Kc =constante de tensão em condições normais de operação,

ifc = corrente da pilha (A),

Vfc = tensão da pilha (V).

Como mostrado na Fig.3.2 novos valores de Eoc, i0 e A são calculados utilizando

os blocos A, B e C. Primeiramente, as taxas de utilização do hidrogênio e oxigênio

são determinadas no bloco A [46]:

UfH2 = 60000RTifc
zFPfuelVfuel x% (3.6)

UfO2 = 60000RTifc
2zFParVar y% (3.7)

em que

Pfuel = representa a pressão absoluta do combustível (atm),

Par = representa a pressão absoluta do ar (atm),

Vfuel = vazão de hidrogênio (l/min),

Var = vazão do ar (l/min),

x = percentual de hidrogênio no combustível,

y = percentual de oxigênio no oxidante.

As pressões parciais e a tensão de Nernst são determinadas pelo Bloco B como

a seguir [46], [44]:

PH2 = (1− UfH2)x(%)Pfuel (3.8)

PO2 = (1− UfO2)y(%)Par (3.9)

PH2O = (w + 2y(%)UfO2)Par (3.10)

e
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En = 1, 229 + (T − 298) · −44, 43
zF

+ RT

zF
ln
(
PH2P

1
2
O2

)
. (3.11)

Para T > 373K,

En = 1, 229 + (T − 298) · −44, 43
zF

+ RT

zF
ln
PH2P

1
2
O2

PH2O

 . (3.12)

em que

PH2O=pressão parcial do vapor de água (atm),

w = percentual de vapor de água no oxidante (%).

A partir das pressões parciais dos gases e da tensão de Nernst, os novos valores da

tensão de circuito aberto e da corrente de troca podem, portanto ser calculados

utilizando as equações (3.3) e (3.4) respectivamente. O Bloco C determina o novo

valor do coeficiente de Tafel utilizando a equação (3.5).

Suposições do Modelo

• Os gases são ideais;

• A pilha é alimentada por hidrogênio seco;

• A pilha é equipada por um sistema de resfriamento que mantém as tempera-

turas no catodo e anodo iguais à temperatura da pilha;

• A pilha é equipada com um sistema de gerenciamento de água para manter a

umidade no interior da pilha em um nível apropriado para qualquer carga;

• Quedas de pressão através dos canais de fluxo são desprezíveis;

• As quedas de tensão na pilha são devidas às reações cinéticas e transporte de

carga já que muitas pilhas a combustível não operam na região de transporte

de massa;

• A resistência da pilha é constante em qualquer condição de operação.
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Limitação do Modelo

• O efeito da temperatura e umidade da membrana na resistência da pilha não

é considerado.

3.1.2 Ponto Ótimo de Operação da Pilha

Será apresentada a seguir uma breve revisão bibliográfica de como a literatura trata

esse assunto do ponto ou região ótima de operação da pilha a combustível.

Em [47] o autor propõe a escolha de um ponto de operação da pilha que leve em

conta simultaneamente a eficiência e a potência fornecida pela pilha. Essa escolha é

coerente uma vez que para baixos valores de corrente a pilha apresenta uma elevada

eficiência e baixa potência e para valores mais elevados de corrente a pilha apresenta

uma eficiência menor e uma potência mais elevada. Na literatura em geral existe

pouca informação sobre o ponto ou região ótima de operação da pilha, uma vez que

depende de muitos fatores e do uso de dispositivos auxiliares que podem influenciar

a eficiência global do sistema.

Em [48] o autor propõe a utilização da pilha em modo MEPT (Maximum Effici-

ency Point Tracking) - Rastreamento do ponto de máxima eficiência da pilha - que

pode variar a partir de condições operacionais como temperatura, clima e condições

mecânicas. O autor ainda propõe a utilização de um algoritmo do tipo P & O (Per-

turbe e Observe) para rastreamento do ponto de máxima eficiência. Entretanto, a

utilização de um algoritmo MEPT para pilhas a combustível só faria sentido para

pilhas que tivessem uma potência nominal próxima à do ponto de máxima eficiência,

por que dessa forma o ponto de operação da pilha não estaria na região de perdas

por ativação - a pilha não deve ser operada nessa região em função da redução do

seu tempo de vida útil.

Em [49] o autor propõe a utilização de um algoritmo MEPT a partir da va-

riação da vazão de hidrogênio. Ou seja, o método rastreia a máxima eficiência da

pilha a partir de um valor de vazão de hidrogênio na entrada do anodo. No entanto,

para pilhas que operam com anodo fechado a vazão de hidrogênio já é determinada
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diretamente pela corrente e portanto, não pode ser imposta.

Em [50],[51],[52] os autores propõem a utilização da pilha em modo MPPT (Ma-

ximum Power Point Tracking). O modo MPPT, em relação ao MEPT, é um ponto

melhor de se operar a pilha porque se situa na região linear de operação. O ponto

de máxima potência da pilha pode ser utilizado como uma primeira aproximação

de ponto ótimo de operação por apresentar uma proximidade com o ponto ótimo

de operação da pilha que será apresentado na seção 3.1.2. Entretanto, o ponto de

máxima potência não leva em consideração a eficiência da pilha como variável a ser

otimizada. Neste estudo, a escolha do ponto ótimo de operação da pilha leva em

conta ambas as variáveis - potência e eficiência - como parâmetros de otimização.

De modo a considerar a potência e a eficiência como variáveis a serem otimizadas

no processo de escolha do ponto de operação da pilha, a seguinte função objetivo

pode ser definida:

Ψ = Pst × η (3.13)

em que Pst representa a potência da pilha e η a eficiência em %. Admitindo a exis-

tência de um ponto de máxima potência para a pilha a combustível e diferenciando

a eq. (3.13) em relação à corrente, temos

∂ψ

∂i
= η

∂Pst
∂i

+ Pst
∂η

∂i
. (3.14)

Por outro lado, eficiência da pilha pode ser expressa como

η = Pst
ṁH2LHV

(3.15)

em que ṁH2 representa a vazão mássica de hidrogênio e LHV é o poder calorífico

inferior do hidrogênio. Portanto, a eq.(3.14) pode se reescrita como

∂ψ

∂i
= η

∂Pst
∂i

+ Pst

(
∂Pst

∂i
· ṁH2 · LHV − Pst · LHV ·

∂ṁH2
∂i

)
(ṁH2 · LHV )2

= ∂Pst
∂i

(
η + Pst · ṁH2 · LHV

(ṁH2 · LHV )2

)
−
P 2
st · LHV ·

∂ṁH2
∂i

(ṁH2 · LHV )2

(3.16)

Pela eq.(3.16) temos que ∂ψ
∂i
< 0 para ∂Pst

∂i
= 0.

Em outras palavras o ponto de máxima potência-eficiência da pilha ocorre antes do
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Figura 3.3: Gráfico do Ponto Ótimo de Operação da Pilha.

ponto de máxima potência como pode ser observado na Fig. 3.3.

A Fig.3.3 ilustra o ponto de operação da pilha na condição fornecida pela função

objetivo. A Tabela 3.1 fornece os parâmetros utilizados para simulação com o modelo

do circuito equivalente elétrico da pilha. O ponto ótimo de operação é dado por: P =

8970W , η = 67, 9%, i = 175A. Os valores dos parâmetros foram obtidos por meio da

pilha a combustível disponível na biblioteca SimPowerSystems do Matlab/Simulink

e ajustados conforme a condição de operação em catodo aberto.

3.2 Experimento

Para validar o modelo proposto e avaliar o efeito da purga no desempenho da

pilha foi conduzido um experimento com uma pilha do tipo PEM 3000 W da

Horizon Fuel Cell Technologies com 72 células e disponível comercialmente. A

pilha é auto-umidificada e auto-ventilada o que inclui um sistema de ventilação

diretamente acoplado que remove o calor da pilha por ar-forçado e ao mesmo tempo

fornece oxigênio para o catodo da pilha. O anodo é suprido por hidrogênio seco e a

saída é constituída por uma válvula solenóide responsável pela operação de purga

do hidrogênio. Uma válvula reguladora de pressão mantém a pressão de entrada
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Tabela 3.1: Parâmetros do Modelo Equivalente Elétrico da Pilha.

Parâmetros Valores

Potência de Operação 8,97 kW

Potência Máxima 9,9 kW

N◦ de Células 65

Temperatura 65◦C

Pressão H2 0,55 bar

Pressão O2 1,0325 bar

UfH2 99,56%

xH2 99,95%

do anodo ajustada no valor de 0, 5 bar. Esse sistema, por padrão, opera com um

período de purga de 10 s com tempo de duração de 1, 2 s. A Fig.3.4 ilustra o sinal

digital ON/OFF de controle da válvula de purga.

O experimento foi conduzido a partir da variação da corrente da pilha do valor

nulo até a sua corrente máxima, 70A. Para a região de perdas por ativação (0-10

A), como o intervalo de corrente é menor, foi escolhido um degrau de corrente que

pudesse se observar o decaimento de tensão em função do degrau de corrente, já

para a região de perdas ôhmicas (10 - 70 A), como o intervalo de operação é maior,

o degrau de corrente escolhido foi superior. Nessas circunstâncias, para a corrente

até 10 A foi aplicado um degrau de corrente de 2,5 A e para correntes superiores

a 10 A foi aplicado um degrau de 5 A. A pilha utilizada no experimento possui

uma dinâmica para o transporte de gases da ordem de 40s, portanto foi escolhido

um intervalo para a aplicação do degrau que fosse superior a esse tempo, logo

∆t = 1min.

A Fig.3.5 mostra a vazão de hidrogênio para todo o intervalo de variação da

corrente. A Fig.3.6 mostra a relação linear entre a corrente e a vazão de H2.

Pode-se observar também a formação dos picos de vazão introduzidos pela purga

do H2, isso ocorre devido ao excesso de injeção de hidrogênio no compartimento do
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Figura 3.4: Comando ON/OFF da Válvula de Purga.

anodo em função da purga do N2, H2O e do H2 ali existente. A Fig.3.7 ilustra em

um intervalo de degrau de corrente a formação dos picos de vazão de H2.

A Fig.3.8 mostra o gráfico da tensão na pilha com a variação de corrente.

Pode-se notar pela figura o decaimento introduzido entre as purgas e a rápida

queda de tensão que ocorre em função da purga de H2. O decaimento ocorre devido

à diminuição da área efetiva da pilha à medida que há o aumento na formação de

água. Com isso, há um aumento na densidade de corrente o que pela curva de

polarização da pilha se traduz em uma queda de tensão. Durante o período de purga

os poros bloqueados do lado do anodo são desobstruídos e há o restabelecimento da

tensão.

O período e duração da purga são fornecidos pelo fabricante da pilha e são

ajustados automaticamente pelo controlador interno da pilha a combustível e não

podem ser alterados. No entanto, esses períodos são parâmetros de otimização para

recuperação de tensão da pilha após o decaimento e para evitar o excesso de purga

do anodo. Na Fig.3.8 pode-se observar que após o período transitório de variação

de corrente na pilha, a tensão se estabiliza no valor correspondente à variação de
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corrente imposta. Em algumas referências - [53], [29], [54] - os autores citam como

critério para o acionamento da válvula de purga o nível de tensão atingido durante

o processo de acúmulo de água no anodo. Para o desligamento, o critério é o nível

de tensão atingido após o término do processo de purga. Dessa forma, evita-se, por

exemplo, a purga desnecessária de hidrogênio diante de uma variação insignificante

de tensão. Neste estudo, para efeito de comparação com a pilha que foi utilizada

no experimento será mantida a atuação periódica da purga.

Figura 3.5: Vazão de H2
1

3.2.1 Modelagem da Purga

Para levar em conta a queda de pressão no anodo introduzida pela purga de H2 a

vazão de hidrogênio pode ser expressa da seguinte forma [29]:

ṁH2 = ṁH2,nominalu(t) + (ṁH2,pico − ṁH2,nominal)r(t− t1)

−(ṁH2,pico − ṁH2,nominal)[1− e(−(t−t2)/τṁ ]
(3.17)

1A unidade l/min significa litros por minutos que é a unidade de vazão volumétrica utilizada

pelo fabricante da pilha a combustível.
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Figura 3.6: Relação Linear entre a vazão de H2 e corrente.

em que

ṁH2 representa a vazão mássica de H2,

ṁH2,pico representa o valor de pico da purga de hidrogênio obtido a partir da curva

experimental,

ṁH2,nominal representa a vazão nominal do hidrogênio,

t1 representa o instante de abertura da válvula de purga,

t2 representa o instante de fechamento da válvula de purga,

u(t) representa o degrau unitário,

r(t) representa a rampa unitária.

Após o fechamento da válvula de purga a curva de vazão de hidrogênio segue um de-

caimento exponencial em que τ ˙mH2
representa a constante de tempo do decaimento.

A Fig.3.9 ilustra a vazão de hidrogênio obtida pelo modelo proposto em (3.17).

De forma equivalente, a queda de tensão da pilha em função da purga pode ser
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Figura 3.7: Vazão de H2 para um degrau de corrente.

expressa da seguinte forma [55]:

V =



vfc − ∆vfl

tfl
t 0 ≤ t < tfl

(vfc −∆vfl)− ∆vp

t1−tfl
(t− tfl) tfl ≤ t < t1

(vfc −∆vrec) + ∆vrec

tp−t1 (t− t1) t1 ≤ t < tp

(3.18)

em que

vfc representa a tensão da pilha,

∆vfl representa a queda de tensão em função do acúmulo de água,

∆vp representa a queda de tensão devido à purga de hidrogênio,

∆vrec representa a tensão de recuperação após a purga do hidrogênio,

tfl é o tempo associado à queda de tensão em função do acúmulo de água,

tp é o tempo associado à queda de tensão introduzida pela purga do hidrogênio,

t1 é o tempo associado à queda de tensão introduzida pelo acúmulo de água e à

purga do hidrogênio.

A Fig. 3.10 ilustra a tensão na pilha obtida a partir do modelo proposto por (3.18).

Os valores de ∆vfl, ∆vp e ∆vrec são obtidos de forma experimental e os tempos tfl,

tp e t1 são valores normalmente fornecidos pelo fabricante ou determinados segundo

o critério de purga que for adotado.
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Figura 3.8: Tensão na Pilha devido à purga de H2.

3.2.2 Resultados Simulados

De forma a avaliar os efeitos da purga na eficiência, utilização de hidrogênio e na

tensão da pilha, foram conduzidos alguns testes de simulação a partir do modelo da

pilha apresentado na seção 3.1.1.

A Fig.3.11 ilustra a eficiência da pilha obtida a partir do ponto de operação. Os

afundamentos na eficiência introduzidos na figura são devidos à purga ocorrida no

anodo. Pode-se observar esses afundamentos também na Fig.3.12 para a utilização

do hidrogênio. A equação (3.6) fornece a relação entre a utilização e a vazão de

hidrogênio. Devido ao efeito da purga na vazão de hidrogênio e pela conseguinte

elevação da amplitude de vazão, existirá uma diminuição da utilização de hidrogênio

durante o período de purga.

A Fig.3.13 ilustra a potência da pilha para o ponto ótimo de operação. Pode-se

observar a pequena variação de potência mostrada no gráfico, 1,73%. Isso se deve

à queda de tensão mostrada na Fig.3.10 para o acúmulo de água e purga no anodo.

A Fig. 3.14 mostra o comparativo dos gráficos das tensões obtidas pelo modelo

da pilha a combustível introduzido na seção 3.1.1 e o experimento para a pilha
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Figura 3.9: Vazão de H2 obtida pelo modelo.

Figura 3.10: Tensão na Pilha obtida pelo modelo.
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Figura 3.11: Gráfico da eficiência da pilha para o ponto de operação determinado

pela função objetivo.

Figura 3.12: Gráfico da utilização do H2.
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Figura 3.13: Gráfico da Potência da Pilha.

Figura 3.14: Comparativo entre as tensões obtidas a partir do experimento e com o

modelo simulado.

43



CAPÍTULO 3. ESTRATÉGIA DE OPERAÇÃO DA PILHA A COMBUSTÍVEL
PARA MICROGERAÇÃO DISTRIBUÍDA

de 3 kW . Nesse gráfico é mostrada a região de perdas ôhmicas da pilha porque é

a região de operação da pilha a combustível analisada neste estudo. A dinâmica

de tensão introduzida pelo degrau de corrente é governada principalmente pelo

transiente de transporte de gases [56]. A composição dos gases e as pressões parciais

também possuem um efeito significativo na dinâmica da pilha [56]. Em [57] o autor

apresenta um estudo com diferentes composições de gases N2/O2 para o catodo

da pilha e avalia a dinâmica de tensão frente à variação de corrente introduzida.

O autor conclui que para a pilha alimentada com oxigênio puro (100%), a tensão

apresenta um transitório bem inferior ao que teria caso fosse alimentada com ar

(21%) como é o caso das pilhas de catodo aberto. De forma equivalente, nesse

mesmo estudo, o autor avalia a influência da utilização do hidrogênio na resposta

dinâmica da pilha. O autor conclui que para a utilização de hidrogênio de 100%

existe pouca influência na dinâmica da pilha. Ou seja, a operação da pilha em

modo DEA não altera a sua dinâmica.

O modelo do circuito elétrico equivalente apresentado na seção (3.1.1) não

contempla a dinâmica da pilha introduzida pela variação de carga, como pode ser

observado na Fig. 3.14. No entanto, o gráfico serviu para mostrar que em regime

permanente o modelo apresentou uma resposta safisfatória para a região de perdas

ôhmicas da pilha. Para a abordagem que será feita nesse estudo, a pilha atuará,

em condições normais de operação, em situação de casamento de carga-geração, ou

seja, se houver uma variação de carga para menos, o excedente é fornecido à rede.

De forma equivalente, se houver um déficit de geração em situação de aumento de

carga, a rede supre a demanda. Assim, o que é mais relevante é o valor de regime

permanente, que é o valor da potência ativa que a pilha fornece.

3.3 Conversor CC-CC

As fontes de energia usadas em geração distribuída normalmente possuem caracte-

rísticas de saída incompatíveis com a rede e por esse motivo conversores eletrônicos
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são normalmente utilizados para conectar essas fontes de energia à rede. No caso da

pilha, a tensão de saída possui uma amplitude baixa e a tensão CC é variante com a

carga. Portanto, para que seja conectada à rede, a tensão de saída da pilha deve ser

elevada e convertida em tensão alternada. Essa tarefa pode ser realizada utilizando

conversores de um único estágio ou conversores de múltiplos estágios [58]. Um

conversor multiestágio que consiste de conversores CC-CC e CC-CA normalmente

é preferível de modo a obter uma tensão de saída mais elevada [59]. Dependendo

dos requisitos da aplicação, conversores multiestágio incluem conversores CC-CC

não isolados e isolados como primeiro estágio [60]. Em aplicações como a pilha,

que possui baixa tensão de saída, a topologia do conversor CC-CC isolada é a mais

indicada porque além de proporcionar isolação, permite atingir maiores valores de

tensão de saída [60, 58].

Para conversores CC-CC isolados, o ripple de corrente, stress de corrente e a

elevada taxa de conversão de tensão são importantes fatores [61]. Comparado a

outras aplicações o conversor fonte de tensão pode não ser o ideal devido ao elevado

ripple de corrente de entrada. Para reduzir o ripple de corrente no conversor fonte

de tensão, um filtro LC adicional é necessário, o que pode diminuir a eficiência

[61]. Uma elevada relação de transformação entre o primário e o secundário do

transformador de alta frequência também é necessária [58]. Entretanto, o conversor

fonte de corrente diminui o ripple de corrente devido ao uso do indutor de entrada

[61].

O conversor push-pull fonte de corrente possui algumas vantagens como uma

elevada relação de transformação e baixo ripple de corrente. Também é reconhecido

que o desbalanço de fluxo no transformador não é um sério problema devido à alta

impedância de entrada do conversor push-pull com tap central [61]. O conversor

push-pull é derivado do conversor boost, sua corrente de entrada é contínua e o pico

de corrente nas chaves é igual à média da corrente de entrada somado à componente

de ripple [58].

Por esta razão e considerando principalmente os requisitos de baixo ripple de
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Figura 3.15: Topologia do Conversor Push-Pull fonte de corrente.

corrente para sistemas a pilha a combustível, o conversor push-pull fonte de corrente

será utilizado neste trabalho.

3.3.1 Conversor Push-Pull

A estrutura básica do conversor Push-Pull alimentado por corrente é apresentada

na Fig.3.15.

A seguir serão apresentadas as etapas de operação do conversor Push-Pull.

1◦ Etapa: Ambas as chaves S1 e S2 encontram-se ligadas: t0 ≤ t ≤ t1, Fig.3.17a.

Nesta etapa com as chaves S1 e S2 ambas ligadas, os fluxos gerados pelas

correntes em cada enrolamento do transformador se opõem e por consequência as

tensões se anulam. Durante essa etapa o indutor de entrada do conversor carrega-se

linearmente até o instante t1. Ainda nesta etapa, não ocorre transferência de

energia para carga que é alimentada pelo capacitor de saída. Ao final dessa etapa,

a corrente no indutor atinge o valor máximo IM como ilustrado na forma de onda
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Figura 3.16: Formas de Onda para o conversor Push-Pull fonte de corrente.

da Fig.3.16

2◦ Etapa: Chave S1 fechada e S2 aberta, t1 ≤ t ≤ t2, Fig.3.17b.

Com a abertura da chave S2 os diodos D2 e D3 passam a conduzir corrente

e a tensão no indutor de entrada passa ser a tensão de entrada subtraída da

tensão na carga referida ao primário, neste caso a tensão referida ao primário

é superior à tensão de entrada para garantir o equilíbrio de energia no indu-

tor. Assim, a corrente no indutor decresce de forma linear como pode ser

observado na Fig.3.16. Ao final desta etapa a corrente no indutor atinge o seu

valor mínimo de Im a partir do qual a chave S2 é fechada e se inicia uma outra etapa.

3◦ Etapa: Ambas as chaves S1 e S2 encontram-se ligadas: t2 ≤ t ≤ t3, Fig.3.17c.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.17: Etapas de Operação.

Durante esta etapa a chave S2 do conversor é fechada e o conversor assume uma

configuração idêntica à primeira etapa. Nesta etapa a corrente no indutor atinge

novamente o valor máximo de IM .

4◦ Etapa: Chave S1 aberta e chave S2 fechada: t3 ≤ t ≤ t4, Fig.3.17d.

No tempo t3 a chave S1 abre, neste momento os diodos D1 e D4 passam a

conduzir. A tensão no indutor de entrada passa a ser a tensão de entrada subtraída

da tensão da carga referida ao primário, tal como ocorreu na segunda etapa, no

entanto a polaridade nos enrolamentos do transformador é oposta. Nesta etapa a

corrente no indutor decresce de forma linear até atingir novamente o valor mínimo

Im.
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Figura 3.18: Circuito para o Conversor Push-Pull conectado à pilha.

3.3.2 Controle para o Conversor Push-Pull

O conversor push-pull funciona para elevar a baixa tensão da pilha de modo que

possa ser conectada a um inversor e assim ser ligada a uma rede de distribuição.

O circuito do conversor push-pull conectado à pilha é mostrado na Fig.3.18. O

controle do conversor atua na regulação de corrente do indutor L2. A Fig.3.19

ilustra o diagrama de controle para as chaves do conversor push-pull. As portadoras

funcionam em oposição de fase.

A tensão no capacitor Cin é determinada diretamente pela curva de polarização

de acordo com a referência de corrente da pilha.

O ganho estático do conversor em modo de condução contínua é dado por [62],

Gmcc = Vo
Vin

= 1
2a

1
1−D (3.19)

em que

Vin representa a tensão de entrada do conversor,

Vo representa a tensão de saída,

a representa a relação transformação,

D representa o ciclo de trabalho.

O indutor L2 pode ser determinado a partir da eq. (3.20) [62] para o modo de
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Figura 3.19: Disparo das Chaves para o Controle de Corrente.

condução contínua do conversor,

L2 = a(1−D)(2D − 1)TsVo
∆iL

(3.20)

em que

Ts representa o período de chaveamento,

∆iL representa o ripple de corrente no indutor L2.

Com uma condição de projeto para um ripple de corrente de 10% da corrente de

referência, temos que L2 = L1 = 0, 1mH.

O ciclo de trabalho de operação do conversor push-pull é entre 50% e 100%.

O gráfico da Fig.3.20 representa a corrente no indutor L2 do conversor. A forma de

onda tem característica similar à mostrada na Fig.3.16 com o valor médio ajustado

na referência da pilha.

A Fig.3.21 ilustra a corrente no indutor L1. No instante 0, 2s é aplicado um

degrau de corrente de 0, 7× Iref de modo a observar a dinâmica da corrente.

A Fig.3.22 ilustra a tensão no capacitor Cin. A tensão apresenta uma variação

de 51, 27 V para 59, 3 V, conforme variação de corrente imposta, obedecendo a curva

de polarização da pilha.

O ajuste dos ganhos do controlador foi feito a partir do tempo de resposta de

variação de corrente estabelecido como tss < 0, 1 s.
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Figura 3.20: Corrente no Indutor L2 do Conversor.

Figura 3.21: Corrente no Indutor L1.
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Figura 3.22: Tensão no Capacitor Cin

3.4 Conclusão Parcial

Este capítulo tratou de estabelecer uma estratégia de operação para o sistema da

pilha a combustível. A proposta de utilização de uma pilha a combustível de catodo

aberto se deveu a sua portabilidade e à utilização de um reduzido número de com-

ponentes de BoP. No tocante ao modelo da pilha apresentado, o modelo do circuito

elétrico equivalente se mostrou satisfatório para a região de operação da pilha a

combustível. Esse modelo permitiu ainda a escolha do ponto ótimo de operação da

pilha que levasse em conta variáveis como a potência e a eficiência da pilha como

parâmetros de otimização, o que permitiu que a pilha operasse no ponto de maior

eficiência por potência fornecida. O experimento realizado permitiu avaliar o efeito

que a purga possui na vazão de hidrogênio, o que possibilitou analisar os seus efeitos

também na eficiência e na utilização do hidrogênio por meio do modelo proposto.

Neste capítulo ainda foi abordado o conversor CC-CC que foi utilizado para elevar

a baixa amplitude do sinal de tensão da pilha para o nível de tensão do elo CC do

inversor. A utilização de um conversor push-pull fonte de corrente em topologia iso-
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lada propiciou atender os requisitos de baixo ripple de corrente e ao mesmo tempo,

com o controle de corrente adotado, permitiu a regulação do capacitor de entrada

do conversor definido pela curva de polarização da pilha.
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Capítulo 4

Estratégia de Operação do

Conversor Multinível

Sistemas de Geração Distribuída Sustentáveis tais como pilhas a combustível1,

turbinas eólicas e painéis fotovoltaicos estão em um crescente desenvolvimento

pelo mundo, por poder contribuir para suprir a ascendente demanda de energia e

para atenuar todas as questões ambientais relativas à emissão de gases poluentes e

carência de recursos oriundos de combustíveis fósseis.

Com o aumento da inserção da geração distribuída, a desconexão de unidades

de geração durante um evento de falta como acontece normalmente não é aceito

mais, porque essas unidades dividem a responsabilidade da estabilização da rede.

A razão para manter essas unidades conectadas é para evitar a perda brusca de

potência ativa, o que poderia levar a colapsos no sistema de potência. Além disso,

essas unidades, caso se mantenham conectadas, podem ser usadas para ajudar a

manter regulada a tensão da rede com a injeção de potência reativa. A desconexão

involuntária de uma quantidade considerável dessas unidades induzirá ainda uma

instabilidade de frequência na rede acarretando eventos mais sérios tais como

interrupção de potência e flicker de tensão [63].

Outro fator relacionado aos SPCs (Sistemas de Pilha a Combustível) em relação
1de origem renovável.
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à perturbação na rede (afundamento de tensão) é a habilidade de suporte dinâmico

na forma de FRT (Fault Ride Through) e injeção de potência ativa. Tais requisitos

de rede já são efetivos em alguns países de modo a estabilizar a rede em caso de

falhas e evitar a perda de unidades de geração de pilhas a combustível devido a

transientes de tensão na rede [64].

A Norma da Light para sistemas de micro/minigeração estabelece a categoria

de conexão de acordo com a potência de geração instalada. Para sistemas de

microgeração de baixa potência (<10 kW), o inversor pode ser conectado em

arranjo monofásico.

A proposta de utilização de um conversor multinível surgiu da facilidade de

sua integração com fontes renováveis de energias como fotovoltaica, eólica e pilhas

a combustível e pela capacidade de produzir sinais com baixa distorção harmônica

[65] como será apresentado na próxima seção. Contudo, é necessário analisar

sua adequação aos requisitos dos procedimentos de rede para geração distribuída,

quanto ao comportamento em condições anormais de operação, conforme será

apresentado mais adiante.

4.1 Conversores Multiníveis

O conceito de conversores multiníveis foi introduzido a partir de 1975 [8]. O termo

multinível surgiu com o conversor a três níveis [66]. Depois, diversas topologias de

conversores multiníveis foram desenvolvidas. No entanto, o conceito elementar de

um conversor multinível para atingir elevadas potências era usar chaves semicondu-

toras em série, com diversas fontes de tensão CC para efetuar a conversão de energia

pela síntese da tensão em níveis. Capacitores, baterias e fontes renováveis podem

ser utilizados como múltiplas fontes de tensão CC. Isso faz com que essas topologias

de conversores sejam convenientes para uso em FACTS e aplicações customizadas

[67].

A função geral de um conversor multinível é a produção de uma forma de onda
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CA a partir de níveis de tensão CC. Por essa razão, esses conversores são ideais

para conexão ou em série ou em paralelo a uma rede CA com fontes renováveis

como fotovoltaica, pilhas a combustível e dispositivos de armazenamento de energia

como capacitores e baterias. Aplicações adicionais de conversores multiníveis in-

cluem ajuste de velocidade de motores, compensação reativa, restauração dinâmica

de tensão e filtro harmônico [65].

Em função da maior inserção das fontes de geração distribuída na malha energé-

tica, o uso de conversores multiníveis para controle de frequência e tensão de saída

a partir de fontes renováveis fornecerá significativas vantagens devido a sua rápida

resposta e controle autônomo [68]. Adicionalmente, conversores multiníveis podem

também controlar os fluxos de potência ativa e reativa de uma fonte de energia re-

novável conectada à rede. Esses conversores são atrativos para o controle contínuo

do comportamento dinâmico do sistema e para reduzir problemas de qualidade de

potência tais como harmônicos de tensão, desbalanço e afundamentos [69].

Embora exista uma grande diversidade [65],[8],[70], as principais topologias básicas

de conversores multiníveis são:

• Grampeado por Diodos

• Ponte H em cascata

• Capacitor Flutuante

4.1.1 Grampeado por Diodos

Os inversores grampeados por diodos são uma das primeiras topologias desenvolvi-

das [71],[72],[65]. A Fig. 4.1 ilustra uma topologia de inversor monofásico a 5-níveis.

Os dois capacitores conectados no circuito dividem a tensão de entrada Vcc para

obter a tensão do ponto médio. Assim essa topologia pode ser chamada de conver-

sor grampeado a diodos no ponto neutro (NPC). Os diodos D1 e D2 presentes no

circuito ajudam com o grampeamento da tensão Vcc para obter diferentes níveis de

tensão de saída. Os pares de chaves Sa1 e S ′a1 e Sa2 e S ′a2 são complementares entre
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Figura 4.1: Inversor Multinível grampeado a diodos a 5-níveis.

si. De forma similar os pares de chaves Sb1 e S ′b1 e chaves Sb2 e S ′b2 também são

complementares entre si.

O número de chaves, capacitores e diodos necessários ao circuito aumenta com

o número de níveis desejados. Para qualquer nível adicional de tensão é necessário

um par de chaves complementares em cada ramo do circuito e também capacitores

e diodos adicionais. No entanto, nesses casos, o balanceamento de tensão dos capa-

citores e o custo dos diodos tornam-se um problema prático [71].

4.1.2 Conversor Multinível em Ponte H em cascata

A topologia em ponte H em cascata é uma conexão em série de dois ou mais

inversores em ponte completa. A Fig.4.2 mostra a topologia em ponte H para

5-níveis. Os pares de chaves Sa1 e S ′a1 e Sa2 e S ′a2 são complementares entre si.

De forma similar os pares de chaves Sb1 e S
′
b1 e chaves Sb2 e S

′
b2 também são

complementares entre si. Os diferentes níveis de tensão que podem ser obtidos são:

+2Vcc, +Vcc, 0, −Vcc, −2Vcc. Se as fontes CC em ambos os circuitos conectados em

série forem diferentes, podem ser obtidos nove níveis de tensão.

Uma vantagem da topologia em ponte H em cascata é o número reduzido de

dispositivos de eletrônica de potência e uma desvantagem é a necessidade de fontes
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Figura 4.2: Inversor com Ponte H em cascata para 5-níveis.

CC separadas [65][73],[74].

A proposta de utilização de uma topologia em conversor multinível a capacitores

flutuantes se deveu à facilidade de integração com a pilha e a redundância dos níveis

internos de tensão o que permitiu a regulação da tensão dos capacitores a partir

de um adequado controle de chaveamento. Em [70] é apresentado também que

essa topologia é adequada para operação do inversor diante de interrupções tempo-

rárias e afundamentos de tensão severos, que é o que será apresentado neste capítulo.

4.1.3 Conversor Multinível - Topologia em Capacitor Flu-

tuante

A topologia em capacitor flutuante empregada neste trabalho permite obter quatro

níveis de tensão entre os terminais de saída do conversor e o ponto médio do elo

CC, especificamente −Vcc/2,−Vcc/6,+Vcc/6,+Vcc/2. A Fig.4.3 mostra o esquema

do conversor.

O terminal positivo do capacitor flutuante C1 é conectado entre a primeira e

segunda chaves, o terminal negativo entre a quinta e sexta. De forma similar, o

terminal positivo do capacitor C2 é conectado entre a segunda e terceira chaves, o
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Figura 4.3: Estrutura Básica do Inversor Multinível a Capacitores Flutuantes com

4-níveis.

terminal negativo entre a quarta e quinta. O ponto médio situado entre a terceira e

quarta chaves é o terminal de saída. As tensões nominais dos capacitores flutuantes

VC1n e VC2n são:

VC1n = 2
3Vcc (4.1)

VC2n = Vcc
3 (4.2)

Com seis chaves semicondutoras é possível operar em oito estados. A Tabela

4.1 mostra os estados possíveis. Pode-se observar também que as tensões ±Vcc/6

podem ser obtidas por três formas de chaveamento diferentes. A redundância é

maior do que o caso a 3-níveis e todos os estados redundantes podem ser usados

como estratégia de controle para regulação da tensão dos capacitores. A Fig. 4.4

ilustra a forma de onda do capacitor flutuante a 4-níveis.

Manter a tensão correta nos capacitores flutuantes é o desafio principal na ga-

rantia de um modo de operação adequado do inversor. Quando uma tensão inter-
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Tabela 4.1: Estados de Chaveamento da Topologia em Capacitor Flutuante do In-

versor Multinível a 4-níveis, (1-chave ligada, 0- chave desligada).

Estados S1 S2 S3 S4 S5 S6 Vout

1 0 0 0 1 1 1 -Vcc/2

2 1 0 0 1 1 0 -Vcc/6

3 0 1 0 1 0 1 -Vcc/6

4 0 0 1 0 1 1 -Vcc/6

5 1 1 0 1 0 0 +Vcc/6

6 0 1 1 0 0 1 +Vcc/6

7 1 0 1 0 1 0 +Vcc/6

8 1 1 1 0 0 0 +Vcc/2

mediária é obtida, existe um caminho de corrente por um ou mais capacitores que

faz com que haja carga e descarga nos mesmos dependendo do estado das chaves e

eventualmente o sentido da corrente. Portanto, o controle do inversor deve assegurar

que as tensões no capacitores sejam balanceadas por meio de um apropriado controle

das chaves e assim, garantir que a forma de onda de tensão possua um menor nível

de distorção harmônica.

4.1.4 Modos de Operação

Modo 1: Durante o modo de operação 1 a corrente flui pelas chaves semicondutoras

S4, S5 e S6 até o ponto médio do lado CC do inversor, ponto O. A tensão na carga

é dada pelo valor da tensão no capacitor do lado CC do inversor carregado com

metade da tensão de entrada,

Vcarga = −1
2Vcc. (4.3)

A Fig. 4.5a ilustra o modo 1 de operação.

Modo 2: Durante o modo 2 a corrente passa pelas chaves S4 e S5 e o diodo D1
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Figura 4.4: Forma de Onda do Inversor a Capacitor Flutuante a 4-níveis.

associado à chave S1. Logo a tensão na carga é dada por:

Vcarga = −2
3Vcc + 1

2Vcc = −1
6Vcc. (4.4)

A Fig.4.5b ilustra o modo 1 de operação.

Modo 3: No modo 3 a corrente passa pela chave S4, o diodo D2 e a chave S6. A

tensão é dada por:

Vcarga = −1
3Vcc + 2

3Vcc −
1
2Vcc = −1

6Vcc. (4.5)

A Fig.4.5c ilustra o modo 3 de operação.

Modo 4: Durante o modo 4 a corrente passa pelo diodo D3 e as chaves S5 e S6. A

tensão na carga é dada por:

Vcarga = 1
3Vcc −

1
2Vcc = −1

6Vcc. (4.6)

A Fig.4.5d ilustra o modo 4 de operação.

Modo 5: No modo 5 a corrente passa pela chave S4 e os diodos D2 e D1. A tensão

na carga é dada por:

Vcarga = −1
3Vcc + 1

2Vcc = +1
6Vcc. (4.7)
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(a) Modo (1). (b) Modo (2).

(c) Modo (3). (d) Modo (4).

Figura 4.5: Modos de Operação do Conversor Multinível a Capacitor Flutuante a

4-níveis.

A Fig.4.6a ilustra o modo 5 de operação.

Modo 6: Durante o modo 6 a corrente passa pelos diodos D3 e D2 e a chave S6. A

tensão na carga é dada por:

Vcarga = +2
3Vcc −

1
3 = +1

6Vcc. (4.8)

A Fig. 4.6b ilustra o modo 6 de operação.

Modo 7: No modo 7 a corrente passa pelo diodo D3, a chave S5 e o diodo D1. A
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(a) Modo (5). (b) Modo (6).

(c) Modo (7). (d) Modo (8).

Figura 4.6: Modos de Operação do Conversor Multinível a Capacitor Flutuante a

4-níveis.

tensão na carga é dada por:

Vcarga = +1
3Vcc −

2
3Vcc + 1

2Vcc = +1
6Vcc. (4.9)

A Fig.4.6c ilustra o modo 7 de operação.

Modo 8: Durante o modo 8 a corrente passa pelos diodos D3, D2 e D1. Portanto

a tensão na carga é dada por:

Vcarga = +1
2Vcc. (4.10)
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A Fig. 4.6d ilustra o modo 8 de operação.

4.1.5 Controle das Tensões nos Capacitores

Ainda que a topologia em capacitores flutuantes não seja tão comum como outras

topologias, ela possui algumas vantagens importantes em relação à topologia do

inversor grampeado por diodos incluindo a ausência de diodos e a habilidade de

regular a tensão nos capacitores flutuantes por meio da seleção dos estados de

redundância [75]. Muitos métodos foram introduzidos na literatura para manter o

balanceamento da tensão nos capacitores. A abordagem mais simples se baseia na

propriedade do balanceamento próprio dos capacitores [75]. Pode ser demonstrado

que satisfazendo certas condições, um controle simples em malha aberta garante um

balanceamento natural dos capacitores [76]. Um filtro RLC ajustado na frequência

de ressonância da rede e conectado em paralelo com a carga pode ser usado para

atingir o balanceamento natural dos capacitores [77]. A ideia principal é que

qualquer desbalanço na tensão dos capacitores resultará em harmônico de tensão

na frequência de chaveamento a ser gerado na saída. Nessa situação um harmônico

de corrente na frequência de chaveamento e em fase com a tensão harmônica flui

pelo filtro e pelo conversor, o que de fato automaticamente corrige o desbalanço de

tensão nos capacitores flutuantes [78]. No entanto, um filtro RLC pode aumentar o

custo e perdas de potências enquanto diminui a resposta dinâmica do sistema [79]

e também não há garantias quanto à regulação da tensão nos capacitores diante de

perturbações.

O método PWM por desvio de fase (PS-SPWM) é considerado um método de

controle efetivo para o conversor multinível a capacitor flutuante, uma vez que se

beneficia da propriedade do balanceamento natural e, quando comparado a outros

métodos PWM, é capaz de regular de forma mais simples a tensão no capacitor

em um tempo relativamente menor [80, 81]. No entanto, para obter a regulação de

tensão, o conjunto de chaves associado a cada capacitor deve possuir um ciclo de
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trabalho equivalente, as chaves devem possuir características similares e a corrente

na carga deve ser simétrica [82]. A exigência de todas essas condições pode não ser

satisfeita em um sistema real, consequentemente a tensão nos capacitores variará.

Muitas estratégias de regulação da tensão no capacitor foram apresentadas na

literatura e se baseiam na combinação do método PS-SPWM com laços externos

que incluem métodos que modificam o ciclo de trabalho, os estados de chaveamento

e adição de tensões auxiliares [83].

Em [79] é apresentado um método para regulação da tensão nos capacitores

flutuantes controlados por modulação em desvio de fase SPWM. O método se

baseia na injeção de perturbação de uma onda quadrada a partir da polaridade

do sinal de corrente controlando assim, as chaves do conversor e por consequência

as tensões nos capacitores. No entanto, como o método requer a adição de uma

perturbação ao sinal de modulação, existe um impacto negativo no sinal de saída

[79]. E como o método é dependente da corrente de carga, se a corrente for pequena

levaria um tempo relativamente maior para correção das tensões nos capacitores

[79].

Em [84] é proposto um sistema em malha fechada para manter a regulação

da tensão nos capacitores para uma topologia em 3-níveis. Neste método, o

balanceamento é mantido pela modificação do ciclo de trabalho em proporção com

a porção desbalanceada. Entretanto, devido à relação não-linear entre a corrente

de saída e as tensões nos capacitores trata-se de um método não viável para

conversores com maior número de níveis [85].

Em [82], um método de controle PS-SPWM modificado para uma topologia em

5-níveis é apresentado. Esse método em malha fechada consiste de controladores

PI e um algoritmo de balanço de tensão. De modo a compensar o desvio de tensão

nos capacitores, esse algoritmo utiliza a redundância dos estados de chaveamento

dos capacitores flutuantes. Também há o ajuste no tempo de duração dos estados

de chaveamentos selecionados e a modificação dos instantes de chaveamento do

PS-SPWM.
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Neste trabalho será apresentado um método semelhante ao obtido em [86, 85]

com a diferença que é para um conversor multinível a capacitores flutuantes em

meia-ponte. O método se baseia na manipulação das formas de onda senoidais

modulantes de modo a compensar os desvios de tensão nos capacitores.

4.1.6 Modelagem do Conversor Multinível a Capacitores

Flutuantes

A Fig.4.7 mostra a estrutura em capacitor flutuante de n-níveis utilizado para apli-

cação como inversor monofásico. Essa topologia é aqui apresentada uma vez que

será utilizada para exemplificar os conceitos propostos. Uma única propriedade do

CMCF (Conversor Multinível a Capacitores Flutuantes) é que a tensão nos capaci-

tores pode ser regulada utilizando estados redundantes. Nesta topologia em n-níveis

os capacitores são numerados de dentro para fora de 1 a n − 2. A parte superior

das chaves é numerada de 1 a n − 1 começando a partir do ponto a ilustrado na

Fig. 4.7. As chaves superiores atuam como complemento das chaves inferiores nesta

ilustração.

As tensões e correntes em cada chave são dadas por:

vTai
= (1− Tai) ·

(
vcai
− vca(i−1)

)
(4.11)

iTai
= Tai · ias (4.12)

em que i = 1, 2, 3, (n − 1) e Tai é o sinal de gate de cada chave. Quando a i-ésima

chave está ativa, Tai é um e quando não está, Tai é zero. As variáveis vcai
e iTai

são

a tensão e corrente do i-ésimo capacitor respectivamente e ias é a corrente que sai

do conversor.

Uma vez que as equações para a corrente nas chaves são estabelecidas, as correntes

nos capacitores podem ser calculadas a partir de

icai
= iTa(i+1) − iTai

(4.13)
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Figura 4.7: Topologia em Capacitores Flutuantes para n-níveis.
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em que icai
é a corrente do i-ésimo capacitor.

A corrente idc apresentada na Fig.4.7 é dada por

idc = iTa(n−1) . (4.14)

Dividindo-se pelas respectivas capacitâncias e integrando obtém-se as tensões dos

capacitores que são necessárias para calcular a eq. (4.11). Assim, a tensão do lado

CA é determinada usando a eq. (4.11),

vag = vdc −
n−1∑
i=1

vTai
. (4.15)

Essas expressões podem ser utilizadas para se modelar uma topologia em conversor

multinível a capacitores flutuantes de um modo que seja expansível a qualquer nú-

mero de níveis.

O método de controle é inspirado no balanceamento natural dos capacitores e

cada chave tem o seu sinal de modulação próprio. Cada um desses sinais de modu-

lação é comparado com a sua respectiva portadora triangular. De forma equivalente

ao balanceamento natural dos capacitores, para um conversor de n-níveis esses sinais

de portadora são n−1 formas de onda triangular defasadas de 360◦
n−1 . Para o conversor

de 4-níveis proposto os sinais de modulação e portadora são mostrados na Fig.4.8.

Nesta figura, dTa1 , dTa2 e dTa3 são os sinais de modulação para as chaves Ta1 ,Ta2 e

Ta3 respectivamente. Neste momento, o desafio de controle é modificar as formas

de onda de modulação para que se tenha uma melhor regulação das tensões dos

capacitores. A seguir será apresentado o método de controle m-modificado proposto

em [85] que pode facilmente atender esses requisitos.

Método m-modificado

De acordo com a Fig.4.7 as equações de corrente para a topologia do conversor a

4-níveis podem ser obtidas. As equações são

ica1 = iTa2 − iTa1 e ica2 = iTa3 − iTa2 (4.16)
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Figura 4.8: Formas de onda de modulação e portadora para o método m-modificado.

ica1 = (Ta2 − Ta1) · ias e ica2 = (Ta3 − Ta2) · ias. (4.17)

Os valores de Ta2 e Ta1 são 0 ou 1 e representam o estado da chave (ligado ou desli-

gado).

Pode-se observar que a corrente pelo capacitor é afetada pelos sinais de controle as-

sociados às duas chaves adjacentes. A representação média da corrente do capacitor

(4.17) é calculada ao longo de um período de chaveamento e é dada por:

îca1 = (dTa2 − dTa1) · ias e îca2 = (dTa3 − dTa2) · ias (4.18)

em que dTai (i = 1, 2, 3) é a forma de onda de modulação da chave Tai e icai denota

a corrente média do capacitor Cai. Considerando (4.18) fica claro que o valor da

forma de onda de modulação para a chave Ta2 possui um efeito direto no valor médio

da corrente do capacitor Ca1 ao passo que o valor da forma de onda de modulação

da chave Ta1 possui um efeito inverso no valor médio da corrente do capacitor Ca1.

Em outras palavras, com o incremento do ciclo de trabalho da chave Ta2 ou com

o decremento do ciclo de trabalho da chave Ta1, o capacitor Ca1 será carregado.

Esse fato pode ajudar no controle da tensão em cada capacitor pela modificação

do respectivo ciclo de trabalho. A variação no ciclo de trabalho pode ser feita
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pela modificação do sinal de referência de modulação senoidal ou pela portadora

triangular.

Com uma análise simples pode-se mostrar como controlar a tensão no capacitor por

meio da modificação da forma de onda de modulação que é definida como

dTai
= n− 1

2 mi cos (ωt) + n− 1
2 (4.19)

e a corrente ias é dada por

ias =
√

2Is cos (ωt+ φ). (4.20)

Pela substituição das eqs. (4.19) e (4.20) em (4.18) temos

îcai =
(
dTai(i+1) − dTai

)
· ias

= n− 1
2 (mi+1 −mi)

√
2Is[cos (ωt+ φ) · cos (ωt)]

= (n− 1)(mi+1 −mi)
4

√
2Is[cos (2ωt+ φ) + cosφ]

(4.21)

Portanto, o valor médio da eq. (4.21) é dado por:

îcai = (n− 1)(mi+1 −mi)
4

√
2Is cosφ. (4.22)

Assim, a variação da tensão no capacitor pode ser relacionada com a eq. (4.22)

como a seguir:

∆vcai = îcai
C

= (n− 1)(mi+1 −mi)
4C

√
2Is cosφ. (4.23)

De modo a regular a tensão nos capacitores baseado em (4.23), um esquema de

controle é definido como a seguir:

mi = M +mi,i i = 1

mi = M +mi,i +mi,i−1 2 ≤ i ≤ n− 2

mi = M +mi,i−1 i = n− 1

(4.24)
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A Fig.4.9 mostra o sistema proposto baseado em (4.24) para um conversor de

n-níveis. Nesta figura o índice de modulação do inversor M é um valor constante

menor que 1 que supõe-se ser um valor bias para o índice de modulação que será

modificado pela adição da saída do controlador PI. Pode-se observar também em

(4.24) que mi é o índice de modulação da chave i que é atualizado continuamente.

mi,i−1 é a variação no índice de modulação que é produzida pela malha de tensão

do capacitor i − 1 (para i > 1) e afeta o índice de modulação da chave i. Cada

malha de tensão consiste de um controlador PI que atua para regular a tensão vcai
do i-ésimo capacitor no valor de referência vcai ref . Existem n − 1 formas de onda

de modulação senoidal como a seguir:

dTa1 = n− 1
2 m1 cos(ωt) + n− 1

2

dTa2 = n− 1
2 m2 cos(ωt) + n− 1

2

dTa(n−1) = n− 1
2 mn−1 cos(ωt) + n− 1

2

(4.25)

De acordo com a demanda de controle, os índices de modulação (m1,m2,m3,

...,mn−1) são modificados e então os ciclos de trabalho são modificados também e

consequentemente as tensões nos capacitores são reguladas. Essas formas de onda

quando comparadas com os sinais da portadora produzem os pulsos de chaveamento.

Resultados de Simulação

O método apresentado foi aplicado para controlar a tensão nos capacitores

flutuantes da topologia do conversor multinível. Para tanto, serão apresentados

algumas simulações para cargas lineares e não-lineares de modo a avaliar o controle.

As simulações foram feitas utilizando a biblioteca SimPowerSystem disponível

no software Matlab/Simuink. As cargas RL foram escolhidas com o objetivo de

produzir uma variação de potência da ordem de 10% da potência nominal do

inversor, para verificar o comportamento do controle proposto nessas circunstâncias

de pequeno sinal (região linear).
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Figura 4.9: Diagrama de Blocos do método m-modificado.

Cargas Lineares

Inicialmente a carga é dada por R = 80 Ω e L = 20mH. No instante 2, 0 s é

aplicada uma variação na carga para R = 30 Ω e L = 10mH. As Figs.4.10a e 4.10b

ilustram as tensões nos capacitores C1 e C2 respectivamente. Até o período anterior

à variação de carga, o inversor opera com balanceamento natural dos capacitores.

Após a variação de carga, no instante 3,0 s, o inversor passa a operar pelo método

m-modificado. Os capacitores são regulados em VC1 = 400 V e VC2 = 200 V e as

formas de onda de tensão apresentam uma ondulação inferior a 10% dos valores de

referência.

As capacitâncias C1 e C2 podem ser calculadas por [87]:

Ck = Ismax
pfsw∆VCk

(4.26)
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(a)

(b)

Figura 4.10: a) VC1 e b) VC2. Tensões nos capacitores C1 e C2 para variação de

carga linear pelo método m-modificado.

em que

Ismax representa a máxima corrente CC do conversor,

p representa o número de células da topologia do capacitor flutuante (p=3),

fsw representa a frequência de chaveamento do inversor (fsw = 5kHz),

∆VCk é o máximo ripple de tensão permitido no capacitor flutuante.

Nestas condições, para um ripple de tensão de 10%, temos que C1 = C2 = 200µF .
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Figura 4.11: Circuito para carga não-linear.

Cargas Não-Lineares

O circuito da Fig.4.11 ilustra a topologia em capacitor flutuante ligado a cargas não-

lineares, na figura ilustrado por um retificador a diodos e uma fonte de correntes

harmônicas. A fonte de correntes harmônicas além da componente fundamental

possui as componentes de 3◦, 5◦ e 7◦ harmônicos.

A Fig.4.12 ilustra a forma de onda das correntes harmônicas. As Figs. 4.13a e 4.13b

ilustram as tensões nos capacitores C1 e C2 respectivamente. No tempo inferior a

2,0 s o conversor opera com balanceamento natural dos capacitores. No instante

2,0 s a fonte de corrente harmônica é conectada e no instante 3,0 s o conversor

passa a operar com a regulação das tensões pelo método m-modificado. A oscilação

inicial introduzida pela operação do método é inferior a 10% do valor de tensão de

referência de cada capacitor.

Com as simulações realizadas pôde-se observar a eficácia do método proposto

para regular a tensão nos capacitores flutuantes da topologia em conversor multi-

nível. Trata-se de um método que pode ser utilizado para uma topologia em n-níveis.
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Figura 4.12: Forma de onda das fontes de corrente harmônicas.

Determinação do Filtro LCL

A impedância e capacitância de base são definidas de acordo com as equações a

seguir:

Zb =
V 2
g

P
(4.27)

Cb = 1
ωgZb

(4.28)

em que

Vg representa a tensão da rede,

P potência de saída do inversor,

ωg frequência da rede.

De modo a limitar as perdas de potência devido à circulação de corrente reativa, o

valor do capacitor Cf é escolhido de modo que sua potência reativa seja inferior a

5% da potência nominal [88],[89]

Cf ≤ 0, 05Cb (4.29)

O máximo ripple de corrente pico a pico é dado por [90]:

∆ILmax = VCC
6fswL1f

(4.30)
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(a) VC1

(b) VC2

Figura 4.13: Tensões nos capacitores VC1 e VC2 para carga não-linear pelo método

m-modificado.

em que L1f representa a indutância do lado do inversor.

Um ripple de 10% da corrente nominal para os parâmetros de projeto é dado por:

∆ILmax = 0, 1Imax (4.31)

em que

Imax = P
√

2
Vg

(4.32)

e

L1f = Vcc
6fsw∆ILmax

. (4.33)
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De modo a calcular a redução de ripple, o circuito equivalente do filtro LCL é

inicialmente analisado considerando o inversor como uma fonte de corrente para

cada harmônico de frequência tal como proposto em [90]. As eqs (4.34) e (4.35)

relacionam a corrente harmônica gerada pelo inversor com a corrente da rede [90]:

ig(h)
iinv(h) = 1

| 1 + r(1− L1fCbω2
swx) | = ka (4.34)

L2f =

√
1
k2

a
+ 1

Cfω2
sw

(4.35)

em que ka é o fator de atenuação desejado, x é a máxima variação no fator de

potência visto pela rede e r é razão entre a indutância do filtro do lado da rede e a

indutância do filtro do lado do inversor.

Adicionalmente, de modo a evitar problemas de ressonância nas partes inferior e

superior do espectro de harmônicos, a frequência de ressonância do filtro, fres(Hz),

é selecionada como [89],

10fg ≤ fres ≤
fs
2 (4.36)

em que

fres = 1
2π

√
L1f + L2f

L1fL2fCf
. (4.37)

A Tabela 4.2 ilustra os parâmetros do sistema utilizados para o cálculo do filtro

LCL do circuito da Fig.4.11. A frequência de ressonância obtida com os valores dos

parâmetros L1, L2 e Cf é 2, 48 kHz e portanto, no interior do intervalo fornecido

por (4.36). Caso os valores dos parâmetros do filtro não satisfaçam a condição do

intervalo da frequência de ressonância, deve-se estabelecer um incremento no fator

de atenuação, ka de modo a satisfazer o intervalo, assim como apresentado em [89].

Nas seções seguintes será avaliado o comportamento do inversor diante de

afundamentos de tensão introduzidos no PCC. Para isso, o modelo de rede de

distribuição é um circuito RL em série com uma fonte de tensão. O circuito RL série

visto pelo PCC foi obtido pelo modelo real de distribuição que será apresentado

no Cap.6. Nessas circunstâncias, o equivalente RL medido foi de Rg = 64, 3mΩ e

Lg = 627µH, que equivale a uma potência de curto circuito vinte vezes superior à
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Tabela 4.2: Parâmetros do Sistema.

fg Frequência da Rede 60 Hz

fsw Frequência de Chaveamento 5 kHz

P Potência do Inversor 10 kVA

Vg Tensão da Rede 127 V

Vcc Tensão do Elo CC 600 V

IN Corrente Nominal do Inversor 95 A

ka Fator de Atenuação de Ripple 0,1

x Máxima variação do FP 0,05

L1f Indutância do lado do Inversor 1,8 mH

L2f Indutância do lado da Rede 51µH

Cf Capacitor do Filtro 82µF

potência nominal do inversor.

4.2 Operação em Modo FRT

Quando a penetração da geração distribuída (GD) é significativa, a desconexão des-

sas unidades durante um evento de afundamento de tensão, como ainda é praticado,

não é mais aceitável porque se espera que as unidades de GD partilhem a respon-

sabilidade de estabilização da rede. A razão para manter as unidades conectadas é

para evitar a repentina perda de potência ativa o que poderia levar a um colapso

do sistema de energia [91]. Adicionalmente, caso as unidades se mantenham conec-

tadas, elas podem ser utilizadas para suporte de tensão com a injeção de potência

reativa. Essas exigências já são realidade em alguns países e são fornecidas como

requisitos de rede.

Os requisitos da rede para GD são atualizados e revisados baseados no desenvol-

vimento e nível de inserção das unidades e são emitidos na forma de procedimentos
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de rede. Nesses requisitos, as demandas básicas são impostas tais como a quali-

dade de potência (THD e níveis de harmônico da corrente injetada) e os requisitos

anti-ilhamento. Por exemplo, nos requisitos de rede da Alemanha, as unidades de

geração devem operar em modo FRT (Fault Ride Through) e suportar a tensão da

rede em situações de falta. Requisitos similares podem ser observados em outros

países tais como a Dinamarca, Itália, Espanha e Estados Unidos em que a geração

distribuída representa uma parcela na malha energética do país. A capacidade de

operar em modo FRT é definida de modo que a unidade GD permaneça conectada à

rede durante um curto período e injetando uma quantidade de potência reativa para

sustentar a rede na presença de uma falta. Diferentes curvas FRT são mostradas na

Fig.4.14 de acordo com os requisitos de cada país. Ao mesmo tempo, deve haver a

injeção de reativo como suporte de tensão durante a falta. Neste trabalho, o critério

para injeção de reativo durante a falta é o adotado pela norma E.ON, de acordo

com a Fig.4.15.

No Brasil de acordo com as normas da ABNT NBR-16149 para sistemas fotovol-

taicos, sistemas com capacidade nominal superior a 6 kW devem manter a conexão

com a rede em casos de afundamentos de tensão de acordo com a Fig.4.16.

Apesar de não existir uma norma especificamente para pilhas a combustível de-

vido à baixa inserção na malha energética, a tendência é que no futuro as normas

aplicadas à pilha sejam as mesmas que são aplicadas aos painéis fotovoltaicos atu-

almente. Por isso, neste trabalho será utilizada a norma ABNT NBR-16149 e a

norma da Light para microgeração como uma primeira referência para as pilhas a

combustível.

A Fig.4.17 ilustra a estrutura geral do sistema de geração de energia a pilha a

combustível conectado à rede. A estrutura de controle apresentada na figura tem

por finalidade a determinação da corrente de referência do inversor a partir de in-

formações do estado de operação do sistema.

Nas subseções seguintes serão apresentadas as técnicas de detecção e sincronismo

para determinação dos afundamentos de tensão e variações de frequências durante
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Figura 4.14: Requisitos em modo FRT para Sistemas de Distribuição em diferentes

países.

Figura 4.15: Requisitos de Suporte de Tensão em Situações de Falta [1].
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Figura 4.16: Requisitos de suportabilidade a subtensões decorrentes de falta na rede

[2].

Figura 4.17: Estrutura geral do sistema a pilha a combustível monofásico conectado

à rede.
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situações de falta.

4.3 Detecção e Sincronismo em Sistemas Mono-

fásicos conectados à Rede

As redes elétricas são sistemas complexos e dinâmicos afetados por múltiplos fatores

tais como a contínua desconexão e conexão de cargas, distúrbios e ressonâncias

resultantes de correntes harmônicas fluindo pelas linhas, faltas devido a raios e

falhas de operação nos equipamentos elétricos [92]. Consequentemente, as variáveis

de rede não podem ser consideradas como constantes quando um conversor de

potência é conectado à rede, mas elas devem ser constantemente monitoradas de

modo a assegurar que o estado da rede esteja adequado ao correto funcionamento do

conversor de potência. Além disso, quando a potência fornecida pelo conversor não

puder ser desprezada em relação à potência nominal da rede no ponto de conexão, as

variáveis de rede podem ser significativamente afetadas pela ação de tal conversor.

Portanto, conversores de potência não podem ser considerados como simples

equipamentos conectados à rede uma vez que eles mantêm uma relação interativa

com a rede e podem participar ativamente no suporte de frequência e tensão da

rede principalmente quando níveis de potências mais altos são considerados [93].

Isso implica, entretanto, que a estabilidade da rede e condições de segurança podem

seriamente ser afetadas em redes com o uso contínuo de conversores, como é o caso

da geração distribuída baseada em fontes renováveis.

No apêndice B são apresentadas detalhadamente as estruturas mais comuns de

detecção e sincronismo de sinais de tensão e frequência para sistemas monofásicos.

Entre elas destacam-se a IPT-PLL (Inverse Park Transform PLL ), EPLL (Enhan-

ced PLL), SOGI-PLL, SOGI-FLL e o SOGI-FLL-m (modificado).

As Tabelas apresentadas foram obtidas a partir da simulação das estruturas

apresentadas no Apêndice B. A Tabela 4.3 mostra o comportamento das topologias

diante de degrau de frequência imposto. Das topologias analisadas somente a IPT
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Tabela 4.3: Comparativo das Topologias de Detecção e Sincronismo para desvio de

frequência de 60 para 55 Hz.

Topologia Faixa de Variação (Hz) Tempo de Resposta (ms) Under/Overshoot(%)

IPT 55,08 - 54,91 150 1,45

EPLL x 300 6,36

SOGI-PLL x 200 3,64

SOGI-FLL x 80 x

SOGI-FLL-m x 80 x

Tabela 4.4: Comparativo das Topologias de Detecção e Sincronismo para afunda-

mento de 0,5 p.u. de amplitude.

Topologia Faixa de Variação (p.u.) Tempo de Resposta (ms) Under/Overshoot(%)

IPT 1,0 - 0,989 150 18,55

EPLL x 40 x

SOGI-PLL x 80 1,12

SOGI-FLL x 40 x

SOGI-FLL-m x 40 x

Tabela 4.5: Comparativo das Topologias de Detecção e Sincronismo para desvio de

fase de 45◦.

Topologia
Frequência Tensão

Tempo de Resposta (ms) Under/Overshoot(%) Tempo de Resposta (ms) Under/Overshoot(%)

IPT 200 18,55 120 29,73

EPLL 320 10,91 250 26,39

SOGI-PLL 240 11,73 200 28,18

SOGI-FLL 80 7,91 80 13,54

SOGI-FLL-m 80 8,00 75 11,42
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apresentou uma faixa de variação de frequência em regime permanente, o EPLL

apresentou somente uma oscilação transitória tal como apresentado na seção B.5.1.

As estruturas do SOGI-FLL e SOGI-FLL-m apresentaram melhores resultados para

o degrau de frequência imposto, tanto em tempo de resposta quanto de undershoot.

A Tabela 4.4 apresenta o comportamento das topologias para um afundamento

de tensão de 0,5 p.u. As topologias SOGI-FLL e SOGI-FLL-m não apresentaram

faixa de variação de amplitude e apresentaram um tempo de resposta bem inferior

às outras topologias. Também não apresentaram under/overshoot do sinal.

A Tabela 4.5 apresenta o comportamento das topologias diante de um desvio de

fase de 45◦ tanto para frequência quanto tensão. As estruturas FLLs apresentaram

resultados melhores em relação às demais topologias. Os tempos de resposta de

frequência são três vezes inferiores à topologia do SOGI-PLL e o tempo de resposta

de tensão também é bem inferior às outras topologias. O undershoot das estruturas

em FLL também são bem inferiores.

Nessas circunstâncias, a estrutura do SOGI-FLL-m será a utilizada nesse

trabalho por apresentar melhores resultados diante das perturbações impostas e

sobretudo pela capacidade de eliminação de componentes CC do sinal de entrada,

conforme apresentado no Apêndice B.

4.4 Cálculo de Potência para o Modo FRT

Em condições normais de operação a pilha fornece a potência ajustada em seu ponto

ótimo de operação operando de forma eficiente e com o fator de potência normal-

mente próximo à unidade. De acordo com alguns requisitos de rede [94], na ocorrên-

cia de faltas, o inversor deve injetar potência reativa na rede, de modo a ajudar no

suporte de tensão na rede durante o período de falta. A potência reativa injetada é

função do afundamento de tensão produzido durante a falta.

As potências fornecidas à rede em coordenadas d−q podem ser expressas como [95]:
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P = 1
2vgdigd (4.38)

Q = −1
2vgdigd (4.39)

em que os subscritos “gd” e “gq” expressam as componentes d e q da tensão e

corrente na rede.

De acordo com a Fig.4.15, apresentada na seção (4.2), a corrente reativa durante a

falta deve ser dada por

Iq =

 k V−V0
VN

IN + Iq0, 0, 5 ≤ V < 0, 8 p.u.

−IN + Iq0, V < 0, 5 p.u.
(4.40)

em que V, V0 e VN são as amplitudes da tensão instantânea da rede, o valor inicial

da tensão da rede antes da falta e a tensão nominal da rede respectivamente. IN e

Iq0 representam a corrente nominal e corrente reativa inicial antes da ocorrência da

falta e k ≥ 2 p.u.

A corrente Id é dada por:

Id =


IN , 0, 8 ≤ vpcc ≤ 1, 1√
I2
N − I2

q , 0, 5 ≤ vpcc < 0, 8.

0, vpcc < 0, 5

(4.41)

Substituindo a eq. (4.40) nas eqs. (4.38) e (4.39), a potência ativa P ∗ e reativa Q∗

de referência no modo falta podem ser expressas como :

P ∗ = 1
2V Id ≈ Pfc (4.42)

Q∗ = 1
2V Iq (4.43)

em que Pfc é a potência da pilha em modo falta de operação.
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4.4.1 Estratégia para Injeção de Potência Reativa

Durante o modo normal de operação do sistema da pilha, a potência ativa de referên-

cia é determinada a partir do ponto de operação da pilha e o sistema normalmente

opera com fator de potência unitário ou de acordo com requisitos do operador de

rede.

Quando uma falta é detectada, o sistema da pilha passa a operar em modo FRT.

Durante esse período o sistema mantém a tensão regulada e ao mesmo tempo for-

nece suporte de reativo durante a recuperação de tensão.

Considerando a proteção de sobrecorrente do inversor e os requisitos de injeção

de potência reativa diante de faltas na rede, a estratégia de controle consiste em

manter a amplitude de corrente limitada. Com essa proposta de controle não há

risco de desligamento do inversor em função de sobrecorrente. A corrente reativa

(Iq) é calculada de acordo com a eq. (4.40). A corrente de pico Icmax é ajustada

como o valor nominal da corrente do inversor em condições normais de operação.

Assim,  Icmax = IN

Iq = k(1− vpcc)IN .
(4.44)

em que vpcc representa a tensão no PCC, 0, 5 ≤ vpcc < 0, 8 p.u, k ≥ 2. Caso

vpcc < 0, 5 p.u o inversor fornece somente potência reativa (Iq = IN). O diagrama

que representa essa estratégia de controle é mostrado na Fig.4.18.

4.4.2 Controle do Inversor

Tipicamente a estratégia de controle aplicada a sistemas monofásicos conectados à

rede inclui duas malhas em cascata [95]:

• Malha de Corrente

• Malha de Potência
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Figura 4.18: Representação do diagrama de correntes para a estratégia de corrente

de pico constante. a) 0, 5 ≤ vpcc < 0, 8, b) vpcc < 0, 5

Figura 4.19: Malha de Controle de Corrente.

Malha de Corrente

Para a malha de corrente os métodos de controle conhecidos como o controlador

Proporcional Ressonante (PR), Controle Ressonante (RSC), Controlador Repetitivo

(RC) e o Controlador Deadbeat podem ser adotados diretamente devido as suas

capacidade de rastrear sinais senoidais sem erro de regime permanente [96]. Com

a adição de um Compensador Harmônico (HC) ao controlador, pode-se obter um

melhor desempenho do controle [97].

Uma vez que o controlador Proporcional Ressonante tal como apresentado no
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Figura 4.20: Diagrama de Resposta em Frequência para o PRHC para kp = 22 ,

kr = 500 , ωc = 1 rad/s e krh = 5000.

Apêndice (A), agregado ao compensador harmônico, apresenta um bom desempenho

e acurácia em termos de rastreamento e rejeição de harmônicos, este controle será o

utilizado na malha interna de corrente.

A função de transferência desse controlador de corrente pode ser dada por:

Gi(s) = kp + 2krωcs
s2 + 2ωcs+ ω2

0
+

∑
h=3,5,7

2krhωcs
s2 + 2ωcs+ (hω0)2 (4.45)

em que kp é o ganho proporcional, kr é o ganho fundamental do controle ressonante,

krh é o ganho de controle de ordem h-ressonante e ω0 é a frequência fundamental

da rede.

A Fig.4.19 ilustra a malha de corrente. A Fig.4.20 ilustra a resposta em frequência

para o controlador proporcional ressonante com compensador de harmônicos

apresentado por (4.45).

Malha de Potência

A malha externa de potência fornece as condições de operação do sistema (ampli-

tude de tensão e frequência da rede) e em seguida gera a corrente de referência

que será utilizada na malha interna de corrente. Portanto, essa malha oferece a

possibilidade de se adicionar métodos de controle para a determinação da corrente
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Figura 4.21: Malha de Controle de Potência.

da rede operando em modo FRT. Baseado na Teoria de Potência Instantânea para

sistemas monofásicos [98] a referência da corrente do inversor pode ser produzida

com a regulação das potências ativa e reativa. Com o auxílio de um gerador de

sinais ortogonais a referência da corrente do inversor pode ser expressa como [98]:

i∗inv(t) = 1
v2
pcc α + v2

pcc β

[
vpcc α vpcc β

]
L−1


GP (s)(P − P ∗)

GQ(s)(Q−Q∗)


 (4.46)

em que vpcc α e vpcc β são as componentes ortogonais da tensão do PCC, P e Q são

respectivamente as potências ativa e reativa, P ∗ e Q∗ são as potências de referência

e Gp(s) e Gq(s) são os controladores PI para as potência ativa e reativa respectiva-

mente.

A Fig.4.21 ilustra o esquema de controle para a malha de potência. Nesta mesma

figura, Vcc representa a tensão no elo CC e Pfcff
representa a potência feedforward

que é fornecida pela pilha. Nas circunstâncias de uma falta, um comando de potên-

cia é enviado à pilha, que passa a operar nesse novo ponto estabelecido pelo controle

de corrente do conversor push-pull.

Resultados para o modo de operação FRT

A seguir serão apresentadas as formas de onda de potência em situações de falta de

modo a avaliar o controle do inversor durante o modo FRT. Durante o modo normal
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de operação, existe uma injeção periódica de potência reativa de modo a atender as

especificações de rede para detecção de ilhamento. O Capítulo 5 aborda com mais

detalhes a proposta de injeção de reativo.

Afundamento de 0,65 p.u. de tensão no ponto de acoplamento comum

Os gráficos das Figuras 4.22 e 4.23 mostram respectivamente as potências ativa e

reativa diante do afundamento de tensão de 0,65 p.u. A característica oscilatória no

valor de referência da potência ativa é devida à regulação da tensão no elo CC do

inversor, que apresenta a componente de segundo harmônico. Os valores das potên-

cias são determinados segundo as equações (4.42) e (4.43). Para esta configuração,

durante o modo normal de operação, o inversor fornece periodicamente 0,0415 p.u

de potência reativa, Fig.4.24.

O fator de potência nessas condições é dado por:

FP = cos
(
tan−1

(
Qinv

Pfc

))
(4.47)

em que

Qfc representa a injeção de potência reativa,

Pfc representa a potência fornecida pela pilha.

Pela eq.(4.47) o fator de potência em condições normais de operação é igual a

0,9991, o que está de acordo com o intervalo fornecido pela norma da ABNT NBR

16149:2013 que estabelece que sistemas fotovoltaicos com potência nominal igual ou

superior a 6 kW podem operar com fator de potência ajustável de 0,90 indutivo a

0,90 capacitivo.

As referências de corrente durante a falta podem ser determinadas segundo as eqs.

(4.44) e (4.41) e portanto, as potências podem ser determinadas utilizando-se as

eqs.(4.42) e (4.43). Logo,

P ∗ = 3, 95 kW (4.48)

Q∗ = 3, 87 kV ar (4.49)
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Adotando como Pbase = Pfc, as potências em p.u são dadas por:

P ∗ = 0, 46 p.u (4.50)

Q∗ = 0, 45 p.u. (4.51)

Nas condições do afundamento de 0, 65 p.u, e com as injeções de potência dadas por

(4.48) e (4.49), o fator de potência calculado por (4.47) é dado por 0, 72.

As Figs.4.25 e 4.26 representam a tensão no ponto de acoplamento comum e

a corrente no inversor respectivamente. Pode-se observar que durante o semiciclo

positivo de injeção de Q do gráfico da tensão, há uma elevação de 1, 02 p.u. Essa

elevação é devido a injeção de potência reativa como mostrado na Fig.4.24. A

norma da Light ainda estabelece que a tensão para o ponto de acoplamento comum

deve estar no intervalo de 0, 80 ≤ Vpcc ≤ 1, 1 p.u durante o modo normal de

operação. Para o intervalo negativo de Q, a injeção é no sentido oposto e portanto,

a tensão apresenta um valor de 0, 99 p.u., ainda de acordo com a norma.

A Fig.4.26 ilustra o rastreamento da corrente do inversor. Pode-se notar nessa

figura que durante o período de falta o valor de pico da corrente permanece

limitado conforme a técnica de controle utilizada. A Fig.4.27 mostra em detalhe o

rastreamento da corrente. A Fig. 4.31 ilustra em detalhe a defasagem introduzida

pela injeção de potência reativa durante o modo normal de operação.

As Figs.4.28, 4.29 e 4.30 mostram, respectivamente as tensões no elo CC e nos

capacitores C1 e C2 do conversor multinível. A Fig.4.28 ainda apresenta em detalhe

a ondulação de segundo harmônico presente na tensão tal como previsto em [99].

As ondulações nas tensões dos capacitores do conversor multinível são inferiores a

10% do valor de referência.

O THD para o intervalo anterior a falta foi de 3,11 %, para o intervalo durante

a falta de 4,89 % e pós falta de 3,73 %. A norma da Light estabelece que a corrente

no inversor deve possuir distorção harmônica total inferior a 5 %.
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Figura 4.22: Curva de Potência Ativa diante de afundamento de tensão de 0,65 p.u.

com falta aplicada em 0,5s.

Figura 4.23: Curva de Potência Reativa diante de afundamento de tensão de 0,65

p.u. com falta aplicada em 0,5s.
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Figura 4.24: Injeção periódica de Q.

Figura 4.25: Tensão no Ponto de Acoplamento Comum com falta aplicada de 0,65

p.u.
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Figura 4.26: Rastreamento de Corrente no Inversor com falta de 0,65 p.u.

Figura 4.27: Rastreamento de Corrente no Inversor com falta de 0,65 p.u. em

detalhe.
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Figura 4.28: Tensão no Elo CC para falta de 0,65 p.u.

Figura 4.29: Tensão no Capacitor C1 da topologia em capacitor flutuante para falta

de 0,65 p.u.

95



CAPÍTULO 4. ESTRATÉGIA DE OPERAÇÃO DO CONVERSOR
MULTINÍVEL

Figura 4.30: Tensão no Capacitor C2 da topologia em capacitor flutuante para falta

de 0,65 p.u.

Figura 4.31: Defasagem introduzida pela injeção de reativo durante o modo normal

de operação da pilha.
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Afundamento de 0,45 p.u. de tensão no ponto de acoplamento comum

As Figs. 4.32 e 4.33 ilustram as curvas de potência ativa e reativa durante afunda-

mento de tensão de 0,45 p.u. Nota-se nessas condições que P = 0 conforme o cálculo

da corrente mostrado em (4.41) e cálculo da potência mostrado em (4.42). Para esta

situação de falta, de acordo com o controle proposto, a pilha deve cessar o forneci-

mento de energia. A pilha só deve retomar o fornecimento de potência ativa caso a

falta seja extinta com intervalo inferior ou igual a 300ms, como prevê a norma da

ABNT 16149-2013. Caso contrário o sistema da pilha é desconectado. A Fig.4.34

ilustra a amplitude da tensão no PCC rastreada pela estrutura em SOGI-FLL-m.

A Fig. 4.35 ilustra o rastreamento do gráfico da corrente para a falta de 0, 45 p.u.

O valor de amplitude de corrente para essa condição de falta é limitado conforme

proposta de controle. A Fig.4.36 ilustra o rastreamento em detalhe para a corrente

no inversor. A Fig.4.37 ilustra a tensão no elo CC. O afundamento de tensão intro-

duzido pela falta em 0,5 s foi de 8, 3% e no instante de extinção da falta foi de 8, 3%.

As Figs. 4.38 e 4.39 ilustram as tensões nos capacitores C1 e C2 respectivamente do

conversor multinível. As oscilações, conforme também no afundamento de 0,65 p.u.,

apresentaram variações no interior de 10% dos valores de referência dos capacitores.

O THD durante o período pré-falta foi de 2, 39%, durante a falta foi de 2, 83% e

pós-falta foi de 4, 47%, todos inferiores a 5% conforme norma da Light.
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Figura 4.32: Curva de Potência Ativa diante de afundamento de tensão de 0,45 p.u

com falta aplicada em 0,5 s.

Figura 4.33: Curva de Potência Reativa diante de afundamento de tensão de 0,45

p.u com falta aplicada em 0,5 s.
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Figura 4.34: Tensão no ponto de acoplamento comum para falta de 0, 45 p.u.

Figura 4.35: Rastreamento da corrente no inversor para falta de 0, 45 p.u.
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Figura 4.36: Rastreamento da corrente no inversor para falta de 0, 45 p.u. em

detalhe.

Figura 4.37: Tensão no Elo CC para falta de 0,45 p.u.
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Figura 4.38: Tensão no capacitor C1 do conversor multinível para falta de 0,45 p.u.

Figura 4.39: Tensão no capacitor C2 do conversor multinível para falta de 0,45 p.u.

101



CAPÍTULO 4. ESTRATÉGIA DE OPERAÇÃO DO CONVERSOR
MULTINÍVEL

4.5 Conclusão Parcial

Este capítulo abordou a estratégia de operação do conversor multinível. O esquema

de controle para a malha de potência utilizando a teoria de potência instantânea

para sistemas monofásicos se tornou eficaz na geração da corrente de referência do

inversor nas condições normais de operação do inversor e também para o modo

FRT. Igualmente, a malha de corrente com o controle PRHC possibilitou o rastre-

amento da corrente do inversor tanto em condições normais quanto anormais de

operação. Dessa forma, de acordo com a estratégia para injeção de reativo adotada

foi possível manter a corrente do inversor limitada durante a falta. Em relação ao

método apresentado para a regulação das tensões nos capacitores flutuantes, o mé-

todo m-modificado permitiu que os capacitores se mantivessem regulados mesmo em

condições de afundamento de tensão no PCC. No tocante aos métodos de detecção

e sincronismo dos sinais de tensão e frequência, o método SOGI-FLL com a malha

do SOGI modificada se tornou o mais eficiente entre os métodos analisados, pois

permitiu a eliminação das componentes de baixa frequência do sinal de entrada e

propiciou o rastreamento da frequência e amplitude de tensão dos sinais analisados

com um tempo de resposta inferior aos demais métodos.
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Capítulo 5

Ilhamento

Ainda que fontes de geração distribuída a partir de energias renováveis apresentem

benefícios ambientais e econômicos, elas introduzem novos desafios no controle,

operação e proteção do sistema de potência. Um dos maiores impactos da unidade

distribuída no sistema de distribuição é o ilhamento não-intencional. O ilhamento

ocorre quando a UGD (unidade de geração distribuída) continua a energizar uma

parte do sistema enquanto se mantém desconectada da rede principal. Uma vez

que o ilhamento é não-regulado, o seu comportamento é imprevisível e a tensão,

frequência e outros parâmetros de qualidade de energia podem atingir níveis fora

dos estabelecidos por padrões de rede. O ilhamento não-intencional do sistema

pode causar ainda problemas de choques elétricos uma vez que se supõe que os

fios estejam desenergizados em função da perda de conexão com a rede elétrica

[100]. Portanto, o sistema ilhado precisa ser desenergizado assim que for detectada

a perda de conexão com a rede elétrica. De acordo com a norma estabelecida pela

Light para micro e minigeração, o sistema de geração distribuída deve se desacoplar

da rede por meio da proteção anti-ilhamento em até dois segundos do desligamento

da rede da Light.

Uma vez que sistemas ilhados operam sem a supervisão da rede, os valores

dos parâmetros do sistema, tais como tensão e frequência são imprevisíveis. Os

novos pontos de operação satisfazem o balanço de potência ativa e reativa entre
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carga e geração, o que determina a severidade da condição de ilhamento. Nos casos

de grandes descasamentos de potência ativa/reativa, as magnitudes de tensão e

frequência irão modificar-se significativamente logo após a desconexão, o que pode

causar riscos de segurança, assim a UGD deve se desconectar rapidamente por meio

de um esquema anti-ilhamento. Para descasamentos menores, os parâmetros do

sistema irão aumentar ou diminuir de forma mais lenta até se ajustarem em um

novo ponto de operação [101].

No passado, muitos métodos anti-ilhamento foram propostos e esses métodos

podem ser classificados como métodos baseados em comunicação ou baseados em

medidas locais. Os métodos baseados em comunicação somente são utilizados

para aplicações de geração distribuída em larga escala [102]. Para aplicações em

pequenas unidades de geração métodos baseados em comunicação são impraticáveis

devido ao elevado custo de instalação [102]. Consequentemente, métodos ativos

e passivos baseados em medições locais são utilizados. Esses métodos se baseiam

somente na medida dos parâmetros no ponto de acoplamento comum (PCC) e

ambos possuem as suas vantagens e desvantagens. O desempenho do método

anti-ilhamento é normalmente definido pelo conceito de zona de não-detecção

(NDZ). Na sequência, a NDZ será definida com referência aos efeitos na amplitude

de tensão e desvio de frequência.

5.1 Zona de Não-Detecção

A confiabilidade dos métodos de detecção de ilhamento pode ser representada pela

zona de não detecção, definida pelo descasamento de potências ∆P versus ∆Q no

ponto de acoplamento comum.

A Fig. 5.1a mostra a conexão típica de um inversor à rede e à carga local e a Fig.

5.1b mostra o balanço de potência no sistema. ∆P é a potência ativa da rede e ∆Q

é a potência reativa de saída da rede, PGD é a potência ativa fornecida pelo inversor,

QGD é a potência reativa fornecida pelo inversor, Pcarga é potência ativa da carga e
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(a)

(b)

Figura 5.1: a) Conexão do Inversor à rede e à carga. b) (NDZ - Zona de Não-

Detecção, UV/OV - Under Voltage / Over Voltage, UF/OF - Under Frequency /

Over Frequency).

Qcarga é a potência reativa da carga. Assim, o balanço de potência é dado por

Pcarga = PGD + ∆P (5.1)

Qcarga = QGD + ∆Q (5.2)
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Se Pcarga = PGD não existe descasamento entre a potência fornecida pela UGD e a

potência produzida pela rede elétrica, da mesma forma se Qcarga = QGD não existe

descasamento de potência reativa entre a UGD e a rede.

O comportamento do sistema no instante da desconexão da rede vai depender

do ∆P e ∆Q no instante antes da abertura da chave para formação do ilhamento.

Se a frequência ressonante da carga RLC for a mesma da rede, a carga linear não

absorve ou consome potência reativa. Após a desconexão da rede, a potência ativa

da carga torna-se igual à fornecida pela UGD.

Assim, a tensão da rede muda para

V
′ = KV (5.3)

em que

K =
√
PGD
Pcarga

. (5.4)

Quando PGD > Pcarga existe um aumento na amplitude da tensão e se PGD < Pcarga

existe uma diminuição na amplitude. A potência reativa é ligada à frequência e

amplitude da tensão [103]:

Q
′

carga = QGD =
( 1
ω′L
− ω′C

)
V
′ 2. (5.5)

Deste modo é possível calcular ω′ [104],

ω
′ =
− QGD

CV ′ 2 +
√(

QGD

CV ′ 2

)2
+ 4

LC

2 . (5.6)

A rede está sujeita a inúmeras perturbações, tais como subtensões, sobretensões,

distorções harmônicas e variações de frequência. É necessário um ajuste da proteção

de ilhamento que seja imune a essas perturbações. Segundo normas estabelecidas

pela Light as variações de tensão e frequência são conforme a Tabela 5.1. O pior

caso de detecção de ilhamento é representado pela condição de balanço de potência

ativa e reativa em que não há variação de amplitude e frequência, i.e, ∆P = 0 e

∆Q = 0. É simples de se notar que um pequeno ∆P resulta em uma insuficiente

mudança na amplitude de tensão e um pequeno ∆Q resulta em uma mínima
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Tabela 5.1: Limites de Tensão e Frequência de acordo com a norma da Light.

Valor Mínimo Máximo

Frequência (Hz) 57,5 62

Tensão (p.u.) 0,8 1,1

variação de frequência que possa resultar efetivamente na desconexão da UGD e

por consequência a prevenção do ilhamento.

É possível calcular a área da NDZ por meio dos descasamentos de potências

ativa e reativa e ajustar os valores limites de frequência e amplitude de tensão

(Fig. 5.1b). A probabilidade de ∆P e ∆Q estarem no interior da NDZ pode ser

significativa. Devido a essa preocupação, os padrões de proteção de sobre/subtensão

e sobre/subfrequência sozinhos normalmente não são considerados suficientes como

proteção anti-ilhamento e, portanto devem ser combinados com outros métodos de

detecção.

Os métodos de detecção anti-ilhamento podem ser divididos em métodos ativos

e passivos. Os métodos passivos são baseados na detecção de variação de um parâ-

metro do sistema de potência (tipicamente amplitude de tensão, frequência, fase e

harmônicos de tensão) causados pelo descasamento de potência após a desconexão.

Os métodos passivos possuem NDZ não nula e são tipicamente combinados com

métodos ativos para melhoria de desempenho e confiabilidade [101].

Os métodos ativos geram perturbações no ponto de acoplamento comum (PCC)

de modo a impor uma variação no parâmetro do sistema de potência que possa

ser detectado por métodos passivos. Com métodos ativos a NDZ pode ser signi-

ficativamente reduzida; no entanto, os métodos ativos podem afetar a qualidade

de potência e gerar instabilidades na rede, especialmente se mais inversores são

conectados em paralelo [101].
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5.2 Método de Detecção Passivo

5.2.1 Detecção por sobre/subtensão - sobre/subfrequência

Todos os inversores conectados à rede necessitam ter uma proteção de so-

bre/subtensão (SSV ) e sobre/subfrequência (SSF) que faz com que o inversor seja

desconectado da rede caso os valores no ponto de acoplamento comum estejam fora

dos limites fornecidos pela Tabela 5.1.

O monitoramento de tensão e frequência é tipicamente utilizado de modo a dispa-

rar a proteção do inversor em caso de SSV ou SSF e assim a detecção do ilhamento

é obtida. Entretanto, quando o descasamento de potência for muito pequeno pode

haver falha na detecção do ilhamento uma vez que as variações de tensão e frequên-

cia podem ser muito pequenas para atingir os limites de SSV e SSF. O pior caso de

ilhamento é representado pela condição de balanceamento de potência ativa e reativa

em que não há mudança na amplitude de tensão e frequência. Os limites de ∆P e

∆Q para atingir a condição de SSF e SSV podem ser determinados analiticamente

como [105],[104] :

Para SSF:

Qf

1−
(

f

fmin

)2
 ≤ ∆Q

PGD
≤ Qf

1−
(

f

fmax

)2
 (5.7)

se 57, 5 ≤ fpcc ≤ 62 Hz,

−22, 2% ≤ ∆Q
PGD

≤ 15, 87% (5.8)

em que Qf é o fator de qualidade definido por

Qf = R

√
C

L
. (5.9)

Para SSV: (
V

Vmax

)2
− 1 ≤ ∆P

PGD
≤
(

V

Vmin

)2
− 1, (5.10)

se 0, 8 ≤ V ≤ 1, 1 p.u,

−17, 36% ≤ ∆P
PGD

≤ 56, 25%. (5.11)
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Normalmente, supõe-se que a carga local possa ser modelada por um circuito

RLC paralelo. Isso é feito porque para muitos métodos de detecção de ilhamento

é a carga RLC que causa as maiores dificuldades na detecção de ilhamento. Em

geral, cargas não lineares como fontes de corrente harmônica ou cargas com potência

constante não apresentam maiores dificuldades na detecção do ilhamento [106].

Assim, a NDZ pode ser determinada de forma precisa, mas em muitos casos este

método é considerado ineficaz, como proteção anti-ilhamento, por que não atende

aos requisitos de padrões de rede. Existem outros métodos reportados na literatura

tais como detecção de ilhamento por harmônicos de tensão e salto de fase de tensão,

no entanto tais métodos ainda apresentam uma grande zona de não-detecção tal

como o SSF e SSV para certas condições de carga [106].

5.3 Métodos Ativos de Detecção de Ilhamento

O conceito central acerca dos métodos ativos se baseia na geração de pequenas

perturbações na saída do inversor gerando pequenas variações em alguns dos

seguintes parâmetros: frequência, fase, harmônicos, P e Q.

Entre os diferentes métodos de detecção de ilhamento, o método por desvio

ativo de frequência (AFD) tem recebido contínua atenção na literatura devido a sua

capacidade de detecção de ilhamento com uma pequena NDZ e também por sua faci-

lidade de implementação em microcontroladores [10]. Neste estudo será apresentado

o método AFD clássico bem como as suas variantes para diminuição de distorção

harmônica total obtida a partir da injeção de perturbação de corrente. Será ainda

apresentada a utilização do método AFD atuando de forma híbrida com a injeção de

potência reativa de forma a se adequar aos limites impostos pelas eqs. (5.8) e (5.11).
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5.3.1 Métodos por Desvio de Frequência

Esses métodos produzem um desvio na frequência da rede por meio de uma pertur-

bação na frequência de referência, por exemplo, uma realimentação positiva. En-

quanto a rede estiver presente, é óbvio que a frequência não pode ser desviada, mas

no momento em que a rede é desconectada, essa perturbação impõe um desvio de

frequência até que atinja o limite de proteção de SSF. Existem alguns métodos que

seguem essa abordagem como serão apresentados a seguir.

Método de Desvio Ativo de Frequência

Um método ativo que tem recebido significativa atenção é o método AFD (Active

Frequency Drift). Trata-se de um método simples de se implementar em um inversor

com um controlador baseado em microcontrolador e adiciona praticamente custo

zero ao sistema [107]. Neste método, a forma de onda da corrente injetada na

rede pelo sistema da pilha é levemente distorcida de modo que existe uma contínua

tendência de variação da frequência. O método AFD é implementado pela adição

de um período de corrente zero no inversor como mostrado na Fig. 5.2.

A relação entre o tempo nulo Tz e a metade do período da forma de onda de tensão,

Trede é referida como “chopping fraction” (CF) e é definida como:

cf = Tz
Trede

. (5.12)

O cf permite a detecção do ilhamento pelo aumento e redução da frequência da

tensão no PCC na situação de ilhamento. Mas devido ao valor fixo de cf o AFD

convencional possui uma grande zona de não-detecção e com isso torna-se muito

lento para a detecção do ilhamento nos limites impostos pelas normas [107].

Método AFD com realimentação positiva de Frequência (AFDPF)

Trata-se de uma extensão do método AFD convencional que utiliza realimentação

positiva de frequência. Neste método, é à frequência da tensão no PCC que a

realimentação é aplicada. Para implementar essa realimentação positiva, o chopping
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Figura 5.2: Forma de Onda pelo Método AFD Convencional.

fraction do método AFD é dado como função do sinal de erro da frequência da rede

[108]:

cf = cf0 + k(f − fn) (5.13)

em que k é o ganho, cf0 é o chopping fraction quando não existe erro em frequência

e f − fn é a diferença entre a frequência estimada e o seu valor nominal.

Quando conectada à rede, pequenas variações de frequência são detectadas e o

método tem a tendência de aumentar a variação de frequência; no entanto, a esta-

bilidade da rede previne qualquer variação. Quando a rede é desconectada e como

a frequência varia, o módulo do erro de frequência aumenta, o chopping fraction

também aumenta no sentido do erro de frequência e o inversor eleva/diminui a sua

frequência também. O inversor consequentemente atua para reforçar o desvio de

frequência e esse processo continua até que o limite por SSF seja atingido.

Para o método de detecção AFDPF, o ângulo de fase do inversor pode ser ex-

presso como função da frequência de ilhamento, fis, a frequência da rede antes do

ilhamento, fg, do valor do chopping fraction inicial , cf0, e do valor de k [108], [109],

φinv = π

2 (cf0 + k(fis − fg)). (5.14)
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O ângulo de fase da carga é função da frequência de ilhamento, da frequência de

ressonância da carga, f0 e do fator de qualidade da carga, Qf [108],

φcarga = − tan−1
(
Qf

(
f0

fis
− fis
f0

))
. (5.15)

O critério de fase é satisfeito pela igualdade dos dois ângulos de fase e é expresso

por [109],[108]

f 2
0 + fisf0 tan(π(cf0 + k(fis − fg))/2)

Qf

− f 2
is = 0. (5.16)

De (5.16), pode-se notar que a zona de não detecção depende dos parâmetros

do método AFDPF (cf0 e k) e dos parâmetros da carga (f0 e Qf ). O ponto de

equilíbrio definido pelo critério de fase em (5.16) deve ser um ponto instável de

modo a garantir a detecção do ilhamento e a eliminação da zona de não-detecção

[108].

No Apêndice C são mostrados em detalhes a solução da eq. (5.16) para a

escolha do parâmetro k da eq. (5.14) de modo a garantir que todas as cargas com

fatores de qualidade inferiores a 2, 5 sejam detectadas.

Variação de Potência Reativa (VPR)

Métodos de ilhamento baseados em injeção de potência reativa são relativamente

simples de serem implementados. A zona de não-detecção pode ser significativa-

mente reduzida com o adequado projeto de injeção de potência e o método não

introduz distorção harmônica de corrente durante o modo normal de operação.

A variação periódica da componente reativa de potência introduz uma diferença

de fase entre a corrente do inversor e a tensão observada no ponto de acoplamento

comum. A diferença de fase induz um aumento ou redução da frequência da tensão

no PCC e assim o circuito de proteção por SSF (Sub/Sobrefrequência) é ativado e

portanto, o inversor é desconectado da rede de acordo com os limites impostos pela

Tabela 5.1.
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Figura 5.3: Variação Periódica da Potência Reativa.

Figura 5.4: Diagrama de fase do Método VPR.

113



CAPÍTULO 5. ILHAMENTO

Figura 5.5: Curva ∆Q - f.

A Fig.5.3 ilustra a variação periódica de reativo imposta durante o modo normal

de operação da pilha. A Fig.5.4 mostra a diferença de fase da tensão e corrente pela

variação de potência reativa.

A eq.(5.5) pode ser reescrita em termos da frequência de ressonância f0 da carga

RLC e do fator de qualidade (Qf ) como a seguir:

Qcarga = PcargaQf

(
f0

f
− f

f0

)
(5.17)

em que

f0 = 1
2π
√
LC

. (5.18)

O adicional de potência reativa que deve ser injetado de modo que a frequência

desvie do valor normal de operação é dado por

∆Q1 = Q1 −QGD1 = PGDQf

(
f0

fL
− fL
f0

)
− 0

= PGDQf

(
f0

fL
− fL
f0

)
,

(5.19)

em que

fL representa o valor de frequência limite.
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Apesar da não-linearidade da relação entre a potência reativa e frequência, essa

relação é aproximadamente linear nos limites de frequência de 59, 5− 60, 5 Hz mos-

trados na curva ∆Q − f da Fig. 5.5. Portanto, por meio de (5.19) o adicional de

potência reativa pode ser determinado.

A norma da Light estabelece que os limites de SSF sejam 62 − 57, 5 Hz e por-

tanto, o método VPR deve atuar em conjunto com outro método ativo de forma a

atingir os limites determinados pela norma.

5.3.2 Resultados de Simulação para Condições de Ilhamento

A seguir serão apresentados os resultados de simulação para avaliar a função anti-

ilhamento do inversor com os métodos apresentados na seção (5.3.1).

O teste por subfrequência foi conduzido durante o semiciclo positivo de injeção

de Q de modo que com a desconexão da rede houvesse uma redução da frequência

no PCC. O tempo de passagem por zero produzido pelo método AFDPF é obtido

a partir da realimentação positiva da frequência. De forma equivalente, o teste por

sobrefrequência foi realizado durante o semiciclo negativo de injeção de Q, de modo

que com a desconexão da rede houvesse uma elevação da frequência.

Teste por Subfrequência

A Fig. 5.6 ilustra o gráfico de potências para a condição de ilhamento do inversor

com a desconexão da rede no instante 0, 3 s. A Fig. 5.7 mostra o gráfico da corrente

com a desconexão do inversor por subfrequência em 33, 2 ms após a desconexão da

rede. A Norma da Light estabelece que o sistema de geração distribuída deve se

desacoplar da rede através da proteção anti-ilhamento em até 2 segundos sempre

que houver desligamento da rede da Light.

O gráfico da Fig.5.8 ilustra a variação de frequência introduzida pelo método

VPR+AFDPF. O sistema de geração distribuída é desconectado assim que a prote-

ção por subfrequência (57, 5 Hz) é atingida.

115



CAPÍTULO 5. ILHAMENTO

Figura 5.6: Gráfico de Potências para a condição de ilhamento do inversor acionado

por subfrequência.

Figura 5.7: Corrente no Inversor para a condição de ilhamento e desconexão por

subfrequência.
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Figura 5.8: Frequência para a condição de subfrequência a partir da aplicação do

método VPR e AFDPF.

Teste por Sobrefrequência

A Fig. 5.9 ilustra o gráfico das potências para a condição de ilhamento do inversor

com a desconexão da rede no instante 0, 6 s. A Fig. 5.10 mostra o gráfico da corrente

no inversor com a desconexão em 73 ms após a desconexão da rede. A Fig. 5.11

mostra a variação de frequência após a desconexão da rede introduzida pela injeção

periódica de reativo e a realimentação positiva de frequência.

A partir dos testes realizados pôde-se verificar a eficácia da atuação conjunta dos

dois métodos ativos de detecção de ilhamento diante da desconexão da rede.

5.4 Teste de Religamento do Inversor

A Norma da Light estabelece que o sistema de geração distribuída deve ser capaz de

suportar religamento automático em oposição de fase (180◦). Para avaliar o controle

nessas circunstâncias serão simuladas as seguintes sequências de eventos:
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Figura 5.9: Gráfico de Potências para condição de ilhamento do inversor acionado

por sobrefrequência.

Figura 5.10: Corrente no Inversor para a condição de ilhamento e desconexão por

sobrefrequência.
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Figura 5.11: Frequência para a condição de sobrefrequência a partir da aplicação do

método VPR e AFDPF.

• desligamento do inversor após estar operando em regime permanente em con-

dições normais;

• inversão de fase na tensão da rede enquanto o inversor estiver desconectado,

por um tempo suficiente para a rede alcançar novamente o regime permanente;

• reconexão do inversor.

A Norma da Light ainda estabelece que após a desconexão da rede o sistema de

geração distribuída deve somente se reconectar à rede principal decorridos 180 se-

gundos após estabelecidas as condicões normais de tensão e frequência. Para efeito

de simulação, o tempo de 180 segundos é lido no gráfico como o tempo entre 0,4 e

0,6 s.

As Figs. 5.12 e 5.13 representam respectivamente os gráficos de potência ativa e

reativa para a condição de religamento do inversor em oposição de fase, respeitando

as condições impostas pela Norma. A Fig. 5.14 ilustra o rastreamento de corrente no

inversor. A Fig.5.15 ilustra a tensão no elo CC. No instante de religamento a tensão

apresenta uma elevação de 660 V e um tempo de resposta de 0,6 s. As Figs. 5.16 e
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5.17 representam respectivamente as tensões nos capacitores C1 e C2 do conversor

multinível. Pode-se notar que durante a reconexão em oposição de fase não houve

perda de sincronismo do controle do inversor. As tensões se mantiveram reguladas

tal como antes da desconexão. O THD de corrente após a reconexão do inversor foi

de 4, 76%.

Figura 5.12: Gráfico de Potência Ativa para condição de religamento do inversor em

oposição de fase após desconexão.

5.5 Simulação para Desvio de Frequência do lado

da Rede

A Norma da Light estabelece que deve haver uma diminuição de injeção de potência

ativa caso a frequência da rede ultrapasse 60, 5 Hz e permaneça abaixo de 62 Hz. A

redução da geração recomendada para os pequenos sistema individuais de geração,

embora seja explicitada na norma da Light, é uma exigência da ANEEL, para evi-

tar que os pequenos geradores, se forem muitos, possam atrapalhar os sistemas de

controle carga-frequência dos geradores de grande porte.
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Figura 5.13: Gráfico de Potência Reativa para condição de religamento do inversor

em oposição de fase após desconexão.

A redução de injeção de potência ativa deve ser segundo a equação [6]:

∆p = [frede − (fnominal + 0, 5)]×R (5.20)

em que

∆P é variação da potência ativa injetada (em %) em relação à potência ativa injetada

no momento em que a frequência excede 60,5 Hz,

frede é a frequência da rede,

fnominal é a frequência nominal da rede,

R é a taxa de redução desejada da potência ativa injetada (em %/Hz), ajustada em

- 40 %/Hz.

A norma ainda estabelece que o sistema de geração distribuída deve manter o

menor valor de potência ativa atingido durante o aumento de frequência da rede

e que o sistema de geração distribuída só deve aumentar a potência ativa injetada

quando a frequência da rede retornar para a faixa 60 Hz ± 0,05 Hz, por no mínimo

300 segundos.

Nas circunstâncias mostradas na Fig.5.18, para f = 60, 7 Hz, a variação de

121



CAPÍTULO 5. ILHAMENTO

Figura 5.14: Rastreamento de Corrente no Inversor para condição de religamento

em oposição de fase.

potência ativa é dada por

∆p = 0, 08p.u., (5.21)

e para f = 61 Hz,

∆p = 0, 2p.u. (5.22)

A Fig. 5.18 ilustra a variação de frequência imposta na rede. A Fig. 5.19 mostra

o gráfico de potência ativa diante da variação de frequência da rede. Pode-se notar

nessa figura durante o intervalo de 0, 2−0, 4 s, com a diminuição da frequência para

60, 7 Hz, que a potência injetada permanece no valor calculado para a frequência

de 61 Hz, isso porque para 61 Hz a diminuição de potência atinge o seu menor

valor que deve ser mantido caso a frequência não se eleve a um valor superior a

61 Hz conforme previsto na norma. No instante 0, 8 s a frequência da rede retorna

para o valor nominal, neste momento o sistema de geração distribuída mantém

a potência constante durante 5 s (300 s na norma) e decorrido esse tempo, eleva a

potência com gradiente de 20% por segundo (20 % por minuto na norma) da potência

nominal. Como o menor valor obtido foi de 0, 8 p.u., no instante 1, 3 s a potência

ativa é restabelecida em 1, 0 p.u. As Figs. 5.20 e 5.21 ilustram o rastreamento da
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Figura 5.15: Gráfico da tensão no elo CC na condição de religamento em oposição

de fase.

Figura 5.16: Tensão no capacitor C1 durante desconexão e religamento do inversor

em oposição de fase.
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Figura 5.17: Tensão no capacitor C2 durante desconexão e religamento do inversor

em oposição de fase.

corrente do inversor para f=60,7 Hz e f=61 Hz respectivamente. A Fig.5.22 ilustra o

rastreamento de corrente na condição de restabelecimento das condições normais de

operação (f=60 Hz e P=1,0 p.u.). A Fig.5.23 mostra o THD da corrente do inversor

nas condições de variação de frequência da rede. Nota-se que o THD atinge valores

próximos a 10%. A norma da Light para microgeração estabelece o limite de 5%

para o THD da corrente no inversor somente nas condições normais de operação.

No instante 1,3 s o THD retorna para o patamar inferior a 5%. A Fig.5.24 ilustra

a tensão no elo CC, nota-se a pouca variação de tensão introduzida pelo desvio

de frequência na rede. A variação da frequência fundamental para a frequência de

60,7 Hz apresentou um afundamento de 3,33 % da tensão. Durante a elevação da

potência, após estabelecidas as condições de tensão e frequência, a tensão apresentou

uma elevação de 3% no instante 1,3 s mostrado no gráfico.
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Figura 5.18: Variação de Frequência imposta na Rede obtida pelo SOGI-FLL-m.

Figura 5.19: Diminuição de Injeção de Potência Ativa em função de elevação de

frequência da rede.
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Figura 5.20: Rastreamento de Corrente no Inversor para f=60,7 Hz e P=0,92 p.u.

Figura 5.21: Rastreamento de Corrente no Inversor para f=61 Hz e P=0,80 p.u.
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Figura 5.22: Rastreamento de Corrente no Inversor para f=60 Hz e P=1,0 p.u.

Figura 5.23: Variação no THD da corrente do inversor nas condições de variação de

frequência da rede.
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Figura 5.24: Tensão no Elo CC a partir de variação de frequência da rede.

128



CAPÍTULO 5. ILHAMENTO

5.6 Conclusão Parcial

O capítulo 5 abordou a questão do ilhamento para sistemas de microgeração distri-

buída. Neste capítulo foram apresentados dois métodos: AFDPF e VPR. Ambos

são métodos ativos de detecção de ilhamento por sub/sobrefrequência. Os métodos

atuam de forma híbrida de modo a produzir um desvio de frequência para além da

zona de não detecção a partir da desconexão da rede. Como pôde ser observado

pelos gráficos, a injeção periódica de Q não produziu um desvio significativo no fa-

tor de potência. No entanto, foi importante na imposição do desvio de frequência,

o que possibilitou ao método AFDPF um aumento no desvio imposto pelo método

VPR a partir da realimentação positiva de frequência. Os gráficos mostraram que

a atuação conjunta dos métodos foi útil na detecção do ilhamento, mesmo em situ-

ações de casamento de carga, o que possibilitou a detecção em um tempo inferior a

dois segundos tal como mostrado na norma da Light. Além disso, o capítulo ainda

abordou o comportamento do controle do conversor em situações de religamento

em oposição de fase e em variação de frequência do lado da rede. Os resultados

mostraram que o controle do inversor apresentado no capítulo anterior foi capaz de

rastrear a corrente sem perda de sincronismo e foi capaz de manter reguladas as

tensões no elo CC e nos capacitores flutuantes para essas condições de operação.

129



Capítulo 6

Simulação de um Sistema de

Distribuição Real

Este capítulo trata de avaliar o desempenho do controle do inversor apresentado

no Capítulo 4 diante de perturbações causadas por harmônicos em uma rede mais

realista. O modelo de rede é o apresentado em [4]. Neste estudo o autor faz a análise

de um controlador de um conversor fotovoltaico diante de perturbações na rede a

partir de condições de desequilíbrio e poluição harmônica na tensão da rede, bem

como emissão de harmônicos de corrente pelo inversor.

As simulações conduzidas neste capítulo serão obtidas a partir de um modelo

de distribuição secundário com a carga dividida em três situações: baixa, média e

alta. As cargas não-lineares foram modeladas como fontes de correntes harmônicas

tal como sugerido em IEEE std. 519-1992. Esta modelagem é precisa desde que as

distorções de tensão nas fontes de harmônicos sejam menores que 10% [4].

As Tabelas de 6.1 - 6.4 ilustram as cargas harmônicas para as situacões de baixo

consumo, médio consumo 1, médio consumo 2 e alto consumo. Para facilitar a no-

menclatura durante o texto, a carga de baixo consumo será referida como A, a de

médio consumo 1 como B, a de médio consumo 2 como C e a de alto consumo como

D. Os gráficos das Figuras 6.1 - 6.4 mostram os gráficos das formas de onda de

corrente para os harmônicos presentes nas Tabelas 6.1 - 6.4. A Tabela 6.6 apresenta
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a divisão de residências por fase. A Tabela 6.7 mostra o conteúdo harmônico das

tensões da subestação utilizado nas simulações.

O alimentador secundário é atendido por um transformador trifásico de 45 kVA,

11, 4 kV/220V com alimentador de 11 km alimentando 39 consumidores residenci-

ais. A Tabela 6.5 mostra os parâmetros do transformador de 45 kVA utilizados na

simulação.

O modelo de rede foi simulado em ambiente Matlab/Simulink e é apresentado

na Fig. 6.8.

Tabela 6.1: Conteúdo harmônico das formas de onda de corrente da residência tipo

"A"[3].

Harm.

Irms = 1, 337A

THDi = 9, 02%

F.Crista=1,26

Mod. (%) Ang.(◦)

1 100,00 -59,99

3 7,96 69,99

5 3,50 28,42

7 1,20 -145,36

Para avaliar o desempenho do controlador a partir dos níveis de THD e harmô-

nicos, serão simulados dois casos:

• Caso 1 - Avaliação de distorção harmônica de tensão no ponto de acoplamento

comum com e sem o inversor;

• Caso 2 - Avaliação de distorção harmônica de corrente no inversor a partir

de um caso base (rede sem harmônicos), com harmônicos nas correntes das

cargas e harmônicos na tensão da subestação.

O módulo 8 do Procedimento de Distribuição de Energia Elétrica do Sistema Elétrico

Nacional-PRODIST da ANEEL estabelece os níveis de harmônicos e THD de tensão
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Figura 6.1: Forma de Onda da Corrente para Residência tipo "A".

Figura 6.2: Forma de Onda da Corrente para Residência tipo "B".
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Figura 6.3: Forma de Onda da Corrente para Residência tipo "C".

Figura 6.4: Forma de Onda da Corrente para Residência tipo "D".

133



CAPÍTULO 6. SIMULAÇÃO DE UM SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO REAL

Figura 6.5: THD de tensão no PCC para os casos de harmônicos na carga e harmô-

nicos de tensão para o caso com o inversor.

Figura 6.6: THD de tensão no PCC para os casos de harmônicos na carga e harmô-

nicos de tensão para o caso sem o inversor.
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Tabela 6.2: Conteúdo harmônico das formas de onda de corrente da residência tipo

"B"[3].

Harm.

Irms = 2, 396A

THDi = 9, 01%

F.Crista=1,49

Mod. (%) Ang.(◦)

1 100,00 -60,10

3 7,87 111,15

5 3,55 29,93

7 1,26 31,67

de acordo com a tensão nominal no barramento. Para a tensão de barramento de

11, 4 kV a norma estabelece o THDv de até 8%. Para o caso 1, as Figs. 6.5 e 6.6

mostram a variação no tempo do THD de tensão para o caso com o inversor e sem

o inversor respectivamente. Pode-se notar que com a presença do inversor houve

uma elevação no THDv, mas em ambos os casos menores que 8%. Para o caso 2,

a Fig.6.7 apresenta o nível de distorção harmônica total de corrente (THDi) para

a corrente do inversor. Os harmônicos da carga e de tensão na subestação também

tiveram variação pouco significativa em relação ao caso base, todos menores que 5%.

O módulo 8 ainda estabelece os níveis de referência para distorções harmônicas

individuais de tensão como mostrado na Tabela 6.8. A Tabela 6.8 ainda apresenta

os níveis de distorções harmônicas individuais com o inversor para os harmônicos

de tensão e harmônicos nas cargas. O caso sem o inversor apresentou apenas níveis

residuais de harmônicos.

A Tabela 6.9 mostra o limite de distorção harmônica de corrente por faixa de

harmônico fornecida pela Light. A Tabela 6.9 ainda ilustra a distorção harmônica

individual para o caso base, para o caso com harmônicos de tensão e harmônicos

nas cargas.
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Tabela 6.3: Conteúdo harmônico das formas de onda de corrente da residência tipo

"C"[3].

Harm.

Irms = 2, 602A

THDi = 15, 74%

F.Crista=1,38

Mod. (%) Ang.(◦)

1 100,00 -42,13

3 10,36 174,09

5 9,69 27,27

7 5,77 -149,32

9 3,33 33,65

11 1,46 -133,03

Figura 6.7: THD de corrente no inversor para o caso base (rede sem harmônicos),

harmônicos na carga e harmônico de tensão.
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Tabela 6.4: Conteúdo harmônico das formas de onda de corrente da residência tipo

"D"[3].

Harm.

Fase A Fase B Fase C Neutro

Irms = 7, 607A Irms = 1, 962A Irms = 6, 322A Irms = 2, 202A

THDi = 4, 17 % THDi = 6, 08 % THDi = 8, 31 % THDi = 83, 32 %

F.Crista=1,44 F.Crista=1,39 F.Crista=1,44 F.Crista=1,72

Mod. (%) Ang.(◦) Mod.(%) Ang.(◦) Mod.(%) Ang.(◦) Mod.(%) Ang.(◦)

1 100,00 5,37 100,00 -130,78 100,00 89,94 100,00 -171,50

3 3,64 83,43 4,49 68,21 43,30 27,53 58,29 62,74

5 1,49 3,50 3,83 -73,43 40,33 -116,97 49,98 -79,28

7 - - - - 33,92 134,72 19,09 113,03

9 - - - - 24,06 18,18 17,64 -64,63

11 - - - - 17,40 -99,08 13,86 -173,19

13 - - - - 12,03 148,18 9,47 101,80

15 - - - - 6,70 35,80 1,88 40,30

17 - - - - 3,50 -77,71 5,80 34,38

19 - - - - 2,14 -168,33 3,89 -69,11

21 - - - - 0,80 140,04 3,23 -72,46

23 - - - - 0,98 64,15 4,01 -175,84

25 - - - - 0,92 -25,44 1,32 121,93

27 - - - - 1,50 -127,59 1,35 54,53

29 - - - - 1,31 115,70 1,03 166,40

31 - - - - 1,32 0,28 1,83 18,28
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Tabela 6.5: Parâmetros de Simulação para o Transformador de 45 kVA [4].

Tensão no Primário 11, 4 kV

Tensão no Secundário 220V

Resistência de Dispersão do Primário 86, 64 Ω

Indutância de Dispersão do Primário 398, 1mH

Resistência de Dispersão do Secundário 86, 64 Ω

Indutância de Dispersão do Secundário 398, 1mH

Resistência de Perdas no Cobre 1, 5mΩ

Tabela 6.6: Número de Residências por Fase [4].

Fase A Fase B Fase C

Residência A 5 4 5

Residência B 5 4 4

Residência C 2 3 3

Residência D 4

Tabela 6.7: Conteúdo harmônico das tensões utilizado nas Simulações [3].

Harm.

Fase A Fase B Fase C

Vrms = 6, 58 kV Vrms = 6, 58 kV Vrms = 6, 58 kV

THDv = 1, 08% THDv = 0, 99% THDv = 0, 95%

Fator de Crista=1, 43 Fator de Crista=1, 43 Fator de Crista=1, 43

Módulo (%) Ang. (◦) Módulo (%) Ang. (◦) Módulo (%) Ang. (◦)

1 100, 00 0, 00 100, 00 −119, 74 100, 00 120, 36

3 0, 40 111, 34 0, 45 95, 89 0, 18 −144, 76

5 0, 87 −38, 48 0, 73 91, 47 0, 80 −155, 99

7 0, 47 −143, 75 0, 47 97, 98 0, 42 −14, 93
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Tabela 6.8: Distorções Harmônicas Individuais de Tensão com o inversor [5]

Ordem Harm.
DHI (%) (Tensão)

Ref. Harm. Carga Harm. Tensão

3 5 1,58 0,98

5 6 1,41 0,85

7 5 0,23 0,40

9 1,5 0,22 0,18

11 3,5 0,12 0,07

13 3 0,15 0,05

15 0,5 0,08 0,06

17 2 0,06 0,02

19 1,5 0,06 0,02

21 0,5 0,02 0,02

23 1,5 0,02 0,03

25 1,5 0,01 0,01

Tabela 6.9: Distorção Harmônica Individual de corrente com o inversor [6]

Ordem Harm.
DHI (%) (Corrente)

Ref. Caso Base Harm. Tensão Harm. de Carga

3 4 2,83 2,83 2,47

5 4 1,32 1,36 1,29

7 4 0,03 0,09 0,07

9 4 0,18 0,18 0,18

11 2 0,05 0,06 0,04

13 2 0,05 0,04 0,03

15 2 0,01 0,04 0,04

17 1,5 0,02 0,01 0,02

19 1,5 0,02 0,01 0,02

21 1,5 0,01 0,01 0,01

23 0,6 0,01 0,01 0,00

25 0,6 0,00 0,00 0,01
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6.1 Conclusão Parcial

Este capítulo tratou de abordar o comportamento do controle do inversor em uma

rede de distribuição mais realista. As tabelas e os gráficos mostraram que tanto o

THD quanto os níveis de distorção harmônica de tensão e corrente se mantiverem

dentro dos limites impostos pela norma da Light e do módulo 8 do procedimento

de distribuição da ANEEL. Em relação ao THDv, pôde-se observar que a presença

do inversor impôs uma elevação no nível de distorção harmônica de tensão no PCC

em relação ao caso da rede sem o inversor. Entretanto, para ambos os casos o

THDv foi inferior a 8%. No tocante à distorção harmônica de corrente, os casos

analisados: caso base, caso com harmônicos nas cargas e caso com harmônicos nas

tensões da subestação, as distorções harmônicas de corrente apresentaram pouca

diferença entre si. No entanto, em todos os casos os valores foram inferiores a 5%.
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Capítulo 7

Conclusão Geral

O mercado global de energia cresce em capacidade de aproximadamente centenas

de gigawats por ano. No passado, essa demanda seria atendida pelo contínuo

desenvolvimento das plantas de energia centralizadas, com extensas linhas de

transmissão para a distribuição de energia. A distribuição de energia baseada

nessa estrutura de rede centralizada apresenta pouca eficiência e muitas das vezes

emissões de gases poluentes como resultado do uso de combustíveis fósseis e perdas

durante a transmissão.

Atualmente, com as questões relativas à escassez de combustíveis fósseis,

aquecimento global devido à emissão de gases poluentes e a segurança de energia,

muito se tem discutido sobre o uso das fontes alternativas de energia para atender

essa crescente demanda de energia. A geração distribuída com o uso de fontes

alternativas é vista como um dos meios mais viáveis para atender tal crescimento

de demanda com a elevação da eficiência, redução de gases poluentes e redução da

sobrecarga da rede existente.

Pilhas a combustível utilizadas como fontes de geração distribuída possuem um

elevado potencial para atender essas exigências devido à baixa ou nenhuma emissão

de gases poluentes e por possuírem uma elevada eficiência quando comparadas com

as demais formas de energia baseadas na queima de combustíveis fósseis. As pilhas

do tipo PEM, em particular, são atualmente os tipos extensamente estudados e
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comercializados em virtude da inicialização rápida e capacidade de operar a baixas

temperaturas.

Este estudo apresentou um sistema de pilha a combustível monofásico conectado

à rede que atendesse as exigências estabelecidas por procedimentos de rede. No

Capítulo 3 foi apresentado o modelo de pilha a combustível utilizado nas simulações.

Por meio desse modelo foi possível obter o ponto ótimo de operação da pilha que

levasse em conta a potência e a eficiência da pilha como variáveis de otimização.

Essa análise se tornou interessante, pois permitiu que a pilha operasse com a maior

eficiência por potência oferecida. Adicionalmente, os efeitos da purga também

foram abordados, os resultados da simulação mostraram o efeito da purga na vazão

mássica de hidrogênio. Foi possível observar que ainda que parte do hidrogênio seja

descartado durante o processo de purga, trata-se de um processo obrigatório para

pilhas que operam em anodo fechado de modo a restabelecer a queda de tensão

introduzida devido ao acúmulo de água no anodo. O capítulo 3 ainda abordou o

conversor CC/CC utilizado para condicionamento dos sinais de tensão e corrente

na saída da pilha. A proposta de utilização de um conversor push-pull fonte de

corrente se deveu a faixa de potência de operação da pilha e pela amenização das

componentes de segundo harmônico oriundas do lado CA. O conversor Push-Pull

atuou como regulador de corrente de modo a ajustar a corrente de saída da pilha

no valor ótimo determinado pela curva Ψ × I. Os gráficos mostraram que a

proposta de controle do conversor Push-Pull ajustou a corrente da pilha dentro das

especificações do tempo de resposta de projeto do controlador. Com esse ajuste foi

possível a regulação de tensão do capacitor de entrada do conversor push-pull e,

por conseguinte, a elevação de tensão para o nível CC de entrada do inversor.

O capítulo 4 tratou sobre a topologia em capacitores flutuantes adotada e o

controle do inversor. Essa topologia se tornou eficiente, pois propiciou a partir dos

níveis de tensão contribuir na redução dos níveis harmônicos e distorção harmônica

total de corrente na saída do inversor. Uma grande dificuldade dessa topologia

é a regulação da tensão nos capacitores flutuantes. O método m-modificado se
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tornou eficiente na regulação das tensões diante de situações de variação de carga

e incidência de harmônicos. Este capítulo ainda abordou o controle do inversor

para injeção de potência ativa e reativa ajustadas de acordo com a curva ótima

de operação da pilha e especificações de fator de potência. Com esse controle

foi possível operar a pilha em modo FRT que atendesse as injeções de potência

conforme o afundamento de tensão. Os resultados mostraram que o controle

conseguiu rastrear as potências de referência determinadas a partir do afundamento

de tensão no intervalo inferior a 300ms. E o controle ainda foi capaz de manter

o valor de pico da corrente no inversor limitado durante a falta. No tocante aos

métodos de sincronismo, o SOGI-FLL modificado com normalização de ganho

se mostrou o mais eficiente, pois permitiu o rastreamento dos sinais de tensão e

frequência com um tempo de resposta inferior aos demais métodos analisados.

Este método ainda foi capaz da rejeição de componente CC do sinal de entrada e,

por conseguinte, a mitigação da componente de segundo harmônico presente na

frequência rastreada. O rastreamento ainda foi eficiente para o THD de 8% no sinal

de entrada. Com o controle do inversor proposto e com o adequado rastreamento

dos sinais de tensão e frequência, o nível de distorção harmônica total de corrente

se manteve inferior a 5%.

O capítulo 5 tratou de abordar a questão sobre o ilhamento em sistemas de

geração distribuída. Os métodos de controle propostos nesse estudo se mostraram

eficientes para a NDZ determinada a partir das condições de sobre/subfrequência e

sobre/subtensão brasileiras. A injeção periódica de reativo produziu uma variação

ínfima no fator de potência para as condições normais de operação do sistema da

pilha a combustível, mas se tornou eficaz na imposição de desvio de frequência na

situação de desconexão da rede. O método de realimentação positiva com desvio

ativo de frequência atuando de forma híbrida com o método VPR se mostrou

eficiente para o desvio de frequência para além dos limites da NDZ, sendo possível

a detecção do ilhamento. Outrossim, o capítulo 5 ainda mostrou os resultados para

o religamento do inversor decorrido o tempo estabelecido pela norma. No instante
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de religamento não houve perda de sincronismo e sobrecorrente. As simulações

ainda mostraram o comportamento da injeção de potência ativa mediante variação

de frequência na rede. O controle nessas circunstâncias rastreou a referência de

potência de acordo com as exigências de imposição de potência ativa pela Light.

Por fim, o capítulo 6 mostrou um sistema de distribuição real com harmônicos

de tensão na rede primária e harmônicos de carga na rede secundária. Por esse

sistema foi possível avaliar o comportamento do controle do inversor em uma rede

mais realista. As distorções harmônicas totais de corrente e tensão se mantiveram

inferiores aos limites de 5% e 8% respectivamente e os níveis de harmônicos

individuais também se mantiverem dentro dos limites máximos estabelecidos pelo

módulo 8 do procedimento de distribuição da ANEEL e a Norma da Light para

sistemas de microgeração distribuída.

7.1 Trabalhos Futuros

Para a continuidade da linha de pesquisa, os seguintes temas são propostos:

• Estudo de novas técnicas de controle para o conversor multinível. Uma su-

gestão seria o uso de um controle MPC para o controlador de corrente e a

verificação do desempenho desse controlador a partir das condições normais e

anormais de operação da rede;

• Comparativo entre a topologia do inversor multinível a capacitores flutuantes

com a de um inversor a dois níveis em meia ponte e verificar a adequabilidade

à norma para a operação FRT e distorções harmônicas de corrente e tensão

no PCC;

• Verificação experimental da atuação híbrida dos métodos anti-ilhamento pro-

postos a partir da técnica de Hardware in the Loop. Uma das facilidades do

método por desvio ativo de frequência é a implementação em hardware como

visto na seção (5.3.1);
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• Proposta de um modelo de otimização da purga do hidrogênio que leve em

consideração o nível de tensão atingido durante o período de acúmulo de água

no anodo e o nível de tensão atingido após efetuado o processo de purga. Em

seguida, realizar a verificação experimental em uma pilha que se tenha acesso

ao período e duração da purga.
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Apêndice A

Controlador Proporcional

Ressonante

A função de transferência de um controlador PI convencional que atinge erro nulo

em regime permanente para um sinal de referencia CC na entrada é dada pela eq.

(A.1) em que kp é o ganho proporcional e ki é o ganho integral:

C(s) = Kp + Ki

s
. (A.1)

Em um sistema trifásico, o esquema de controle usual é baseado na transformação

de coordenada de três fases (abc) para um sistema em duas fases (dq) [139]. Os

sinais transformados aparecem como valores CC e assim são facilmente controlados

utilizando um controlador PI com erro nulo em regime permanente. O controle PR

(Proporcional Ressonante) funciona de forma equivalente ao controle PI no sistema

de referência dq na medida em que controla os sinais alternados na frequência de

ressonância com erro em regime quase-zero [139].

Existem duas funções de transferência pra o controlador PR. Uma é baseada

na função de transferência senoidal e a outra é baseada na função de transferência

cosenoidal:

Csin(s) = Kp + Kr

s2 + ω2
0

(A.2)
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e

Ccos(s) = Kp + Krs

s2 + ω2
0

(A.3)

em que Kr é o ganho do termo ressonante e ω0 é a frequência de ressonância. Deve-

se ressaltar que o controlador ressonante possui um ganho infinito na frequência de

ressonância. Através da eq. (A.3) fica evidente que a Ccos(s) possui a margem de

fase superior à Csin (90◦), assim por questões de estabilidade Ccos(s) é mais pre-

ferível para o projeto do controlador. Em um projeto de sistema de controle, um

sistema com margem de fase positiva é considerado estável uma vez que a margem

de fase quantifica uma margem de segurança que o sistema possui para variação

de parâmetros. A margem de fase é a medida mais usada de estabilidade relativa

quando se trabalha no domínio da frequência. Um sistema com uma margem de fase

ruim pode ser levado a instabilidades ou até apresentar um comportamento bastante

oscilatório [138].

Pela Fig. A.1a, pode-se notar que a magnitude de resposta do controlador PI

tende a decrescer quando a frequência de entrada aumenta. Por outro lado, o con-

trolador PR fornece um elevado ganho na frequência de ressonância, Fig. A.1b. Isso

significa que o controlador irá reagir rapidamente ao erro de entrada nessa frequên-

cia devido ao elevado ganho. Como resultado, o erro em regime permanente pode

ser quase que completamente removido para um sistema em malha fechada. Para

o controlador PI a resposta em regime permanente é determinada pelo ganho CC

do sistema. O ganho CC pode ser projetado para ser tão elevado quanto se deseja

de modo que o erro em regime permanente seja satisfeito. No entanto, um ganho

muito elevado não é desejável em alguns sistemas na prática, devido às limitações de

hardware dos circuitos utilizados e devido também à amplificação de ruídos [138].

A eq. (A.3) é relativa a um controlador proporcional ressonante ideal em função

do seu ganho infinito na frequência de ressonância, ω0. Uma vez que o ganho do

controlador PR na frequência de ressonância é muito sensível à variação de frequên-

cia, um grande erro pode ser introduzido no rastreamento do sinal de referência para

qualquer pequeno desvio no sinal de frequência. Para resolver esse problema, um
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(a) 10 + 100
s

(b) 10 + 100s
s2+ω2

0

Figura A.1: Resposta em Frequência para os Controladores PI e PR.

controlador PR não ideal com a função de transferência mostrada na eq. (A.4) pode

ser utilizado,

H(s) = kp + krωcuts

s2 + 2ωcuts+ ω2
0

(A.4)

em que ωcut é a frequência de corte do controlador. Ainda que o uso do controlador

PR faça aumentar o erro no rastreamento do sinal de referência, ele pode reduzir

a sensibilidade do controlador a desvios de frequência. A escolha de ωcut é um

compromisso entre a redução da sensibilidade e o erro de rastreamento. A frequência

de corte ωcut varia tipicamente de 5 a 15 rad/s [137].

A resposta em frequência do controlador PR não-ideal é mostrada na Fig.A.2. O

controlador PR possui um ganho muito inferior ao controlador ideal, mas é menos

susceptível a desvios de frequência.

Pela eq. (A.4) existem três graus de liberdade para o projeto do controlador

proporcional ressonante.

Primeiramente, supondo que o ganho proporcional kp e a frequência de corte ωc
não possuam variação. A Fig. A.3a mostra que sem o ganho kp, a variação do ganho

kr tem efeito no ganho do controlador. O ganho aumenta à medida que o ganho kr
aumenta.

Com o ganho kp a variação de kr possui efeitos tanto na largura de banda quanto

no ganho do controlador PR como mostrado na Fig. A.3b. O controlador PR pode

atingir um ganho muito elevado em uma banda de frequência estreita centrada na

frequência de ressonância. Um valor de kr baixo conduz a uma largura de banda
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Figura A.2: Resposta em Frequência para o Controlador PR não-ideal.

(a) Kp = 0, ωc = 1rad/s, ω0 = 377rad/s

.
(b) Kp = 1, ωc = 1rad/s, ω0 = 377rad/s

Figura A.3: Resposta em Frequência para o Controlador PR não-ideal quando kr
varia.

muito estreita enquanto um valor mais alto conduz a uma largura de banda maior.

Segundo, supondo que o ganho proporcional kp e o ganho proporcional kr sejam

constantes, a frequência de corte ωcut tem efeito na largura de banda e um pequeno

efeito no ganho do controlador. Como mostrado nas Figs.A.4a e A.4b , a largura

de banda do controlador PR aumenta à medida que ωc cresce, mas existe apenas

um pequeno aumento no ganho do controlador. Assim, pode-se dizer que o mesmo

ganho de controle pode ser alcançado na frequência de ressonância quando ωc varia.
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(a) Kp = 0, kr = 1, ω0 = 377rad/s

.
(b) Kp = 1, kr = 1, ω0 = 377rad/s

Figura A.4: Resposta em Frequência para o Controlador PR não-ideal quando ωc
varia.

Utilizando um valor de ωc baixo fará com que o controle se torne mais sensível à

variação de frequência, o que conduz a uma resposta transitória mais lenta [106].

Finalmente, como mostrado na Fig. A.5, quando o ganho kp é acrescentado, o

ganho do controlador PR aumenta. Mas um valor elevado de kp diminui a largura de

banda do controlador, isso significa que a impedância harmônica aumenta à medida

que o ganho kp aumenta e assim um valor elevado de kp pode conduzir a uma

componente harmônica relativamente baixa [106].
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Figura A.5: Resposta em Frequência para o Controlador PR não-ideal quando kp
varia.

171



Apêndice B

Estruturas de Detecção e

Sincronismo

B.1 PLL - Phase Locked Loop

Os métodos de detecção no domínio do tempo são baseados em algum tipo de

malha adaptativa que permite que um oscilador interno rastreie a componente de

interesse do sinal de entrada. O método de sincronização extensamente conhe-

cido em aplicações de engenharia, PLL (Phase-Locked-Loop), será apresentado e

discutido nas próximas seções. A aplicação da estrutura de um simples PLL para

sincronização com a frequência da rede (60 Hz) vai proporcionar evidências da

necessidade da melhoria dessa estrutura com a utilização de algum tipo de gerador

de sinais ortogonais (QSG) [106].

B.2 Estrutura Básica de um PLL

A estrutura básica do PLL é mostrada na Fig. B.1. Consiste de três blocos funda-

mentais:

• Detector de Fase: Esse bloco gera um sinal de saída proporcional a diferença
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Figura B.1: Estrutura Básica do PLL.

de fase entre o sinal de entrada, v e o sinal gerado pelo oscilador controlado

por tensão, v′.

• Filtro: Esse bloco apresenta as características de um filtro passa baixa para

atenuar a componente CA de alta frequência da saída do detector de fase.

Tipicamente esse bloco é constituído por um filtro passa-baixa de primeira

ordem ou um controlador PI.

• Oscilador Controlado por Tensão: Esse bloco gera em sua saída um sinal

CA cuja frequência é deslocada em relação à frequência central, ωc, em função

da tensão de entrada fornecida pelo filtro.

A Fig. B.2 mostra a estrutura básica do PLL. Neste caso, o detector de fase é

implementado por meio de um simples multiplicador, o filtro é baseado em um

controlador PI e o oscilador de tensão consiste de uma função senoidal fornecida por

um integrador linear.

O sinal de entrada aplicado a esse sistema é dado por

v = V sin(θ) = V sin(ωt+ φ) (B.1)

e o sinal gerado pelo oscilador é dado por

v′ = cos(θ′) = cos(ω′t+ φ
′). (B.2)
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Figura B.2: Estrutura Básica do PLL.

O erro de fase da saída do multiplicador do detector de fase pode ser escrito

como

εpd = V kpd sin(ωt+ φ)cos(ω′t+ φ
′)

= V kpd
2

sin((ω − ω′)t+ (φ− φ′))︸ ︷︷ ︸
Termo de Baixa Frequência

+ sin((ω + ω
′)t+ (φ+ φ

′))︸ ︷︷ ︸
Termo de Alta Frequência

 . (B.3)

Uma vez que as componentes de alta frequência do erro do detector de fase serão

canceladas pelo filtro, somente as componentes de baixa frequência serão conside-

radas a partir de agora. Assim, o erro do detector de fase pode ser escrito como

ε̄pd = V Kpd

2 sin((ω − ω′)t+ (φ− φ′)). (B.4)

Supondo que o oscilador de tensão seja ajustado na frequência de entrada, i.e. ω ≈

ω
′ , a componente CC do erro de sinal de fase é dada por

ε̄pd = V kpd
2 sin(φ− φ′). (B.5)

Pode-se observar pela eq.(B.5) que o multiplicador do detector de fase produz

uma detecção de fase não linear devido à função senoidal. Contudo, quando o erro de

fase é bem pequeno, i.e. quando φ ≈ φ
′ , a saída do multiplicador pode ser linearizada

na vizinhança de um ponto de operação uma vez que sin(φ−φ′) ≈ (φ−φ′). Portanto,

como o PLL está travado, o termo relevante do erro do sinal de fase é dado por

ε̄pd = V kpd
2 (φ− φ′). (B.6)
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Essa equação pode ser usada para implementar um modelo linearizado do mul-

tiplicador do detector de fase. No estado travado esse modelo representa um bloco

de ordem zero cujo ganho depende da amplitude do sinal de entrada.

A frequência média do oscilador de tensão é determinada por

ω̄
′ = (ωc + ∆ω̄′) = (ωc + kvcov̄lf ) (B.7)

em que ωc é a frequência central do oscilador de tensão e é fornecida ao PLL como

um sinal feed-forward. Dessa forma, variações de frequência de pequenos sinais no

oscilador são dadas por

ω̃
′ = kvcoṽlf (B.8)

e variações no ângulo de fase detectadas pelo PLL podem ser escritas como

θ̃
′(t) =

∫
ω̃
′
dt =

∫
kvcoṽlfdt. (B.9)

B.3 Modelo Linearizado do PLL

As equações anteriores no domínio do tempo podem ser escrita no domínio da

frequência utilizando a transformada de Laplace. Se for considerado que kpd =

kvco = 1, as seguintes expressões são obtidas para os sinais do PLL:

• Detector de Fase: Epd = V
2

(
Θ(s)−Θ′(s)

)
• Filtro: Vlf (s) = kp

(
1 + 1

Tis

)
ε(s)

• Oscilador de Tensão: Θ′(s) = 1
s
Vlf (s)

Portanto, o diagrama da Fig. B.3 representa o modelo linearizado do PLL para

pequenas variações. Uma análise simples em malha fechada fornece as seguintes

funções de transferência :

Função de transferência em malha aberta:

FMA(s) = PD(s)× LF (s)× V CO(s) = kin
kp
(
1 + 1

Tis

)
s

=
kps+ kp

Ti

s2 (B.10)
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Figura B.3: Modelo Linearizado do PLL.

Função de Transferência para a Fase:

HΘ(s) = Θ′(s)
Θ(s) =

kps+ kp

Ti

s2 + kps+ kp

Ti

(B.11)

Função de Transferência pra o erro:

EΘ(s) = Epd(s)
Θ(s) = s2

s2 +Kps+ kp

Ti

(B.12)

As funções de transferência anteriores permitem algumas conclusões preliminares

sobre o desempenho do PLL da Fig. B.2. As funções de transferência em malha

aberta da eq. (B.10) mostra que esse PLL é do tipo 2, com dois polos na origem, o

que significa que é possível rastrear até uma rampa com inclinação constante na fase

de entrada sem erros de regime permanente. A função de transferência da eq. (B.11)

mostra que o PLL apresenta uma característica de filtro passa-baixa na detecção do

sinal de fase da entrada, o que se trata de uma característica interessante para

atenuação do erro de detecção causado por possíveis ruídos e harmônicos de ordem

elevada no sinal de entrada. Essa função de transferência de segunda ordem pode

ser escrita em uma forma normalizada como a seguir:

HΘ(s) = 2ζωns+ ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

(B.13)

EΘ(s) = s2

s2 + 2ζωns+ ω2
n

(B.14)

em que
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ωn =
√

Kp

Ti
e ξ =

√
KpTi

2

A resposta dinâmica de um sistema de segunda ordem é proposta em várias refe-

rências [140, 141]. A expressão aproximada apresentada em [140] para estimar o

tempo de assentamento, ts, medido a partir do instante inicial até o instante em que

a resposta do sistema fica a 1% do valor de regime de um sistema de segunda ordem

para uma resposta ao degrau unitário é dada por [140]:

ts = 4, 6τ , τ = 1
ξωn

(B.15)

Esta equação pode ser usada também para se obter uma estimativa aproximada do

tempo de assentamento do sistema definido pela eq.(B.13) e consequentemente os

parâmetros de ajuste do controlador PI do PLL da Fig. B.2 podem ser dados em

função do tempo de assentamento como a seguir [140]:

Kp = 2ξωn = 9, 2
ts
, Ti = 2ξ

ωn
= tsξ

2

2, 3 (B.16)

Vale apena ressaltar que as expressões fornecidas acima são válidas somente sob

a assunção de que a amplitude do sinal de entrada é unitária, i.e. V = 1. Caso

contrário, essas expressões para o ajuste dos parâmetros do controlador PI devem

ser dividas pela amplitude do sinal de entrada V .

Adicionalmente, as expressões apresentadas anteriormente devem servir somente

como uma referência aproximada e não como fórmulas precisas. Elas fornecem uma

estimava do tempo de resposta do sistema, mas devem ser checadas, normalmente

por simulação, de modo a verificar que as especificações de tempo foram atingidas

adequadamente [140].

B.3.1 Análise de Resposta do PLL

A Fig, B.4 mostra alguns gráficos da estrutura em PLL mostrada na Fig. B.2 para

avaliação do desempenho. Foi proposto um desvio de fase de 45◦ e um salto de

frequência de 5Hz (60 Hz para 55 Hz) no instante 500 ms. A Fig. B.4a mostra a

tensão de entrada, a Fig.B.4b mostra a frequência da tensão de entrada estimada
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(a)

(b)

(c)

Figura B.4: Resposta ao degrau de fase e frequência do PLL elementar.
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pelo PLL, a Fig.B.4c mostra o erro na estimação do ângulo de fase, θ − θ′ . Pode

ser observado nesses gráficos que um erro oscilatório em regime permanente ocorre

na estimação da frequência e no ângulo de fase do sinal de entrada. Esse erro é

consequência dos termos de alta frequência existentes na saída do multiplicador do

detector de fase. A amplitude desse erro oscilante pode ser atenuada com a escolha

de um tempo de assentamento maior para o PLL através dos ajustes dos ganhos do

controlador, o que é equivalente a decrescer a largura de banda do sistema. No caso

geral, a largura de banda é dada por [140] :

ω−3dB = ωn

[
1 + 2ξ2 +

√
(1 + 2ξ)2 + 1

]1/2
(B.17)

B.4 Detecção de Fase baseada em Sinais em Qua-

dratura

A Fig. B.5 mostra o detector de fase baseado em sinais em quadratura. O gerador

de sinais ortogonais é suposto ser ideal sendo responsável por extrair um conjunto

de sinais em quadratura sem introduzir qualquer atraso em qualquer frequência a

partir de um sinal de entrada.

εpd = V sin(ωt+ φ) cos(ω′t+ φ
′)− V cos(ωt+ φ) sin(ω′t+ φ

′)

= V sin((ω − ω′)t+ (φ− φ′)) = V sin(φ− φ′)
(B.18)

De acordo com essa equação, quando o PLL estiver bem sincronizado, i.e. com

ω = ω
′ , o detector de fase em quadratura não gera nenhum termo oscilatório em

regime permanente como ilustrado na Fig.B.6.

A eq.(B.18) pode ser escrita em termos da Transformação de Park:

 vd

vq

 =

 cos(θ′) sin(θ′)

− sin(θ′) cos(θ′)


 vα

vβ

 (B.19)

Assim, o diagrama da Fig.B.5 pode ser redesenhado como a Fig.B.7.
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Figura B.5: Diagrama do PLL para o detector de fase em quadratura.

Figura B.6: Resposta ao PLL com detector de fase em quadratura para degrau de

frequência.

Figura B.7: Detector de Fase baseado em sinais em quadratura com a Transformação

de Park.
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Na Fig.B.7 o oscilador de tensão foi retirado e um novo bloco chamado gerador de

frequência/fase (FPG) foi adicionado para fornecer o ângulo de fase para as funções

senoidais da transformação de Park.

Se o sinal de entrada do PLL for dado por

v = V sin(θ) = V sin(ωt+ φ) (B.20)

os sinais de saída do gerador de sinais em quadratura podem ser expressos pelo

seguinte vetor de tensão:

v(αβ) =

 vα

vβ

 = V

 sin(θ′)

− cos(θ′)

 (B.21)

Assim, substituindo (B.21) em (B.18), a saída do detector de fase da Fig.B.7 é dada

pelo vetor de tensão da eq. (B.22) que será livre de oscilações caso o PLL esteja

bem ajustado na frequência de entrada, i.e. quando ω ≈ ω
′ ,

v(dq) =

 vd

vq

 = V

 sin(θ − θ′)

− cos(θ − θ′)

 . (B.22)

O uso de um gerador de sinais em quadratura como mostrado na Fig.B.7 permite

uma abordagem por vetores quando se trata de sistemas monofásicos. Na Fig.B.8

os sinais de saída do detector de fase da eq.(B.21) são representados em um sistema

de referência ortogonal e estacionário definido como eixo αβ, que dá origem ao vetor

de entrada v. De forma similar, os sinais de saída da Transformação de Park são

representados por projeções do vetor de tensão v em um sistema ortogonal e girante

definido como sistema de eixos dq. O sinal de entrada é definido por vα = V sin(θ)

que pode ser entendido como a projeção da tensão de entrada no eixo estacionário

α. A posição angular do eixo girante dq, θ′ , é dada pelo PLL. Como o PLL está bem

ajustado na frequência de entrada (ω ≈ ω
′), o vetor de tensão e o eixo dq possuem

a mesma velocidade angular.

Quando o PLL está perfeitamente travado, um dos eixos do sistema de referência

dq irá sobrepor o vetor de tensão v. De acordo com a Fig.B.7 o controlador PI do
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Figura B.8: Representação Vetorial do Sistema de Geração de Sinais em Quadratura.

filtro irá ajustar a posição angular do eixo dq de modo que vd = 0 em regime

permanente, o que significa que o vetor v irá girar ortogonalmente ao eixo d do

sistema de referência.

B.4.1 PLL baseado na Transformada Inversa de Park

A transformação de Park é utilizada tipicamente como ferramenta para projetar

o vetor de tensão, definido como os sinais em quadratura no eixo de referência

estacionário αβ, nos eixos ortogonais do sistema de referência dq. Para uma dada

posição angular, a transformação de Park definida por (B.19) é uma transformação

linear que pode ser invertida como a seguir:

v(αβ) =

 vα

vβ

 =

cos(θ′) − sin(θ′)

sin(θ′) cos(θ′)


 vd

vq

 (B.23)

Um sinal em quadratura ao sinal de entrada pode ser obtido pela introdução de

um filtro na malha entre a transformação direta e inversa de Park como mostrado

na Fig.B.9. Nessas condições, se vα e v′β não estão em quadratura, o vetor tensão

resultante desses sinais não terá nem amplitude e nem rotação constante. Portanto,
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Figura B.9: PLL baseado na transformada inversa de Park.

as formas de onda de vd e vq resultantes da transformação direta de Park apresen-

tarão oscilações. Essas oscilações serão atenuadas por um filtro passa-baixa dando

origem aos sinais v̄d e v̄q. Dessa forma, os sinais v′α e v′β resultantes da aplicação

inversa da transformada de Park a v̄d e v̄q estarão em quadratura ainda que vα e

v
′
α não estejam em fase se o PLL não estiver perfeitamente sincronizado. Quando

ocorre o travamento do PLL, o ângulo de fase do sinal de entrada, vα, fica em fase

com v
′
α e em quadratura com v

′
β.

Os sinais a serem aplicados na entrada da transformada inversa de Park são

dados por:  V̄d(s)

V̄q(s)

 = ωf
s+ ωf

 Vd(s)

Vq(s)

 . (B.24)

Pela Fig.B.9 temos que:

V
′

αβ =

 V
′
α(s)

V
′
β(s)

 = T−1

 V̄d(s)

V̄q(s)

 (B.25)

em que T representa a transformação de Park.

Utilizando as eqs.(B.24) e (B.25) e após um extenso trabalho algébrico chega-se às
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Figura B.10: Resposta em Frequência para o Detector de Fase baseado na transfor-

mada inversa de Park.

seguintes funções de transferência [150]:

V
′
β

Vα
(s) = kω

′2

s2 + skω′ + ω′2
; k = ωf

ω
(B.26)

V
′
α

Vα
(s) = skω

′

s2 + skω′ + ω′2
; k = ωf

ω
(B.27)

As funções de transferência de (B.26) e (B.27) descrevem o desempenho do

gerador de sinais em quadratura baseado na transformada inversa de Park. Agem

simultaneamente como um filtro passa-banda de segunda ordem (vα para v′α) e um

filtro passa-baixa (vα para v′β). A frequência central desses filtros, ω0, é dada pela

velocidade de rotação do sistema de eixos dq ao passo que o fator de amortecimento,

ξ, é dado pelo fator k, sendo k = 2ξ [150], [104].

A Fig.B.10 mostra a resposta em frequência de ambas as funções de transfe-

rência, no caso em que ω0 = 2π · 60 rad/s e ωf = 2π · 70, 7 rad/s com ξ = 0, 707.

Pode-se observar nesta figura que v′α e v′β estão sempre em quadratura e possuem a

mesma amplitude em regime permanente se a frequência de rotação, ω′ , se iguala à

frequência de entrada ω.

A Fig.B.11 mostra algumas formas de onda representativas do PLL baseado
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(a) (b)

(c) (d)

Figura B.11: Resposta ao PLL com transformada inversa de Park para desvio de fase

(45◦), salto de frequência (5 Hz) e afundamento de tensão: a)frequência detectada,

b)amplitude do sinal, c)componentes Vd e Vq do sinal, d)Sinais em quadratura.

na transformação inversa de Park. Foi aplicado no sinal de entrada um salto de

frequência de 5 Hz (60 Hz a 55 Hz), desvio de fase (+45◦) e um afundamento de

tensão de 0, 5 p.u a partir do valor de pico de 127
√

2V . A Fig. B.11a mostra

a resposta à variação de frequência do sinal de entrada. A Fig.B.11b ilustra a

resposta ao afundamento de tensão. Os sinais resultantes da projeção do vetor de

tensão v no sistema de eixos dq são mostrados na Fig.B.11c. Neste gráfico, o sinal

vq equivale a amplitude do sinal de entrada em regime permanente, ao passo que

vd é ajustado em zero pela ação do controlador PI do filtro. A Fig.B.11d mostra os

sinais em quadratura, vα e vβ, gerados pelo gerador de sinais ortogonais.

185



APÊNDICE B. ESTRUTURAS DE DETECÇÃO E SINCRONISMO

B.5 PLLs baseado em Filtro Adaptativo

Um filtro convencional é utilizado para atenuar uma dada faixa de frequências. A

implementação digital de uma função de transferência de tal filtro dá origem a um

algoritmo matemático com uma série de coeficientes estáticos. Em contraste, um

filtro adaptativo é um filtro que possui a habilidade de ajustar os seus próprios

parâmetros automaticamente de acordo com um algoritmo de otimização [104]. Em

termos gerais, o algoritmo de otimização engloba o uso de uma função objetivo que

ajusta o desempenho do filtro (minimizando ruídos particulares da entrada) para se

determinar como modificar os coeficientes do filtro de modo a minimizar a função

objetivo na próxima iteração. Filtros adaptativos são aplicados em muitos campos

de controle e comunicação tais como sistemas de identificação, controles preditivos

e adaptativos, equalização de canais e eliminação de ruídos [104].

Um diagrama básico descrevendo o conceito de eliminação adaptativa de ruídos

(ANC - Adaptative noise cancelling) é mostrado na Fig. (B.12). Neste diagrama,

o sinal a ser filtrado é aplicado a entrada v. Esse sinal de entrada consiste de um

sinal primário s acrescido de um ruído n0 não correlacionado ao sinal s. Um sinal

auxiliar de referência n1, correlacionado ao sinal de ruído, n0 é aplicado a entrada

x. O sinal de referência n1 é filtrado de forma adaptativa para produzir um sinal de

saída v′ , que o mais próximo possível de n0. Esse sinal de saída v′ é subtraído do

sinal primário v para produzir o sinal de saída e. Como resultado, o ruído primário

n0 é eliminado por cancelamento. Quando a técnica ANC é utilizada para cancelar

componentes específicas de frequência do sinal de entrada, esse conceito de filtro é

também chamado de ANF (Adaptative Notch Filtering) [146].

Em uma implementação digital do filtro ANC o sinal de referência x é amostrado

em um período de amostrado Ts e armazenado em um buffer de tamanho N para

gerar o vetor de referência x. Assim, na amostra k, isto é, no tempo t = kTs, o

vetor de referência é dado por xk = [xk, xk−1, ..., xk−N ]. Os elementos do vetor xk
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Figura B.12: Filtro Adaptativo de Cancelamento de Ruído (ANC).

são ponderados e somados para fornecer a saída do filtro adaptativo v′k. O algoritmo

mais utilizado para ajustar os pesos do filtro adaptativo, ωk = [ωk, ωk−1..., ωk−N ], é

o método dos mínimos quadrados (MMQ).

Assim,

v
′

k = ωTk · xk (B.28)

ek = vk − v
′

k (B.29)

ωk+1 = ωk + αekxk (B.30)

O algoritmo MMQ é um algoritmo iterativo gradiente descendente que utiliza

uma estimativa do gradiente da superfície de erro médio quadrático para buscar um

vetor ótimo ωk no ponto de erro quadrático mínimo [147]. O termo ek ·xk representa

uma estimativa do gradiente negativo e o ganho adaptativo α determina o passo

tomado a cada iteração ao longo da direção estimada do gradiente negativo. Uma

representação esquemática de um algoritmo MMQ de peso (N=1) é mostrada na

Fig. B.13.

B.5.1 EPLL - Enhanced PLL

O sistema ANC da Fig.B.13 pode ser usado para um melhor desempenho do

detector de fase do PLL convencional. Em tal aplicação, o sistema ANC funciona
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Figura B.13: Diagrama do Algoritmo MMQ para o sistema ANC.

Figura B.14: Diagrama do EPLL com filtro ANF.

como um filtro adaptativo sintonizado (ANF) em que a tensão da rede é aplicada

na entrada v e um sinal senoidal unitário, fornecido pelo oscilador de tensão do

PLL, é aplicado a entrada x como sinal de referência. O sistema de sincronização

resultante da combinação de um ANF e um PLL convencional é mostrado na Fig.

B.14 e é conhecido como EPLL (Enhanced Phase Locked Loop) [148].

No EPLL, a saída do ANF se torna igual a zero à medida que a frequência e

o ângulo de fase do sinal de referência gerado, x = cos(θ′), se igualam aos do sinal

de entrada v. Como resultado, oscilações na saída do multiplicador do detector de

fase são completamente canceladas e a fase do sinal de entrada é detectada pelo

PLL convencional. Vale a pena ressaltar, no entanto, que existe uma defasagem

de 90◦ entre θ e θ′ em regime permanente, i.e. θ′ = θ − π/2, em virtude do efeito

do multiplicador do detector de fase. O desempenho do EPLL é mostrado na
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Fig.B.15. No EPLL foi imposta uma variação de frequência no instante 500ms,

um desvio de fase (45◦) no instante 1, 0 s e uma variação de amplitude do sinal

de entrada de 0, 5 p.u. A Fig.B.15a mostra o sinal de entrada v e o sinal v′ obtido

a partir do filtro adaptativo ANF. Na Fig.B.15b, a saída do multiplicador de fase

do PLL convencional apresenta uma oscilação em regime permanente com o dobro

da frequência da rede. Consequentemente, como mostrado na Figs.B.15b e B.15d

essas oscilações aparecem na frequência e fase do sinal detectado. No EPLL, no

entanto, o filtro ANF progressivamente faz com que a entrada do multiplicador

do detector de fase se torne zero à medida que o PLL se torne sincronizado.

Assim, como mostrado na Fig.B.15d a saída do multiplicador do detector de fase

é igual a zero em regime permanente, logo a frequência e fase detectadas passam

a ficar livres de oscilações após o período transitório. A Fig.B.15c mostrado a

variação da amplitude de tensão após as variações impostas no sinal de entrada. O

rastreamento de amplitude do sinal no EPLL pode ser obtido por meio da saída do

integrador do filtro ANF como mostrado na Fig.B.14.

B.5.2 Filtro Adaptativo de Segunda Ordem

Como mostrado na seção anterior, quando um sinal senoidal é aplicado na entrada v

do filtro ANC da Fig.B.13 o erro do sinal de saída ε é igual a zero - após um período

transiente - somente se a frequência e fase do sinal senoidal v se igualavam ao sinal

de referência x. Existem algumas aplicações, no entanto, em que é interessante que

o erro do sinal de saída ε seja igual a zero no momento em que a frequência de v e

x se tornem iguais - independente do ângulo de fase [149],[104].

A Fig. B.16 ilustra a estrutura do filtro adaptativo de segunda ordem. Nesta

estrutura os blocos de seno e cosseno são integrados na estrutura do filtro e a frequên-

cia a ser filtrada, ω′ , é considerada o sinal de referência.

Uma análise da estrutura do filtro AF(Adaptative Filter) mostrada na Fig.B.16,
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(a) (b)

(c) (d)

Figura B.15: Resposta ao EPLL com desvio de fase de (45◦), salto de frequência (5

Hz) e afundamento de tensão: a)Sinal v e v′ , b)Frequência do Sinal, c)Amplitude

do sinal, d)Saída do detector de fase, εpd.

pode-se chegar à seguinte função de transferência:

AF (s) = v′

kεv
(s) = s

s2 + ω′ 2
(B.31)

Consequentemente, a resposta do filtro AF é definida por duas funções de trans-

ferência de segunda-ordem, um filtro adaptativo passa-banda (ABPF) e um filtro

adaptativo sintonizado (ANF), como a seguir:

ABPF (S) = v′

v
(s) = AF (s)

1 + AF (s) = ks

s2 + ks+ ω′ 2
(B.32)

ANF (s) = εv
v

(s) = 1− ABPF (s) = s2 + ω
′ 2

s2 + ks+ ω′ 2
(B.33)
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Figura B.16: Diagrama do filtro AF de segunda-ordem.

A característica de filtragem do filtro passa-banda da Fig.B.16 sugere que é possível

extrair uma componente particular na frequência de interesse ω′ mesmo que o sinal

de entrada seja afetado por distorção [149]. Adicionalmente, como mostrado na

Fig.B.17, esse sistema pode ser usado como um gerador de sinais em quadratura

pela adição de um integrador na saída do sinal da estrutura do filtro adaptativo.

Nesse sistema, os sinais v′ e qv′ estão 90◦ defasados. Assim, podem ser aplicados à

entrada do detector de fase baseado no gerador de sinais em quadratura.

B.5.3 Integrador Generalizado de Segunda-Ordem (SOGI)

A estrutura do filtro adaptativo baseada no SOGI é mostrada na Fig.B.18 e suas

funções de transferência características são dadas por:

SOGI(s) = v
′

kεv
(s) = ω

′
s

s2 + ω′ 2
(B.34)

D(s) = v
′

v
(s) = kω

′
s

s2 + kω′s+ ω′ 2
(B.35)

Q(s) = qv
′

v
(s) = kω

′ 2

s2 + kω′s+ ω′ 2
(B.36)

Essas funções de transferência mostram que a largura de banda do filtro adapta-

tivo baseado no SOGI não é função da frequência central ω′ , mas depende somente
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Figura B.17: Gerador de Sinais em Quadratura Baseado no SOGI.

Figura B.18: Filtro Adaptativo baseado no SOGI.
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Figura B.19: Resposta do SOGI com ts = 17ms, k =
√

2, ω′ = 2π · 60 rad/s.

do ganho k, o que o torna adequado para aplicações de frequência variável [152].

Ademais, a amplitude dos sinais em quadratura, v′ e qv′ , se igualam à amplitude do

sinal de entrada v quando a frequência central do filtro, ω′ , se iguala a frequência de

entrada ω. Portanto, se de algum modo ω′ = ω, a estrutura do SOGI da Fig.B.18

pode ser considerada uma estrutura para geração de sinais em quadratura [152].

Para avaliar a resposta da estrutura do SOGI apresentada na Fig.B.18 um sinal

senoidal, v = V sin(ωt), é aplicado à entrada tal como mostrado na Fig.B.19. Em

[140] é apresentado uma estimativa para o tempo de assentamento de um sistema

de segunda ordem em ts = 4, 6τ . Assim, uma vez que τ = 2/kω′ [152], o ganho do

SOGI para um determinado tempo ts é dado por

k = 9, 2
tsω

′ . (B.37)

A Fig.B.19 mostra as formas de onda de (B.35) e (B.36) quando os parâmetros do

SOGI são k =
√

2 e ω = ω
′ = 2π · 60 rad/s. Neste caso, o tempo de assentamento é

em torno de 17ms que está de acordo com a eq. (B.37). Vale a pena ressaltar que

um ganho k =
√

2 implica em um fator de amortecimento ξ = 1√
2 , o que fornece

aproximadamente uma relação ótima entre o tempo de assentamento e o overshoot

na resposta dinâmica [150].
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Figura B.20: Diagrama do SOGI-PLL.

B.5.4 SOGI-PLL

A estrutura do SOGI da Fig.B.18 pode ser utilizada para implementar um PLL

baseado na geração dos sinais em quadratura tal como mostrado na Fig. B.20 que

é conhecido como SOGI-PLL [153]. Esse sistema possui um duplo laço de feedback,

i.e. o PLL fornece tanto o ângulo de fase para a transformada de Park como a

frequência para a estrutura do SOGI.

A Fig.B.22 mostra a resposta ao SOGI-PLL da Fig.B.20 quando um sinal

127
√

2/60Hz é aplicado na entrada. Como se pode observar na Fig.B.22 o SOGI

e o PLL interagem entre si e a resposta resultante é uma combinação da ação de

ambos os sistemas. A resposta do SOGI-PLL difere da do EPLL uma vez que no

EPLL os laços em feedback tanto para o filtro adaptativo e o PLL dependem da

mesma variável, o ângulo de fase detectado. Por esta razão, o filtro ANF e o PLL

do EPLL atingem as condições de regime estacionário ao mesmo tempo [154]. No

caso do SOGI-PLL existem duas variáveis envolvidas no processo de sincronização,

a frequência ω′ e o ângulo de fase θ′ .

A Fig.B.21a mostra os dois sinais em quadratura gerados pelo SOGI. A Fig.B.21b

mostra a frequência detectada pelo SOGI-PLL livre de oscilações em regime, e a

Fig.B.22a mostra o comparativo entre as frequências obtidas pelo SOGI-PLL e o

PLL. A Fig.B.21c mostra as variáveis de saída da transformada de Park. O sinal vd
fornece a amplitude da tensão de entrada e o sinal vq é feito igual a zero pelo ação
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(a) (b)

(c) (d)

Figura B.21: Resposta ao SOGI-PLL com desvio de fase de (45◦), salto de frequência

(5 Hz) e afundamento de tensão: a)Sinal v′ e qv′ , b) Frequência do Sinal, c) Sinais

vd e vq, d) Erro na detecção de fase, εθ.

do PLL. A Fig. B.21d mostra o erro obtido pelo SOGI-PLL na detecção do ângulo

de fase (εθ). A Fig.B.22b ilustra o comparativo entre o erro de fase obtido pelo PLL

e o pelo SOGI-PLL. Como se pode observar nesse gráfico, o SOGI-PLL detecta o

ângulo de fase mais rapidamente que o PLL convencional e não apresenta oscilações

em regime permanente.

A estrutura do SOGI-QSG pode ainda ser acrescida de um integrador de modo

a proporcionar a anulação da componente contínua do sinal de entrada. Em [155]

o autor propõe a utilização do integrador em paralelo com a malha do SOGI com

realimentação da soma dos sinais de saída. A Fig.B.23 ilustra a estrutura do SOGI-

195



APÊNDICE B. ESTRUTURAS DE DETECÇÃO E SINCRONISMO

(a) (b)

Figura B.22: a) Comparativo de frequência entre o PLL e o SOGI-PLL, b) Compa-

rativo entre os erros de fase do PLL e o SOGI-PLL.

QSG modificado.

As funções de transferência para o SOGI-QSG modificado são dadas por [155]:

v
′

v
(s) = kw0s

2

s3 + (ki + kw0)s2 + w2
0s+ kiw2

0
, (B.38)

qv
′

v
(s) = kw2

0s

s3 + (ki + kw0)s2 + w2
0s+ kiw2

0
. (B.39)

As Figs. B.24a e B.24b mostram o diagrama de resposta em frequência para as

funções de transferência (B.38) e (B.39) respectivamente. Pode-se observar pela

Fig. B.24b que adição do integrador oferece um ganho infinito a baixas frequência

para a função de transferência (B.39). Pode-se observar também nas ilustrações que

com o aumento de ki há uma maior atenuação dos sinais de baixa frequência.

B.6 SOGI-FLL

Na seção anterior, o SOGI-QSG foi utilizado para implementar um gerador de sinais

em quadratura o que proporcionou um melhor desempenho na detecção do ângulo

de fase com o PLL. Esse PLL travou o ângulo de fase do seu oscilador interno no do

sinal de entrada no mesmo instante em que a frequência de entrada foi detectada, o
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Figura B.23: Diagrama do SOGI-QSG modificado.

(a) (b)

Figura B.24: a) Resposta em Frequência para v′, b) Resposta em Frequência para

qv
′ .
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que permitiu que o SOGI permanecesse ajustado de forma adequada. Entretanto,

o carácter oscilante do SOGI faz com que o mesmo funcione como um oscilador de

tensão, o que estimula a pensar em um projeto de malha de controle simples em

que a frequência central do SOGI se auto-adapta à frequência do sinal de entrada

e descarta o bloco PLL da estrutura do SOGI-PLL [156]. Essa é a ideia principal

acerca do estudo da malha em frequência (FLL) apresentada nesta seção.

Para que a estrutura do SOGI seja auto-ajustável, deve-se analisar o sinal de erro

εv e a sua relação com a frequência central do SOGI e como ela pode ser regulada

por meio desse sinal. A função de transferência do sinal de entrada v em relação ao

erro εv é dada por [157]

E(s) = εv
v

(s) = s2 + ω
′ 2

s2 + kω′s+ ω′ 2
. (B.40)

A função de transferência em (B.40) corresponde a um filtro sintonizado (notch-

filter) de segunda ordem, com ganho nulo na frequência central. Uma característica

interessante dessa função de transferência é que o ângulo de fase do sinal de saída

apresenta um salto de 180◦ quando a frequência de entrada, ω varia de menor para

maior em relação à frequência central, ω′ . Essa característica é usada a seguir para

comparar o valor de ambas as frequências.

A Fig.B.25 mostra o diagrama de Bode das funções de transferência de E(s) e

Q(s), a última dada por (B.36), para analisar a relação existente entre εv e qv′. Como

pode-se observar nesta figura os sinais εv e qv′ estão em fase quando a frequência

de entrada é inferior à frequência de ressonância do SOGI (ω < ω
′) e estão em

contrafase no caso oposto, ω > ω
′ .

Assim, uma variável de erro em frequência, εf pode ser definida como o produto

de qv′ e εv. Como indicado na Fig.B.25 o valor médio de εf será positivo quando

ω < ω
′ , zero quando ω = ω

′ e negativo quando ω > ω
′ . Essa variável de erro

em frequência permite o projeto de uma malha de travamento em frequência (FLL)

tal como mostrado na Fig.B.26. Nesta malha, um controle integral com um ganho

negativo −γ é utilizado para zerar a componente CC de εf pelo desvio da frequência

central do SOGI, ω′ , até atingir a frequência ω. Adicionalmente, como mostrado na
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Figura B.25: Diagrama de Bode de E(s) e Q(s) em um sistema SOGI.

Fig.B.26, o valor nominal da frequência da rede é adicionado à saída do FLL como

uma variável feed-forward, ωc, para acelerar o processo inicial de sincronismo.

A combinação do SOGI e do bloco FLL como apresentado na Fig. B.26 dá origem

ao sistema de sincronização monofásico denominado SOGI-FLL [104]. No SOGI-

FLL, a frequência de entrada é diretamente detectada pelo FLL, ao passo que a

estimação do ângulo de fase e da amplitude do vetor de tensão pode ser calculada

indiretamente por

|v′ | =
√

(v′)2 + (qv′)2 ; ∠v
′ = arctan qv

′

v′
(B.41)

B.6.1 Análise do SOGI-FLL

O desempenho da resposta dinâmica do SOGI-FLL depende principalmente da es-

colha apropriada dos parâmetros de controle k e γ. Serão apresentados a seguir as

equações que regem o comportamento do SOGI-FLL de modo a ajustar os parâme-

tros k e γ de modo a ajustar o desempenho adequado na detecção da amplitude e

frequência do sinal.

A partir do diagrama do SOGI-FLL mostrado na Fig. B.26, as seguintes equações
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Figura B.26: Estrutura do SOGI-FLL.

em espaço de estados podem ser obtidas:

ẋ =

ẋ1

ẋ2

 = Ax+ Bv =

−kω′ −ω′2

1 0


x1

x2

+

kω′
0

 v (B.42)

y
′ =

 v′
qv
′

 = Cx =

1 0

0 ω
′


x1

x2

 (B.43)

ω̇
′ = −γx2ω

′(v − x1) (B.44)

em que x = [x1, x2]T e y = [v′ , qv′ ]T são os estados do SOGI e o vetor de saída

respectivamente. A equação de estados que descreve o comportamento do FLL é

dada pela eq. (B.44).

A eq. (B.42) para condições de regime permanente, i.e., ω̇′ = 0, ω = ω
′ e x1 = v é

dada por

˙̄x∣∣∣∣∣ω̇′=0
=

 ˙̄x1

˙̄x2

 =

0 −ω′ 2

1 0


x̄1

x̄2

 (B.45)
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em que x̄1 e x̄2 representam as variáveis de estado. Portanto, para uma entrada

senoidal, v = V sin(ωt+ φ), o vetor de saída em regime permanente será dado por

ȳ =

 v′
qv
′

 = V

 sin(ωt+ φ)

− cos(ωt+ φ)

 . (B.46)

Se o FLL for intencionalmente travado em uma frequência ω′ diferente da frequência

ω, por exemplo fazendo γ = 0, o vetor de saída seria dado por

ȳ
′ = V |D(jω)|

 sin(ωt+ φ+ ∠D(jω))

−ω
′

ω
cos(ωt+ φ+ ∠(Djω))

 (B.47)

em que |D(jω)| e ∠D(jω) podem ser obtidos de (B.35) e são dados por [104]

|D(jω)| = kωω
′√

(kωω′)2 + (ω2 − ω′ 2)2
(B.48)

∠D(jω) = arctan ω
′ 2 − ω2

kωω′
. (B.49)

Como indicado na eq. (B.47), se o sinal de entrada for suposto senoidal de frequência

ω e ainda que ω 6= ω
′ , as variáveis de estado do SOGI mantêm a seguinte relação:

˙̄x1 = ω2x̄2. (B.50)

Assim, de (B.42) o erro εv pode ser escrito como

ε̄v = (v − x̄1) = 1
kω′

(
¯̇x1 + ω

′ 2x̄2
)

(B.51)

e substituindo (B.50) em (B.51) o erro estacionário em frequência é dado por

ε̄f = ω
′
x̄2ε̄v = x̄2

2
k

(
ω
′ 2 − ω2

)
. (B.52)

Neste caso, a expressão ω
′ 2 − ω2 presente em (B.52) pode ser aproximada por

2
(
ω
′ − ω

)
ω
′ na condição de ω′ ≈ ω. Assim,

ω̇
′ = −γε̄f = γ

k
x̄2

2

(
ω
′ 2 − ω2

)
≈ −2γ

k
x̄2

2

(
ω
′ − ω

)
ω
′
. (B.53)
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Se o sinal de entrada do SOGI-FLL for dado por v = V sin(ωt+ φ), o quadrado de

x̄2 por meio de (B.47) pode ser dado por

x̄2
2 = V 2

2ω2 |D(jω)|2 [1 + cos(2(ωt+ φ+ ∠D(jω)))] (B.54)

De acordo com (B.48) e (B.49), os termos |D(jω)| e ∠D(jω) tendem para 1 e 0

respectivamente, à medida que a frequência detectada do FLL trava a frequência

de entrada (ω′ → ω). Assim, na proximidade de operação em regime estacionário

do FLL, x̄2
2 apresenta uma componente CC igual a V 2/(2ω2) mais um termo CA

oscilante com o dobro da frequência da rede. Dessa forma, o termo médio de ω̇′

pode ser expresso pela seguinte equação, em que a componente CA foi desprezada:

˙̄ω′ = −γV
2

kω′
(
ω̄
′ − ω

)
. (B.55)

A eq. (B.55) pode ainda ser normalizada para torná-la independente das variáveis

de rede e do ganho do SOGI. Portanto,

γ = kω
′

V 2 Γ. (B.56)

A função de transferência da Fig.B.27 é dada por

ω̄
′

ω
= Γ
s+ Γ (B.57)

e o seu tempo de assentamento pode ser estimado por

ts(FLL) ≈
4, 6
Γ . (B.58)

Uma implementação prática do SOGI-FLL com linearização em feedback é mostrada

na Fig.B.28. Neste sistema, o ganho é ajustado em tempo real pela realimentação das

condições de operação estimadas da rede, o que garante um tempo de assentamento

constante na estimação da frequência independentemente dos parâmetros do sinal

de entrada. Nesta implementação, o quadrado da amplitude de tensão é estimado

por

V 2 = v
′ 2 + qv

′ 2. (B.59)

As Figs. B.29a e B.29b mostram alguns gráficos representativos da simulação do
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Figura B.27: Diagrama simplificado de adaptação em frequência do FLL.

Figura B.28: Diagrama do SOGI-FLL com normalização de ganho.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura B.29: Resposta ao SOGI-FLL com ganho normalizado. a) e b) sinais em

quadratura detectados e frequência detectada quando o signal apresenta um salto

de frequência, c) e d) sinais em quadratura e frequência detectada na ocorrência de

um sag de tensão de 0,2 p.u.

SOGI-FLL com feedback linearizado quando um sinal de 127
√

2/60HZ apresenta

um salto de frequência de 60Hz para 55Hz no instante t = 0, 5 s sem variação de

amplitude. Nesta simulação, o ganho do SOGI foi ajustado em k =
√

2 e o ganho

normalizado do FLL foi ajustado em Γ = 46. De acordo com (B.58) esse valor para

o ganho normalizado implica em um tempo de assentamento na frequência de adap-

tação, ts(FLL) de aproximadamente 100ms. Como se pode observar na Fig. B.29b,

a frequência detectada se ajusta a um sistema de primeira ordem com tempo de

assentamento de 100ms, tal como apresentado por (B.57).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura B.30: Resposta ao SOGI-FLL com ganho normalizado para entrada com

sinais contínuos. a) e b) frequência e amplitude para 20% de nível CC na entrada,

c) e d) frequência e amplitude para THD de 8% e nível CC de 20%.

As Figs.B.29c e B.29d mostra a resposta ao feedback linearizado quando a am-

plitude do sinal de entrada v apresenta um sag de 0, 2p.u no instante t = 0, 5ms

sem a modificação da frequência. Neste caso, os valores dos parâmetros de controle

são os mesmo que no caso anterior, i.e. k =
√

2 e Γ = 46. Uma vez que a frequên-

cia é mantida constante nesta simulação, o tempo de assentamento na detecção da

amplitude da tensão de entrada depende principalmente da dinâmica do SOGI. O

tempo de assentamento do SOGI pode ser determinado por [104]

ts(SOGI) = 4, 6τ, sendo τ = 2/kω′ . (B.60)
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(a) (b)

(c) (d)

Figura B.31: Resposta ao SOGI-FLL com ganho normalizado quando ocorre um

salto de frequência e uma variação de amplitude. a) Sinais em Quadratura, b)

Frequência Detectada c) Detecção da Amplitude de entrada, d)Erro na detecção do

ângulo de fase θ − θ′ .

V 2 = v
′ 2 + qv

′ 2. (B.61)

Nesta simulação, o tempo de assentamento na detecção da amplitude deve ser de

ts(SOGI) = 17, 3ms. A Fig. B.29c mostra que, ainda que a frequência detectada pelo

FLL apresente alguma oscilação transitória quando ocorre a variação de tensão, o

tempo de assentamento da resposta é o calculado pela eq. (B.60).

A Fig.B.30 ilustra a resposta ao SOGI-FLL para a entrada com sinal contínuo.

As Figs.B.30a e B.30b mostram a resposta em frequência e amplitude para uma en-
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trada com componente contínua de 20% do sinal de entrada. As Figs.B.30c e B.30d

ilustram as mesmas formas de onda a partir de distorção harmônica de 8% no sinal

de entrada. A distorção de 8% é referente ao máximo permitido pela RN n◦ 482 da

ANEEL para sistemas de distribuição com tensão de barramento inferior a 13, 8 kV .

Os estudos do SOGI e do FLL até o momento consideraram somente variações

separadas de amplitude e frequência do sinal de entrada. No entanto, ambos os sis-

temas são interdependentes, ou seja, o tempo da resposta global do SOGI-FLL irá

diferir dos valores determinados anteriormente quando houver uma variação simul-

tânea tanto de frequência quanto de amplitude. A Fig.B.31 mostra alguns gráficos

representativos do SOGI-FLL em que foi aplicado um sag de 0, 2p.u e ao mesmo

tempo foi imposto uma variação de frequência de 60Hz para 55Hz. Como se pode

observar pela Fig. B.31 ambos os sinais apresentam um acoplamento mútuo, o que

pode implicar em um comportamento diferente dos vistos anteriormente no tocante

ao cálculo dos parâmetros. No entanto, para algumas condições, pode-se supor

válida a relação presente nas eqs.(B.58) e (B.60) para os tempos de assentamento

tanto do SOGI quanto do FLL. Neste caso, uma análise baseada na simulação, com

k =
√

2, os tempos de assentamentos para o SOGI e o FLL devem satisfazer a

seguinte relação [104]:

tS(FLL) ≥ 2tS(SOGI), (B.62)

para garantir as diferentes constantes de tempo em ambos subsistemas e que os

tempos de assentamento possam ser determinados por meio das eqs. (B.58) e (B.60).
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Apêndice C

Critério de Fase

Se a solução de (5.16) é estável ou não depende da magnitude relativa da derivada

do ângulo de fase em relação à frequência nas eqs. (5.14) e (5.15). Na Fig.C.1

o ângulo de fase como função da frequência de ilhamento é obtido para carga e

para dois casos do método AFDPF, k=0,1 e k=0,9. Em ambos os casos, cf0 = 0

e f0 = 59, 5 Hz. Antes do ilhamento, a frequência é igual à frequência da rede de

60 Hz e o ângulo de fase do inversor é igual a zero, enquanto o ângulo de fase da

carga é aproximadamente igual a 20◦. Quando k = 0, 1 o sistema converge para um

ponto de ilhamento estável no interior da zona de não-detecção, no entanto para

k = 0, 9 a frequência desvia para baixo e pode eventualmente sair da zona de não-

detecção. Neste último caso, o ponto crítico definido pelo critério de fase é um ponto

de equilíbrio instável. Essa condição é expressa por :

dφcarga
dfis

<
dφinv
dfis

. (C.1)

Utilizando o critério adotado em (C.1), o valor de k em (5.14) pode ser escolhido

de modo a garantir que a frequência saia dos limites da zona de não-detecção. A

derivada da eq. (5.15) pode ser expressa como

dφcarga
dfis

=
Qf

(
f0
f2

is
+ 1

f0

)
1 +Q2

f

(
f0
fis
− fis

f0

)2 . (C.2)
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(a)

(b)

Figura C.1: Curvas de Ângulo de Fase. a) k=0,1 , b) k=0,9.

O valor de k deve ser superior à derivada do ângulo de fase expresso em (C.1) levando

à seguinte condição de instabilidade:

k > max
2
(
Qf

(
f0
f2

is
+ 1

f0

))
π
(
1 +Q2

f

(
f0
fis
− fis

f0

)) (C.3)

De modo a determinar o máximo de (C.3) deve-se resolver o seguinte problema

de programação não-linear:

F.O = max
2
(
Qf

(
f0
f2

is
+ 1

f0

))
π
(
1 +Q2

f

(
f0
fis
− fis

f0

)) (C.4)

As restrições são dadas por:

0 ≤ Qf ≤ 2, 5,

57, 5 ≤ fis ≤ 62Hz.
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Utilizando a ferramenta OPTI-Toolbox do Matlab por meio do solver GNLP pode-se

obter o máximo da função objetivo definida por (C.4). Portanto, k > 0, 0536.

A norma IEEE - 929 propõe testes de ilhamento com fatores de qualidade para

a carga inferiores a 2, 5. Dessa forma, pode-se garantir que para o valor de k supe-

rior ao máximo determinado pela função objetivo, todas as cargas com fatores de

qualidade inferiores a 2, 5 serão detectadas.
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