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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE E SIMULACAO DE UM SISTEMA DE MICROGERACAO
DISTRIBUIDA COM PILHA A COMBUSTIVEL DE CATODO ABERTO E
CONVERSOR MULTINIVEL MONOFASICO

Danilo do Nascimento Souza

Setembro/2015

Orientador: Luis Guilherme Barbosa Rolim

Programa: Engenharia Elétrica

A crescente preocupagao com o desenvolvimento sustentavel e formas de geracao
mais eficientes de energia tém proporcionado um aumento no interesse por combus-
tiveis alternativos e novos processos de geragao de energia. Pilhas a combustivel
utilizadas como fontes de geracao distribuida possuem um elevado potencial para
atender essas expectativas devido a baixa ou nenhuma emissao de gases poluentes
e por possuirem uma elevada eficiéncia. Este estudo propoe um sistema de mi-
crogeracao formado por uma pilha a combustivel de catodo aberto e um inversor
monofasico conectado a rede, que atenda especificagbes de procedimentos de rede.
Adicionalmente, nesse estudo ¢é ainda apresentado e analisado o controle do inversor
multinivel a capacitores flutuantes para rastreamento de referéncias de poténcia em
condigOes normais de operacao e em operacao Fault Ride Through. Nesse trabalho é
ainda proposta a operacao hibrida de métodos ativos de deteccao de ilhamento para
deteccao de desvio de frequéncia pela realimentagao positiva de frequéncia (AFDPF)

e injecao periddica de reativo (VPR).
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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.
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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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Capitulo 1

Introducao

A crescente preocupacao com o desenvolvimento sustentavel e formas de geracao
mais eficientes de energia tém proporcionado um aumento no interesse por com-
bustiveis alternativos e novos processos de geracao de energia. A dependéncia dos
combustiveis fésseis tem resultado em uma inexoravel poluicao do ar e em dificul-
dades crescentes para exploragao das reservas de petréleo do mundo. Além do risco
a saude de muitas espécies, incluindo a nossa, a poluicao esta indiretamente cau-
sando a mudanga na atmosfera mundial (aquecimento global). Essa tendéncia no
aquecimento global se tornara ainda pior devido ao crescente aumento do uso dos
combustiveis fésseis para geracao de energia em virtude do aumento da populagao
mundial. Ademais das questoes ambientais e de satde, as reservas mundiais de com-
bustiveis fosseis estao diminuindo rapidamente. O mundo precisa de formas de gerar
energia com baixa emissao de gases poluentes, com eficiéncia elevada e cujos princi-
pais insumos energéticos tenham suprimento ilimitado para atender a demanda de
uma populagao em expansao.

O mercado global de energia elétrica conectada a rede cresce numa taxa de apro-
ximadamente 100 GW por ano [7]. No passado, essa demanda vinha sendo atingida
por meio de um continuo desenvolvimento de plantas de geragao centralizadas, com
extensas linhas de transmissao para distribuir a energia. A distribuicao de energia

baseada nessa estrutura centralizada apresenta altas emissoes de gases poluentes e
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baixa eficiéncia, como resultado das fontes de energia primaria serem baseadas em
combustiveis fosseis e de haver perdas nao despreziveis durante a transmissao.
Atualmente com questoes referentes a escassez de combustiveis fésseis, aqueci-
mento global e seguranca energética, muitas nagoes estao se voltando para a energia
alternativa para atender essa crescente demanda por energia. A geracao distribuida
utilizando recursos naturais renovaveis é vista como o melhor meio de se atender tal
demanda energética ao mesmo tempo aumentando a eficiéncia, reduzindo a emissao
de gases poluentes e reduzindo a sobrecarga da rede existente. Plantas de geragao
em menor escala sao localizadas préximas aos pontos de demanda, permitindo aos
usuarios controlar a sua producao e demanda, e impoem uma melhoria na eficiéncia
pela reducao das perdas por transmissao e distribuicdo. A seguranca energética é
aprimorada por meio da menor dependéncia de uma tnica fonte de energia, com uma
diversidade maior de fontes distribuidas por toda uma regiao. Além disso, a geracao
distribuida prové mais oportunidades para cogeracao. O calor gerado pelas plantas
de geracao ¢ utilizado para aplicagoes industriais e aquecimento urbano. Pilhas a
combustivel sdo duas ou trés vezes mais eficientes do que motores de combustao
interna e mantém uma eficiéncia elevada em diferentes niveis de poténcia ao passo
que geradores de turbina a diesel e gas possuem uma eficiéncia bem inferior. Adicio-
nalmente, pilhas a combustivel sao mais confidveis e possuem custos de manutengao

mais baixos do que muitas outras formas de energia usadas em geracao distribuida.

1.1 Motivacao e Objetivos

A literatura de um modo geral possui pouca informagao sobre pilhas a combustivel
como uma forma de geragao distribuida. As normas brasileiras vigentes para sis-
temas de microgeracao ainda nao contemplam as pilhas a combustiveis como uma
fonte de energia, no entanto a medida que as fontes alternativas vigentes forem
adquirindo mais espaco, as pilhas a combustiveis devem seguir o mesmo caminho,
ainda que mais demorado em virtude de toda a questao do uso e armazenagem do

hidrogénio.
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De um modo geral, sistemas de pilha a combustivel possuem uma unidade de
condicionamento de poténcia (UCP) constituida por um conversor CC/CC e um
conversor CC/CA. O conversor CC/CC é responsével pela elevacao e regulacao da
tensao nao-regulada da pilha no nivel CC do inversor. Nesta dissertacao ¢ utilizado
um conversor Push-Pull fonte de corrente em topologia isolada, pois trata-se de uma
topologia vantajosa para pilhas a combustivel em funcao do baixo ripple de corrente
introduzido. Esse conversor atua com controle de corrente que ajusta o ponto 6timo
de operacao da pilha.

No tocante ao inversor, a proposta de utilizagao da topologia em conversor mul-
tinivel se torna atraente em virtude dos diversos beneficios que essa estrutura possui
em relacdo a topologia de conversores a dois niveis [%]. Pode-se citar a diminui¢ao
da distor¢ao de tensao de saida e a reducdo do stress dv/dt nas chaves semicondu-
toras. No contexto deste trabalho, a proposta de utilizacdo de uma estrutura em
conversor multinivel é interessante de modo a atender especificagdes de THD, niveis
de harmonico na corrente do inversor e de tensao no ponto de acoplamento comum
de acordo com as normas brasileiras para sistemas de microgeracao.

A norma da Light para sistemas de microgeragao distribuida (< 100 kW) estabe-
lece, de acordo com a Resolucao Normativa n° 482 da ANEEL [9], que os inversores
das fontes alternativas de energia devem satisfazer critérios como protegao de sobre-
corrente, sub/sobrefrequéncia, sub/sobretensao e serem capazes de se desconectar
da rede principal em caso de ocorréncia de ilhamento. A norma ainda estabelece
critérios de injecao de poténcia ativa caso a frequéncia do lado da rede sofra eleva-
¢ao em virtude de excesso de geragdo. Embora nao seja contemplado na norma da
Light, a norma ABNT 16149-2013 estabelece que sistemas de geracao distribuida
com poténcia nominal superior a 6 kW devem ser capazes de operar em modo FRT
(Fault Ride Through), ou seja, na ocorréncia de uma falta o sistema da pilha deve ser
capaz de se manter conectado a rede principal durante um certo periodo de tempo
estabelecido pela norma. Ainda que a norma da ABNT 16149 nao seja especifica

quanto ao critério a ser adotado, normas internacionais como a E.ON estabelecem
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critério de suporte de reativo durante o periodo de falta que é o que sera adotado
como critério no controle do inversor nesse estudo.

No que tange a funcao anti-ilhamento do inversor, a norma da Light fornece
os limites de referéncia tanto de tensao quanto de frequéncia para o ponto de aco-
plamento comum. Normalmente, métodos passivos de detecgao de ilhamento sao
pouco eficientes em situacoes de casamento de carga e geragao. Assim é comum a
utilizagao de métodos ativos de deteccao de ilhamento que operem de forma a levar
o inversor a exceder os limites de frequéncia e tensao estabelecidos pela norma. En-
tre os métodos ativos destacam-se os métodos por desvio de frequéncia [10],[11] em
virtude da sua simplicidade de implementacao tanto em nivel de simulacao quanto
em hardware. No entanto, os métodos propostos na literatura para desvio ativo de
frequéncia (AFD) nao sao adequados para a realidade brasileira. Os métodos AFD
funcionam a partir da imposicdo de uma perturbacao de corrente agregada a cor-
rente produzida pelo inversor. No caso da realidade brasileira em que a frequéncia
de tensao no ponto de acoplamento comum, f.., ¢ dada por (57,5 < fp.. < 62 Hz),
o nivel de distor¢ao harménica de corrente é excedido nessas circunstancias (> 5%).
Portanto, torna-se imperativo a utilizagao de algum outro método que atue de forma
hibrida com o método AFD de modo a atender as especificacbes da norma. Neste
estudo é proposto o método VPR (Variacao de Poténcia Reativa) atuando de forma
concomitante com o método AFD e com realimentacao positiva de frequéncia de
modo a satisfazer a norma.

Pilhas a combustivel do tipo PEM (Proton Ezchange Membrane) sdo largamente
estudadas devido a sua elevada eficiéncia, capacidade de funcionar de forma silenci-
osa e possuem como produtos de saida agua e calor. As pilhas do tipo PEM podem
ser utilizadas para uma variedade de aplicagoes tais como: estacionaria, transporte
e aplicagoes portateis. O foco deste estudo é na aplicacdo estacionaria da pilha.
Pequenas centrais estacionarias operam na faixa de poténcia de 1 kW a 10 kW [12].
De acordo com a Norma da Light para microgeragao, o sistema com poténcia de

geracao instalada inferior a 10 kW tem a opgao de operar de forma monofasica.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Portanto, esta dissertagao visa propor um sistema de microgeragao distribuida mo-
nofasico que satisfaga as condi¢ées de procedimentos de rede para interligacdo com
a rede de distribuicao.

Os objetivos desse trabalho sao:

Formulacao e andlise de um modelo equivalente elétrico de uma pilha a com-

bustivel de catodo aberto que contemple os efeitos da purga;

o Proposta de estratégia para operacao da pilha que leve em consideracao a

eficiéncia e poténcia da pilha como varidveis de otimizacao;

o Estudo e analise de diferentes métodos de deteccao e sincronismo baseados em

PLL e FLL para avaliagdo de sub/sobrefrequéncia e sub/sobretensao;

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

em desvio de frequéncia;

» Estudo do controle do inversor perante situacoes de falta e ilhamento para um

modelo equivalente de rede;

e Analise de THD e niveis de harmonicos para um modelo real de rede de dis-

tribuicao.

1.2 Estrutura do Documento

Este trabalho ¢ dividido em sete capitulos cujos contetidos sao descritos a seguir:

— Capitulo 2 - Neste capitulo sao apresentados o conceito sobre a pilha a
combustivel, as perdas associadas, o seu principio basico de operacao, a eficiéncia e
alguns aspectos construtivos da pilha do tipo PEM.

— Capitulo 3 - Neste capitulo é apresentado o modelo da pilha a combustivel
de catodo aberto e o critério de escolha do ponto 6timo de operacio da pilha. E

ainda feita uma andlise quanto ao efeito que a purga do hidrogénio tem na tensao
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de saida da pilha e na vazao massica de hidrogénio. Esse capitulo ainda apresenta
a topologia do conversor Push-Pull fonte de corrente.

— Capitulo 4 - Este capitulo apresenta a topologia em conversor multinivel a
capacitores flutuantes em meia-ponte, os modos de operacao e o critério de controle
para regulacdo da tensdo dos capacitores. E ainda apresentado o modo de operacio
em FRT do sistema da pilha e alguns métodos de deteccao e sincronismo. Uma
énfase é dada ao método SOGI-FLL por apresentar melhores respostas dindmicas
para desvio de frequéncia. Outrossim, este capitulo introduz o controle do inversor
para obtencao da corrente de referéncia a partir dos valores de poténcia ativa e
reativa.

— Capitulo 5 - Este capitulo introduz o conceito de ilhamento para sistemas de
microgeragao distribuida e apresenta os métodos ativos de deteccao de ilhamento
adotados. Sao ainda apresentados os critérios e resultados para religamento do
inversor em oposicao de fase e para variagdo de poténcia ativa fornecida pela pilha
diante de variagoes de frequéncia da rede.

— Capitulo 6 - Este capitulo apresenta um sistema de distribuicao real simulado
em ambiente Matlab/Simulink para avaliar o comportamento do controle do
inversor em uma rede mais realista. Neste capitulo sao analisados o THD e niveis
de harmoénicos tanto de tensao no PCC quanto de corrente do inversor.

— Capitulo 7 - Conclusao e consideracoes finais sobre o trabalho.
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Pilhas a Combustivel

Uma pilha a combustivel ¢ um dispositivo de conversao de energia que eletroquimi-
camente converte energia quimica por meio de dois reagentes, o combustivel e um
oxidante, em energia elétrica. O combustivel normalmente utilizado é o hidrogénio.
J& o oxidante mais comumente utilizado ¢ o oxigénio, normalmente em forma de
ar ambiente. A pilha produz energia a medida que o combustivel e o oxidante sdo
consumidos.

As reacoes eletroquimicas ocorrem nos eletrodos a medida que o combustivel e
o oxidante sdo fornecidos produzindo ou consumindo elétrons e ions. Elétrons sdo
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 combustivel produz. No interior da pilha, ions fluem entre o anodo e o
catodo. O cation flui para o catodo onde ha a combinagao com os elétrons vindo do
anodo pelo circuito externo. Para que a reacao ocorra normalmente é necessaria a
presenca de um catalisador. O processo de transporte de elétrons e ions no catodo
gera produtos residuais, dgua e calor. A Fig.2.1 ilustra o esquema basico da pilha a

combustivel.
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Hy, « A,
e T e |0,
H, l e l —
H -— ——» calor + dgua + gases
2.out it &

ANODO ELETROLITO  CATODO

Figura 2.1: Esquema Bésico da Pilha a Combustivel.

2.1 Tensao de Circuito Aberto
Considere a reagao bésica para o hidrogénio/oxigénio da pilha:

que é equivalente a

1

O produto é um mol de H>O e os reagentes sdo um mol de Hy e meio mol de O,.

Assim,
Ag} = jfproduto - jfreagentes' (2'3)
Logo temos
Agr = (3)mo — ()m — 5 (67)ox (2.4

em que Agy representa a diferenca na energia livre de Gibbs por mol dos produtos
e reagentes em uma reacao quimica.

Trata-se de uma equacao simples, no entanto a energia livre de Gibbs de formacao
varia com a temperatura e o estado do gés. A Tabela 2.1 mostra Agy para a reagao
bésica da pilha mostrada em (2.1) para um ntmero diferente de condigoes. Note que

a energia possui sinal negativo, o que indica que a energia esta sendo liberada. Se
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Tabela 2.1: A(gy) para varias temperaturas

Produto da Reacdo Temperatura (°C) A(gy)(kJ/mol)

Liquido 25 -237,2
Liquido 80 -228,2
Gés 80 -226,1
Gas 100 -225.2
Gas 200 -220,4
Gas 400 -210,3
Gas 600 -199,6
Gas 800 -188,6
Gas 1000 -1774

nao héa perdas na pilha, ou seja, se o processo for reversivel entao a energia livre de
Gibbs ¢é convertida totalmente em energia elétrica. Essa informacao serd ttil para
determinacao da tensao de circuito aberto da pilha. Para a pilha a combustivel dois
elétrons passam pelo circuito externo para cada molécula de agua produzida e cada
molécula de hidrogénio utilizada. Assim, para um mol de hidrogénio utilizado, 2N
elétrons passam pelo circuito externo - em que N representa o nimero de Avogadro.

Se —e ¢é a carga de um elétron, entdo a carga que flui é
—2Ne = —2F

em que F' é a constante de Faraday, ou a carga de um mol de elétrons. Se F é
a tensao da pilha a combustivel, entao o trabalho elétrico realizado para mover a

carga pelo circuito é dado por

Trabalho realizado=carga x tensao = —2 F.E joules.

Se o sistema é reversivel (sem perdas), entdo esse trabalho elétrico serd igual a

energia livre de Gibbs liberada, Agy. Dessa forma,
Agy = —2FF.

9
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Portanto,
_Bgr
2F

A equagao (2.5) fornece a tensdo reversivel de circuito aberto para a pilha a com-

E= (2.5)

bustivel.
A energia livre de Gibbs representa a energia disponivel para realizar trabalho
externo. Os valores de Agy dependem das temperaturas e pressoes dos reagentes de

acordo com a seguinte expressao [13]:

p. pl/?
Agy = A2 — RTy.In | —2-92 (2.6)
Ph,0
Assim a equagao (2.5) pode ser reescrita da seguinte forma
Agy __AGy | RTye, | PPy
E = — = _ l 2 2.7
oF 2F T 2R " Pao (2.7)

em que
R representa a constante universal dos gases,

T, representa a temperatura de operacao da pilha,
F é a constante de Faraday,

Py, representa a pressao parcial do hidrogénio,

Po, representa a pressao parcial do oxigénio,

Py,0 representa a pressao parcial da agua.

A equagao (2.7) é denominada de Tensdo de Nernst da pilha a combustivel.
Na pratica, no entanto, a tensao de circuito aberto é menor do que o previsto

pela equacao (2.7). O termo A3}/2F varia com a temperatura e difere do seu valor

Eq = 1,229V em condigbes normais (25°C |, 1 atm) de acordo com a seguinte
expressao [11],
AgY AS°
—— =1,22 Tie —Ty) | =— 2.

em que Ty é a temperatura padrao de referéncia (298K) e ASY é a variacao de

entropia para as novas condi¢oes de operagao. Portanto, a equagao (2.8) pode ser

10
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reescrita como [14],

(2.9)

— =2~ 1,929 —
op 12 2F 2F

Ag} 298 x AS®  [AS°

/ + Tte.
Adicionalmente, a tensao na pilha varia de acordo com as condi¢oes da carga. Isso
é devido as perdas elétricas, que podem ser classificadas em parcelas de ativagao,

ohmica e concentragdo conforme o fendmeno que as origina.

2.2 Perdas na Pilha

2.2.1 Perdas por Ativacao

Perdas por ativagdo sdo importantes a baixas correntes e refletem o fato de a pilha
necessitar de uma certa quantidade de energia para iniciar a circulagao dos elétrons e
criar/quebrar ligagoes quimicas, tanto no anodo quanto catodo [15]. Isso produz uma
importante queda de tensao a baixas densidades de corrente em ambos os eletrodos.
Vale a pena salientar que a oxidacao do hidrogénio no anodo é consideravelmente
mais rapida que a redugao do oxigénio no catodo. Assim, a dindmica das perdas por
ativagao é sempre dominada pelo catodo. A relagao entre as perdas por ativacao e
a densidade de corrente pode ser descrita pela equagao de Tafel [17]
Vi = Aln (Z) (2.10)
20
em que a constante A é a constante de Tafel e iy é a densidade de corrente de
troca. O valor de iy pode ser considerado como a densidade de corrente a partir do
qual a queda de tensao se torna evidente. Seus valores tipicos estdao no intervalo de
1072 — 1078 A [15]. A equacdo de Tafel somente é valida para i > iy. Para uma
pilha a combustivel com hidrogénio puro, A é dado por

T
A—R

= . 2.11
20 F ( )

A constante a é conhecida como coeficiente de transferéncia de carga e repre-

senta a parcela de energia elétrica utilizada que ¢ aplicada para variar a velocidade
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da reacao eletroquimica. Seu valor depende da reacao envolvida, do material do

eletrodo e estd no intervalo de 0 — 1 [13].

2.2.2 Perdas Ohmicas

Perdas 6hmicas sao devidas a resisténcia da membrana polimérica a passagem dos
prétons e também devido a resisténcia elétrica dos eletrodos e coletores de corrente.
Assim, essas perdas sao proporcionais & corrente elétrica em um intervalo maior de
operacao:

Vvohm =1- Rohm (212)

O valor de R,,, representa a resisténcia interna da pilha e possui uma forte depen-
déncia com a sua umidade e temperatura. Depende da condutividade da membrana
(0m) € de sua espessura (t,,) de acordo com a seguinte expressao [13]:

tm
Ropm = -2 (2.13)

Om
em que o, é funcao do teor de 4gua na membrana e da temperatura. O teor de agua
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 Concentragao

As perdas por concentragao sao resultado das variacoes de concentracao dos rea-
gentes a medida que eles sao consumidos pelas reagoes eletroquimicas. Esse efeito é
responsavel por uma importante queda de tensao a elevadas densidades de corrente.

Uma expressao semi-empirica para esse efeito é dada por
chonc = me(nz) (214)

em que m e n sdo coeficientes empiricos com valores tipicos préximos de 3 x 1075 V
e 8cm? /A respectivamente [13]. Portanto, juntando todas as perdas, a tensdo na

pilha (V}.) pode ser escrita como
Vfc = E — Vaet = Vorm — Veone- (215)
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Figura 2.2: Curva de Polarizacao da Pilha a Combustivel

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

RT i , i
Vie=FE — aF In <Z,0> — (Ry — Ridp) i — mel™ (2.16)

em que «, ig, Ry, R1, m, n sdo parametros empiricos que levam em conta os di-
ferentes efeitos de polarizacao e sdo ajustados para uma pilha a combustivel em
especifico sem perda de generalidade. A curva tipica de uma célula unitaria do tipo
PEM (membrana trocadora de prétons) é mostrada na Fig. 2.2. Pode-se notar
que a tensao de circuito aberto ¢ proximo a 1,2 V. Em aplicacdes que requerem
tensoes e poténcias mais elevadas essas células sao colocadas em série formando um

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

2.3 Eficiéncia da Pilha a Combustivel

Na geragao térmica um combustivel é simplesmente queimado para geracao de calor
que ird movimentar as turbinas dos geradores. A eficiéncia global de conversao da
energia quimica em trabalho é da ordem de 35 % [13] e pouco se espera de melhoras

significativas nesse processo. A eficiéncia tedrica estd intrinsicamente limitada pela
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natureza do processo e pode ser determinada pela expressao

T — 15
T

(%) < x 100 (2.17)

em que 717 é a temperatura em kelvin do vapor que entra na turbina e 75 a tempe-
ratura do vapor que sai da turbina. Na pratica esses valores sao da ordem de 800 K
e 400 K [13]. Portanto a eficiéncia tedrica esperada é préxima de 50%. Na pratica a
eficiéncia é bem menor devido a efeitos no transporte de calor e atritos mecanicos.

Por outro lado, as pilhas a combustivel sdo mais eficientes na conversao em traba-
lho da energia liberada na reacao de combustao, por nao serem dispositivos térmicos.
A energia total liberada em uma reagao quimica e o trabalho 1til maximo que pode
ser obtido relacionam-se respectivamente com a variagao de entalpia (AH) e com a

variagao da energia livre de Gibbs (AG):

A H=energia total liberada

AG=trabalho 1til méximo.

Portanto, a fracao da energia quimica dos reagentes que ¢é transformada em

energia elétrica pode ser dada pela relagao

energia disponivel para realizagdo do trabalho
energia total liberada

E =

ou seja, a eficiéncia termodinamica de conversao eletroquimica é dada por

AG

Para a pilha a combutivel Hy/Oy tomada como exemplo a 25°C, e considerando a

formacao de dgua liquida, AH® = —286k.J/mol resulta em:

AGY —237k l
en(%) = G ><100:< 37kJ/mo

AHP —286]<:J/mol) < 100 = 83%.

Nas situagoes praticas quando circula corrente, a tensao da pilha é menor que o valor
de equilibrio termodindmico (1,229 V) resultando, portanto, eficiéncias menores que
a teodrica. Em condigoes praticas de operagao a tensao da pilha se aproxima de 0,7

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

A pilha a combustivel do tipo PEM sera utilizada no experimento e ao longo desse
texto, por isso sdo apresentadas a seguir informacoes basicas e certos detalhes
adicionais sobre esse tipo especifico de pilha.

Thomas Grubb e Leonard Niedrach inventaram a pilha do tipo PEM na General
Electric no inicio 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 hidrogénio gerado pela mistura de agua e hidreto de litio. Era
compacto, mas os catalisadores de platina eram caros.

A NASA inicialmente pesquisou sobre pilhas do tipo PEM para o Projeto
Gemini no inicio do programa espacial americano. Baterias foram usadas anterior-
mente em missoes do Projeto Merctrio, mas o Projeto Apolo necessitava de uma
fonte de energia que durasse um periodo de tempo maior. Infelizmente, as primeiras
pilhas do tipo PEM desenvolvidas apresentaram problemas com contaminagao e
vazamento de oxigénio 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 Onibus 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 eletrélise da agua para pilhas do tipo PEM conduzindo a Planta
de Geragao de Oxigénio da Marinha Americana. A Marinha Real Britanica utilizou
pilhas do tipo PEM no inicio 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 aplicagoes veiculares, estacionarias e portateis.

Nos tultimos anos, a abordagem de pesquisas em pilhas do tipo PEM ¢ feita a
partir de trés pontos de vista - custo, desempenho e durabilidade. O material é o
principal custo em uma pilha do tipo PEM e a medida que o pre¢o dos combustiveis

fésseis sobe, o preco da pilha se torna cada vez mais competitivo [16].
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Materiais mais avancados normalmente garantem um bom desempenho em
condicoes de operacao favoraveis e isso tem sido obtido de forma bem razoavel hoje
em dia. Mas a producdo e mudanca de fase da agua em condigoes de operagao
a frio e as condigoes de eficiéncias mais favordveis (condigoes de baixa densidade
de corrente) impoem um grande desafio ao uso comercial das pilhas PEM [10].
Por 1ltimo e nao menos importante tem a questao da durabilidade. No momento,
a durabilidade média de uma pilha do tipo PEM é da ordem de 1000 horas de
operacao, enquanto para alcancar viabilidade comercial a vida T1til precisaria
aumentar em cerca de uma ordem de grandeza [10].

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 esforcos feitos nas tultimas décadas tenham diminuido o carregamento
de platina por duas ordens de grandeza nas camadas dos catalisadores, o custo
das pilhas ainda permanece alto. Como ainda ndo existe um substituto para a
platina como funcao de catalisador, novos métodos de dispersao sao investigados
para otimizar o uso da platina. O custo do material que constitui a membrana,
o Nafion®, ¢ muito elevado também. Nenhum dos potenciais substitutos mais
baratos (ex. Raipore, PSSA) possuem um desempenho eficiente e confidgvel 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
condicoes da pilha.

O desempenho em termos de densidade de corrente da pilha foi aperfeicoado por
mais de uma ordem de grandeza desde a primeira versao operacional da NASA [10].
Eletroquimicamente, melhores eletrodos e membranas mais finas tém melhorado
o desempenho da pilha pela diminuicao do potencial de ativacao e da resisténcia
ionica. Uma nova tendéncia é a operagao com baixa umidificagdo com o objetivo
de simplificar os equipamentos auxiliares, mas sem o risco de secar a membrana.
Essas tendéncias e requisitos fazem com que o balanco de agua na pilha seja de

crucial importancia. Adicionalmente, a compreensao adequada do transporte de
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agua minimizaria as perdas por transporte de massa e por fim conduziria a um
projeto que evitaria tanto o excesso quanto a falta de hidratacao da membrana em
todas as condicoes de operagao.

A durabilidade da pilha PEM é devida principalmente a degradacao do catali-
sador e da membrana. Com relagao a isso, a estabilidade térmica e eletroquimica
do Nafion aumentou a durabilidade da pilha para milhares de horas.

Os trés principais aspectos da pilha PEM apresentados anteriormente sao
bastante inter-relacionados. Em alguns casos beneficios em um aspecto resultam
em beneficios 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 tolerancia ao monoxido de carbono e, portanto
a durabilidade da pilha. Uma cuidadosa e balanceada estratégia ¢ necessaria 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

Sao:

e Placas Bipolares - Em células a combustivel unitarias, nao existem placas
bipolares, mas em pilhas com mais de uma célula, existe pelo menos uma placa
bipolar. Placas bipolares exercem variadas fun¢ées na pilha. Elas distribuem
o combustivel e o oxidante no interior da pilha, separam as células individuais
no empilhamento, coletam a corrente, efetuam o transporte de agua para
fora da pilha, umidificam os gases e mantém as células do empilhamento na
temperatura adequada [18]. Normalmente é utilizado grafite nao-poroso que
é quimicamente estavel e altamente condutor de elétrons e calor. Existem
entretanto, outros materiais em desenvolvimento tais como aluminio, ferro,

aco inoxidavel, titanio e niquel [19],[20].
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Figura 2.3: Esquema Construtivo da Pilha.

Placas Bipolares

Placas de Extremidade

Figura 2.4: Disposicao das placas bipolares e de extremidade.
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o Placas de Extremidade - O empilhamento de células a combustivel é
projetado com superficies que sao paralelas entre si com um elevado grau
de precisao, 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 forcas de compressao para todas as superficies
de cada célula do empilhamento. Algumas consideragoes na escolha do
material apropriado para a placa de extremidade sao: elevada resisténcia
a compressao, resisténcia a vibragao e choques, e estabilidade mecanica

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

e Membrana - A membrana tem duas principais fun¢des na pilha; a primeira
é separar o combustivel do oxidante, e a segunda é o transporte de prétons
do anodo para o catodo para completar a reacao de redugao. Deve ainda ser
capaz de fornecer estabilidade mecanica, quimica e eletroquimica sob variadas
condicoes de operacgao, e ao mesmo tempo deve oferecer baixa permeabilidade
ao reagente, elevada condutividade protonica e servir como um isolante

elétrico efetivo [13].

« Camada de Difusdo de Gases (GDL - Gas Diffusion Layer) -
E um componente central da pilha e é geralmente composta de fibra de
papel-carbono nao-entrelagada ou tecido de carbono entrelacado. A principal
funcao da GDL ¢ proporcionar condutividade e auxiliar os gases a entrar em
contato com o catalisador. A GDL funciona como um suporte para a camada

catalisadora, oferece resisténcia mecanica e facil acesso do gas ao catalisador

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

o« Camada Catalisadora - E onde as reacoes eletroquimicas ocorrem. Para

que elas ocorram, as camadas catalisadoras devem permitir o transporte dos
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reagentes, ions, elétrons e produtos e devem fornecer uma grande area de
superficie do catalisador para que as semi-reagoes ocorram. Cada camada ca-
talisadora consiste de quatro fases diferentes: as fases de ionémero (polimeros
de baixo peso molecular), carbono, platina e espagos vazios ou poros. A reacao
do oxigénio ¢ tipicamente a reacao limitante, portanto a camada sera descrita
em termos do catodo. No catodo, a fase de iondmero permite a conducao dos
ions de hidrogénio da membrana para os locais de reacao e atua como um
meio de difusdo do gas oxigénio. A fase do carbono conduz os elétrons ao local
de reacao e fornece suporte as particulas de platina. Os poros permitem ao
oxigénio fluir através da camada e ajudam na remocao de agua 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 contém
particulas de platina suportadas em carbono cercadas por ionomero. Entre
os aglomerados existem poros. O gas oxigénio difunde-se entdo através do
iondémero para os locais de reacao da platina. Neste local, hd a combinacao
com os protons e elétrons que resultam em agua. A dgua entao se dissolve no
iondémero e difunde-se para fora, para os poros. A partir dos poros, a agua é

transportada por acao capilar ou evaporacao para fora da camada catalisadora

Atualmente, muitos dos sistemas a pilha a combustivel funcionam ou como anodo
Dead-Ended (DEA), o qual é alimentado por hidrogénio seco com uma pressao de
entrada regulada, ou por configuragao flow-through (FT). Um sistema DEA propor-
ciona economia em custos, volume e peso comparados a um sistema F'T, uma vez
que nao necessita de uma malha de recirculagao de hidrogénio com componentes
auxiliares especificos, tais como bomba, separador de dgua e umidificador. A dgua
por retrodifusdo através da membrana no anodo durante a operacdo DEA conduz
a um certo grau de auto umidificagdo. Assim, o anodo deve ser alimentado por
hidrogénio seco [29].

No entanto, existem alguns problemas no tocante a operacao em anodo fechado.
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«»

N Valvula Reguladora

De Pressao

Valvula de Purga

PILHA \
TANQUE

—

Figura 2.5: Diagrama da Pilha a Combustivel com operac¢ao em anodo Dead-Ended.

P representa o comando da valvula de pressao e Ul ¢é o comando da valvula de

purga.

O actmulo de adgua na camada catalitica do anodo e nas camadas de difusao de
gases pode reduzir significativamente o desempenho da pilha. A passagem do gas

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

nitrogénio
também a uma reducdo no desempenho da pilha [30]. Assim, o anodo deve ser pur-
gado regularmente de modo a remover o aciimulo de 4gua e nitrogénio. A Fig. 2.5

ilustra o diagrama da pilha para a operagao em modo Dead-FEnded.

2.4.2 Principio de Operacao

Pilhas do tipo PEM criam reacoes eletroquimicas utilizando ions positivos de hidro-
génio como ions portadores; a direcao do fluxo dos fons é do anodo para o catodo
como ilustrado na Fig.2.3.

Em pilhas PEM, o combustivel (Hs) entra pelo anodo onde ocorre a reagao qui-

mica que faz com que o hidrogénio se separe em fons positivos (HT ou prétons)

IPara o caso do catodo ser alimentado com ar.
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e elétrons (e7). Essa reagao libera calor. O fon positivo de hidrogénio passa pelo
eletrolito feito de uma membrana polimérica e flui para o catodo. Os elétrons que
ficaram no anodo criam uma diferenca de potencial entre o anodo e o catodo. Como
os elétrons tendem a fluir do eletrodo negativo para o positivo, mas o elétrolito nao
é capaz de conduzi-los, eles percorrem um circuito externo do anodo para o catodo.
Ao mesmo tempo, o oxigénio (O9) entra no catodo da pilha e se combina com os
elétrons, que vieram do anodo pelo circuito externo, e os ions positivos de hidrogé-
nio, que atravessaram a membrana polimérica, produzindo dgua (H,O) no catodo.

As reagoes quimicas parciais do anodo e do catodo sdo representadas a seguir:

2H, — AH + de™ (2.19)
Oy 4+ 4H" + 4™ — 2H,0 (2.20)

Pilhas do tipo PEM possuem muitas vantagens. Fornecem uma elevada densidade
de poténcia por unidade de peso, volume e area - conduzindo a um tamanho com-
pacto e baixo peso; e devido as propriedades térmicas do eletrolito, as pilhas operam
a baixas temperaturas - tipicamente entre 60 °C e 80 °C permitindo que se aquecam,
iniciem rapidamente e respondam a variacoes de carga de forma mais rdpida. Uma
vez que a agua € o unico liquido nas pilhas, a corrosao é minima. Enquanto as pilhas
PEM sao particularmente adequadas para operacao utilizando hidrogénio puro como
combustivel, processadores de combustivel foram desenvolvidos de modo a permitir
o uso de combustiveis convencionais tal como o gas natural.

Pilhas PEM, contudo, possuem desvantagens e uma delas é a necessidade da
platina como catalisador. A baixas temperaturas, as reacoes eletroquimicas da pi-
lha sdo 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 eficdcia do catalisador de platina em pilhas do tipo PEM é seriamente degra-

dada pela presenca do monéxido de carbono mesmo em pequenas quantidades (tao
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pouco quanto 10 ppm) [13]. O monéxido 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 contaminagdo por monoéxido de carbono, o hidrogénio
com alto teor de pureza deve ser fornecido ao anodo da pilha. O hidrogénio obtido
pela reforma de hidrocarbonetos tipicamente contém 1 % de CO, e um longo pro-
cesso de purificacao é necessario para reduzir o teor de CO no gés combustivel [13].
Isso eleva o custo total do sistema. Eletrodos com catalisadores de platina/ruténio
foram capazes de apresentar uma tolerancia ao CO em 200 ppm ajudando a diminuir

o custo da purificagdo do combustivel [13].

2.5 Conclusao Parcial

Este capitulo tratou de apresentar a pilha a combustivel e todas as perdas associadas
a pilha. Uma abordagem em especial foi dada a pilha do tipo PEM, por ser um tipo
de pilha largamente utilizada e estudada atualmente tanto para aplicacoes estacio-
narias quanto veiculares e até espaciais. Adicionalmente, esse capitulo apresentou os
modos de operacgao dos sistemas a pilha a combustivel. O modo de operacao DEA
proporciona melhores economias em termos de custo e volume se comparado a um
sistema com malha de recirculagao de hidrogénio e demais componentes auxiliares.
Para esse modo de operacao a pilha precisa de um sistema de purga para liberar os
canais do anodo em funcao do aciimulo de dgua e nitrogénio. Nesse capitulo ainda
foi apresentado o principio basico de operacao da pilha com os aspectos construtivos
e as principais fungoes de cada componente. Nesse contexto foi ainda apresentada
uma discussao sobre o catalisador de platina e a sua influéncia no desempenho da

pilha.
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Capitulo 3

Estratégia de Operacao da Pilha a

Combustivel para Microgeracao

Distribuida

Nos primordios da geragao elétrica, a geracao distribuida era uma regra e nao exce-
¢ao. As primeiras centrais elétricas somente forneciam energia aos consumidores nas
proximidades da geracdo elétrica. As primeiras redes eram em corrente continua e
o balanco de oferta e demanda era parcialmente feito usando armazenamento local,
isto é, baterias que podiam ser ligadas diretamente a rede CC [31], [32].

Mais tarde, evolugoes tecnoldgicas, tais como o surgimento das redes CA, permi-
tiram o transporte de energia a distancias maiores e, economias de escala na geracao
elétrica levaram a um aumento da poténcia de saida das unidades geradoras. Tudo
isso resultou em uma melhor conveniéncia a pregos mais baixos. Grandes sistemas
elétricos foram construidos, consistindo de redes de transmissao e distribuicao e uma
ampla malha de geragdo. O balango de oferta e demanda era feito pelo valor mé-
dio da combinacao de uma grande quantidade variavel de cargas. A seguranca no
fornecimento era garantida quando a falha em uma unidade de geragao era compen-
sada por outras unidades do sistema interconectado, o que permitiu impulsionar a

economia de escala na geragdao de energia [33].
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CAPITULO 8. ESTRATEGIA DE OPERACAO DA PILHA A COMBUSTIVEL
PARA MICROGERACAO DISTRIBUIDA

Embora a geracao distribuida outrora definida como geracao em pequena escala
seja um conceito bem compreendido, ainda nao existe um consenso em como a gera-
cao distribuida deve ser exatamente definida tal como apresentado em [31]. Alguns
paises definem a geragao distribuida baseado no nivel de tensao, enquanto outros par-
tem do principio que a geracao distribuida é aquela que fornece energia localmente.
Outros paises definem a geracgao distribuida como possuindo algumas caracteristicas
tais como o uso de energias renovaveis, cogeragao, serem nao-despachaveis, etc.

O grupo de trabalho da CIGRE [34] dedicado a distribui¢do de energia define
geragao distribuida como todas as unidades de geracao com maxima capacidade de
50 MW a 100 MW, que normalmente estdo conectadas a rede elétrica e que nao
sejam centralizadas e despachaveis. O IEEE por outro lado define a geracao distri-
buida como a geracao elétrica por instalagoes que sejam suficientemente menores do
que as redes centrais de modo a permitir a interconexao a partir de qualquer ponto
do sistema de poténcia. A Agéncia Internacional de Energia (AIE), por sua vez,
define a geracao distribuida como unidades que geram energia para consumidores
locais ou no interior da propria concessionaria local e fornece energia diretamente
para rede de distribuicao local. A AIE, diferentemente dos demais, nao faz alusao a
capacidade de geragao das unidades [35].

No Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estabeleceu as con-
digdes gerais para acesso da micro e minigeracao aos sistemas de distribuicao de
energia elétrica, bem como o sistema de compensac¢ao de energia a partir da reso-
lugdo n°® 482/2012 [36]. Nesta resolucao, os sistemas de micro e minigeragdo sao
denominados de centrais geradoras de energia elétrica com poténcia instalada me-
nor ou igual a 100 kW para microgeracao e superior a 100 kW e inferior a 1 MW
para a minigeracao e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, e6-
lica, biomassa ou cogeracao qualificada conectada a rede de distribuicao por meio
de instalacoes de unidades consumidoras.

Nesta resolugao também foi criado o sistema de compensagdo em que a energia

ativa gerada por unidade consumidora compensasse o consumo de energia elétrica
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= Push-
Pull

Q O

Figura 3.1: Esquema para a estratégia de operacao da pilha.

ativa tanto para micro quanto minigeracao. Ou seja, para uma unidade geradora
instalada em uma residéncia o excedente de energia produzida que nao for consu-
mido sera injetado no sistema da distribuidora que utilizara o crédito para abater o
consumo dos meses seguintes.

Neste capitulo 3 serd apresentado o modelo elétrico da pilha a combustivel de
catodo aberto, a estratégia para obtencao do ponto 6timo de operagao, bem como
a estrutura do conversor CC utilizado. O diagrama de blocos da Fig.3.1 mostra
o esquema basico da estratégia de operacao da pilha a combustivel. A topologia
em conversor push-pull adotada atua com controle de corrente a partir do valor de

referéncia imposto pela condi¢do de operacao 6tima da pilha.

3.1 Pilha a Combustivel de Catodo Aberto

Pilhas a combustivel de catodo aberto diferem das pilhas tipicas uma vez que
elas tém os canais do catodo expostos a atmosfera ao passo que pilhas tipicas sao
normalmente operadas com estrutura de catodo fechado. Em pilhas de catodo
fechado, o ar é fornecido por um compressor desde pressoes proximas a ambiente
podendo chegar até 6 atm [I3]. Por outro lado, pilhas a combustivel de catodo
aberto sdo normalmente operadas a pressoes proximas a atmosférica com o ar sendo
fornecido ou por convecgao ou por sopradores de baixa poténcia [30]. Pressoes mais
altas em pilhas de catodo fechado necessitam de regulagdo da pressao do catodo

de modo a casar com a pressao do anodo. No entanto, em sistemas de pilhas de
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catodo aberto, devido a pressoes de operacao proximas a atmosférica, a regulagao
de pressao nao é necessaria [30]. Deve-se notar também que embora a operagao
em pressoes mais altas resulte em um melhor desempenho e tensées mais elevadas,
h& o consumo de poténcia dos componentes auxiliares (compressor, sistema de
resfriamento e umidificagdo). Pilhas de catodo aberto, ao contrario, devem a sua
popularidade a sua portabilidade e um reduzido niimero de componentes de balanco
de planta (BoP); ndo hé a necessidade de compressor, resfriador e umidificador.
Existem duas configuragoes de sistema de pilha de catodo aberto: ar-forcado
e ar nao-forcado. A configuragdo em ar nao-forcado nao possui componentes de
gerenciamento de fluxo de ar; assim, o ar é adquirido por difusdao e convecgao
natural da atmosfera circundante [37]. A dgua produzida no catodo também é
removida via evaporacdo. KEssa configuracao é viavel para aplicagbes tais como
carregadores de emergéncia para telefones celulares [37]. Entretanto, para poténcias
maiores, o calor gerado necessita ser dissipado e, portanto, mais ar ¢ necessario
para a reacao catodica. Neste caso, sistemas de ar for¢ado, em que o sistema do
catodo que é constituido por um soprador para fornecer fluxo de ar através dos

canais do catodo, sdo mais desejaveis [35].

3.1.1 Modelo da Pilha a Combustivel

Varios tipos de modelo de pilhas a combustivel foram propostos na literatura. Esses
modelos podem ser classificados em trés categorias que sdo: quimico, experimental
e elétrico. Os modelos quimicos incluem complexos processos quimicos e fenémenos
eletrodindmicos como transporte de massa e transferéncia de calor [39],[10],[41].
Esses modelos necessitam de uma grande quantidade de parametros que nao podem
ser obtidos com boa precisao em programas de simulacao. Os modelos experimentais
sao derivados de experimentos e representam a pilha por tabelas de consulta (look-up
table) ou expressoes empiricas [12], [43]. Esses modelos nao incluem a termodindmica

da pilha e podem nao representar o efeito dos parametros de operacao tais como
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Figura 3.2: Modelo Elétrico Simplificado da Pilha a Combustivel.

as pressoes dos gases de entrada, vazao, composigao do gés e temperatura [11]. Os
modelos elétricos representam a pilha a partir de um circuito elétrico [15], [13].
Eles também nao incluem a termodinamica da pilha, mas sao apropriados para
a simulacdo dos sistemas de pilhas a combustivel. Em todas as abordagens da
modelagem, os parametros do modelo sao obtidos empiricamente pela realizacao de
alguns testes no modelo real da pilha.

O modelo elétrico simplificado representa a pilha por uma fonte de tensao
controlada em série com uma resisténcia constante como mostrado na Fig. 3.2.
Neste modelo em particular, parametros como pressao, temperatura, composicao
dos gases e as vazoes tanto do ar quanto do hidrogénio variam. Esses pardmetros
afetam o coeficiente angular de Tafel (A), a corrente de troca (ig) e a tensao de

circuito aberto (F,.). Os pardmetros E,., ig ¢ A sdo determinados a partir das
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pressoes de entrada, vazoes, temperatura da pilha e a composicao dos gases.

A fonte de tensao controlada (£) é descrita pela equagao (3.1) [14]:

E=FE,—NAh (Z) - 3Td/13+1 (3.1)
Vie=E — Ropm - ife (3.2)

By =K, E, (33)

ip = ZFk(PIgh—i_ Fo,) . exp <_RATG> (3.4)
A= Zﬁ; (3.5)

em que
E,. = tensao de circuito aberto (V),

N = numero de células,

A = coeficiente angular de Tafel (V),

igp = corrente de troca (A),

Ty = tempo de resposta (s),

Ropm = resisténcia interna (€),

R = 38,3145 J/(mol - K),

F =96485 A s/mol,

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

E, =Tensao de Nernst (V),

a =coeficiente de transferéncia de carga,

Py, = pressao parcial do hidrogénio no interior da pilha (atm),
Po, = pressao parcial do oxigénio no interior da pilha (atm),

k = constante de Boltzmann (1,38 x 1072* J/K),

h = constante de Planck (6,626 x 10731 J s),
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AG = energia livre de Gibbs (J),
T = temperatura de operagao da pilha (K),

K. =constante de tensao em condig¢oes normais de operagao,

if. = corrente da pilha (A),
Ve = tensao da pilha (V).

Como mostrado na Fig.3.2 novos valores de E,., ig e A sdo calculados utilizando

os blocos A, B e C. Primeiramente, as taxas de utilizagdo do hidrogénio e oxigénio

sdo determinadas no bloco A [10]:

Uf,, — S0000RT iy,

> = ZFPfuelVfuel 33'%
60000 R T 7.

Ulo. = 5 7, v, y%

em que
Ppyue1 = representa a pressao absoluta do combustivel (atm),
P,, = representa a pressao absoluta do ar (atm),

Viuer = vazao de hidrogénio (I/min),

Var = vazao do ar (I/min),

x = percentual de hidrogénio no combustivel,

y = percentual de oxigénio no oxidante.

As pressoes parciais e a tensao de Nernst sao determinadas pelo Bloco B como

a seguir [16], [11]:
PHz = (1 - Usz)x<%)Pfuel
Fo, = (1 =Ufo,)y(%) Far
PH2O = (w + Zy(%)UfO2>Par
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—44,43 RT 1
E,=1,220+(T - 298) — =+ ——In (PH2P022>. (3.11)

Para T > 373 K,

E, =1,229 + (T —298) - (3.12)

P IR Pi,0

44,43 RT (PH2P052> |
em que

Pp,0-pressao parcial do vapor de dgua (atm),

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

A partir das pressoes parciais dos gases e da tensao de Nernst, os novos valores da
tensao de circuito aberto e da corrente de troca podem, portanto ser calculados

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

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

Suposicoes do Modelo
o Os gases sao ideais;
o A pilha é alimentada por hidrogénio seco;

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

turas no catodo e anodo iguais a temperatura da pilha;

o A pilha é equipada com um sistema de gerenciamento de agua para manter a

umidade no interior da pilha em um nivel apropriado para qualquer carga;
e Quedas de pressao através dos canais de fluxo sdo despreziveis;

o As quedas de tensao na pilha sdo devidas as reacoes cinéticas e transporte de
carga ja que muitas pilhas a combustivel ndo operam na regiao de transporte

de massa;

A resisténcia da pilha é constante em qualquer condigao de operagao.
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Limitacao do Modelo

o O efeito da temperatura e umidade da membrana na resisténcia da pilha nao

¢é considerado.

3.1.2 Ponto Otimo de Operacio da Pilha

Sera apresentada a seguir uma breve revisao bibliografica de como a literatura trata
esse assunto do ponto ou regiao 6tima de operagao da pilha a combustivel.

Em [17] o autor propoe a escolha de um ponto de operagao da pilha que leve em
conta simultaneamente a eficiéncia e a poténcia fornecida pela pilha. Essa escolha é
coerente uma vez que para baixos valores de corrente a pilha apresenta uma elevada
eficiéncia e baixa poténcia e para valores mais elevados de corrente a pilha apresenta
uma eficiéncia menor e uma poténcia mais elevada. Na literatura em geral existe
pouca informagao sobre o ponto ou regiao 6tima de operacao da pilha, uma vez que
depende de muitos fatores e do uso de dispositivos auxiliares que podem influenciar
a eficiéncia global do sistema.

Em [18] o autor propoe a utilizagao da pilha em modo MEPT (Mazimum Effici-
ency Point Tracking) - Rastreamento do ponto de méxima eficiéncia da pilha - que
pode variar a partir de condi¢oes operacionais como temperatura, clima e condigoes
mecanicas. O autor ainda propoe a utilizagdo de um algoritmo do tipo P & O (Per-
turbe e Observe) para rastreamento do ponto de maxima eficiéncia. Entretanto, a
utilizacao de um algoritmo MEPT para pilhas a combustivel s6 faria sentido para
pilhas que tivessem uma poténcia nominal proxima a do ponto de maxima eficiéncia,
por que dessa forma o ponto de operacao da pilha nao estaria na regiao de perdas
por ativagao - a pilha nao deve ser operada nessa regiao em funcao da redugao do
seu tempo de vida 1til.

Em [19] o autor propde a utilizacdo de um algoritmo MEPT a partir da va-
riacdo da vazao de hidrogénio. Ou seja, o método rastreia a maxima eficiéncia da
pilha a partir de um valor de vazao de hidrogénio na entrada do anodo. No entanto,

para pilhas que operam com anodo fechado a vazao de hidrogénio ja é determinada
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diretamente pela corrente e portanto, nao pode ser imposta.

Em [50],[51],[52] os autores propoem a utilizagao da pilha em modo MPPT (Ma-
zimum Power Point Tracking). O modo MPPT, em relacao ao MEPT, é um ponto
melhor de se operar a pilha porque se situa na regiao linear de operagao. O ponto
de maxima poténcia da pilha pode ser utilizado como uma primeira aproximagao
de ponto 6timo de operagao por apresentar uma proximidade com o ponto 6timo
de operacao da pilha que serd apresentado na secao 3.1.2. Entretanto, o ponto de
maxima poténcia nao leva em consideracao a eficiéncia da pilha como variavel a ser
otimizada. Neste estudo, a escolha do ponto 6timo de operagao da pilha leva em
conta ambas as variaveis - poténcia e eficiéncia - como parametros de otimizagao.
De modo a considerar a poténcia e a eficiéncia como variaveis a serem otimizadas
no processo de escolha do ponto de operagao da pilha, a seguinte fungao objetivo
pode ser definida:

U =P, xn (3.13)

em que Py representa a poténcia da pilha e n a eficiéncia em %. Admitindo a exis-
téncia de um ponto de maxima poténcia para a pilha a combustivel e diferenciando

a eq. (3.13) em relagao a corrente, temos

al/) o aPst P 877

— = ot - 3.14
oi "o T (3.14)
Por outro lado, eficiéncia da pilha pode ser expressa como
Pst
S — 3.15
T S LHV (3.15)

em que My, representa a vazao massica de hidrogénio e LHV ¢é o poder calorifico

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

o OPs P (%'meLHV_Pst'LHV'arZ?)
. = . st

oi i (g, - LHV)?
(3.16)
_ OPy Py ing, - LHVY P2 LHV - 220
i (g, - LHV)? (thp, - LHV )2

OPy _

Pela eq.(3.16) temos que % < 0 para “5;

Em outras palavras o ponto de maxima poténcia-eficiéncia da pilha ocorre antes do
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Figura 3.3: Gréfico do Ponto Otimo de Operacio da Pilha.

ponto de maxima poténcia como pode ser observado na Fig. 3.3.

A Fig.3.3 ilustra o ponto de operagao da pilha na condigao fornecida pela fungao
objetivo. A Tabela 3.1 fornece os parametros utilizados para simulacao com o modelo
do circuito equivalente elétrico da pilha. O ponto 6timo de operagao é dado por: P =
8970 W, n = 67,9%, i = 175 A. Os valores dos parametros foram obtidos por meio da
pilha a combustivel disponivel na biblioteca SimPowerSystems do Matlab/Simulink

e ajustados conforme a condic¢ao de operacao 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 disponivel comercialmente. A
pilha ¢é auto-umidificada e auto-ventilada o que inclui um sistema de ventilagao
diretamente acoplado que remove o calor da pilha por ar-forcado e ao mesmo tempo
fornece oxigénio para o catodo da pilha. O anodo é suprido por hidrogénio seco e a
saida é constituida por uma valvula solendide responsavel pela operacao de purga

do hidrogénio. Uma valvula reguladora de pressao mantém a pressao de entrada
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Tabela 3.1: Parametros do Modelo Equivalente Elétrico da Pilha.

Parametros Valores
Poténcia de Operacao | 8,97 kW
Poténcia Maxima 9,9 kW
N¢ de Células 65
Temperatura 65°C
Pressao Hy 0,55 bar
Pressao O, 1,0325 bar
Ufu, 99,56%
TH, 99,95%

do anodo ajustada no valor de 0,5 bar. Esse sistema, por padrao, opera com um
periodo de purga de 10 s com tempo de duracao de 1,2s. A Fig.3.4 ilustra o sinal
digital ON/OFF de controle da valvula de purga.

O experimento foi conduzido a partir da variagdo da corrente da pilha do valor
nulo até a sua corrente maxima, 70 A. Para a regiao de perdas por ativacao (0-10
A), como o intervalo de corrente é menor, foi escolhido um degrau de corrente que
pudesse se observar o decaimento de tensao em funcao do degrau de corrente, ji
para a regiao de perdas 6hmicas (10 - 70 A), como o intervalo de operagao é maior,
o degrau de corrente escolhido foi superior. Nessas circunstancias, 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 dinamica para o transporte de gases da ordem de 40s, portanto foi escolhido
um intervalo para a aplicacdo do degrau que fosse superior a esse tempo, logo
At = 1min.

A Fig.3.5 mostra a vazao de hidrogénio para todo o intervalo de variagdo da
corrente. A Fig.3.6 mostra a relacao linear entre a corrente e a vazao de H,.
Pode-se observar também a formagao dos picos de vazao introduzidos pela purga

do H,, isso ocorre devido ao excesso de injecao de hidrogénio no compartimento do
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Figura 3.4: Comando ON/OFF da Vélvula de Purga.

anodo em funcao da purga do Ny, HyO e do H, ali existente. A Fig.3.7 ilustra em
um intervalo de degrau de corrente a formacao dos picos de vazao de Hs.

A Fig.3.8 mostra o grafico da tensdao na pilha com a variacdo de corrente.
Pode-se notar pela figura o decaimento introduzido entre as purgas e a rapida
queda de tensao que ocorre em funcao da purga de Hy. O decaimento ocorre devido
a diminuicao da area efetiva da pilha a medida que ha o aumento na formagao de
agua. Com isso, ha um aumento na densidade de corrente o que pela curva de
polarizacao da pilha se traduz em uma queda de tensao. Durante o periodo de purga
os poros bloqueados do lado do anodo sao desobstruidos e hé o restabelecimento da
tensao.

O periodo e duragdo da purga sao fornecidos pelo fabricante da pilha e sao
ajustados automaticamente pelo controlador interno da pilha a combustivel e nao
podem ser alterados. No entanto, esses periodos sao parametros de otimizagao para
recuperacao de tensao da pilha apds o decaimento e para evitar o excesso de purga
do anodo. Na Fig.3.8 pode-se observar que apds o periodo transitério de variagao

de corrente na pilha, a tensao se estabiliza no valor correspondente a variacao de
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corrente imposta. Em algumas referéncias - [53], [29], [54] - os autores citam como

critério para o acionamento da valvula de purga o nivel de tensao atingido durante
o processo de acumulo de dgua no anodo. Para o desligamento, o critério ¢ o nivel
de tensao atingido apds o término do processo de purga. Dessa forma, evita-se, por
exemplo, a purga desnecessaria de hidrogénio diante de uma variacao insignificante
de tensao. Neste estudo, para efeito de comparagao com a pilha que foi utilizada

no experimento sera mantida a atuacgao peridodica da purga.

40 ! | ! !

30_ .......... ...................... ......

) | .......... ..........

Vazao de I-l2 (I/min)

1oHHHHH .......... ...... | .............................. ....................
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Tempo (s)

Figura 3.5: Vazao de Hy!

3.2.1 Modelagem da Purga

Para levar em conta a queda de pressao no anodo introduzida pela purga de Hj a

vazao de hidrogénio pode ser expressa da seguinte forma [29]:

mHg = mHz,nominalu<t) + (mHz,pico - mHQ,nominal)T@ — tl)
(3.17)

_(mHg,pica - mHg,nominal)[]- - e(_(t_tg)/ﬂh]

LA unidade 1/min significa litros por minutos que é a unidade de vazdo volumétrica utilizada

pelo fabricante da pilha a combustivel.
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Figura 3.6: Relacao Linear entre a vazao de Hs e corrente.
em que

my, representa a vazao massica de Hy,

M i, pico T€Presenta o valor de pico da purga de hidrogénio obtido a partir da curva
experimental,

M H, nominal T€Presenta a vazao nominal do hidrogénio,

t; representa o instante de abertura da valvula de purga,

to representa o instante de fechamento da valvula de purga,

u(t) representa o degrau unitario,

r(t) representa a rampa unitaria.

Ap06s o fechamento da valvula de purga a curva de vazao de hidrogénio segue um de-
caimento exponencial em que Ty, Tepresenta a constante de tempo do decaimento.
A Fig.3.9 ilustra a vazao de hidrogénio obtida pelo modelo proposto em (3.17).

De forma equivalente, a queda de tensao da pilha em funcao da purga pode ser
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Figura 3.7: Vazao de Hy para um degrau de corrente.

expressa da seguinte forma [55]:

Av
Ufc—Tflt O§t<tﬂ
V= (Ufc — Avﬂ) — tivt];l (t — tfl) tfl <t<ty (318>

(Ve — Avpee) + fpvj(t —t) t<t<t,
em que

vy, representa a tensao da pilha,

Avy; representa a queda de tensao em fungao do acimulo de dgua,

Aw, representa a queda de tensao devido a purga de hidrogénio,

Av,.. representa a tensao de recuperacao apés a purga do hidrogénio,

ty ¢ o tempo associado a queda de tensao em fungao do actimulo de dgua,

tp € o tempo associado a queda de tensao introduzida pela purga do hidrogénio,

t; é o tempo associado a queda de tensao introduzida pelo actimulo de agua e a
purga do hidrogénio.

A Fig. 3.10 ilustra a tensao na pilha obtida a partir do modelo proposto por (3.18).
Os valores de Avy;, Av, e Av,,. s@o obtidos de forma experimental e os tempos ¢,

t, e t1 sao valores normalmente fornecidos pelo fabricante ou determinados segundo

o critério de purga que for adotado.
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Figura 3.8: Tensao na Pilha devido a purga de H,.

3.2.2 Resultados Simulados

De forma a avaliar os efeitos da purga na eficiéncia, utilizagdo de hidrogénio e na
tensao da pilha, foram conduzidos alguns testes de simulacao a partir do modelo da
pilha apresentado na secao 3.1.1.

A Fig.3.11 ilustra a eficiéncia da pilha obtida a partir do ponto de operagao. Os
afundamentos na eficiéncia introduzidos na figura sdo devidos a purga ocorrida no
anodo. Pode-se observar esses afundamentos também na Fig.3.12 para a utilizagao
do hidrogénio. A equagdo (3.6) fornece a relagdo entre a utilizacdo e a vazao de
hidrogénio. Devido ao efeito da purga na vazao de hidrogénio e pela conseguinte
elevagdo da amplitude de vazao, existird uma diminuicao da utilizagdo de hidrogénio
durante o periodo de purga.

A Fig.3.13 ilustra a poténcia da pilha para o ponto 6timo de operacao. Pode-se
observar a pequena variacao de poténcia mostrada no grafico, 1,73%. Isso se deve
a queda de tensao mostrada na Fig.3.10 para o acimulo de agua e purga no anodo.

A Fig. 3.14 mostra o comparativo dos graficos das tensodes obtidas pelo modelo

da pilha a combustivel introduzido na secao 3.1.1 e o experimento para a pilha
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Figura 3.11: Grafico da eficiéncia da pilha para o ponto de operacao determinado
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Figura 3.12: Gréfico da utilizacao do Hs.
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de 3kW. Nesse grafico é mostrada a regiao de perdas ohmicas da pilha porque é
a regiao de operacgao da pilha a combustivel analisada neste estudo. A dindmica
de tensao introduzida pelo degrau de corrente ¢ governada principalmente pelo
transiente de transporte de gases [56]. A composigao dos gases e as pressoes parciais
também possuem um efeito significativo na dindmica da pilha [56]. Em [57] o autor
apresenta um estudo com diferentes composigoes de gases Ny/O para o catodo
da pilha e avalia a dindmica de tensao frente a variacdo de corrente introduzida.
O autor conclui que para a pilha alimentada com oxigénio puro (100%), a tensao
apresenta um transitério 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 influéncia da utilizacao do hidrogénio na resposta
dindmica da pilha. O autor conclui que para a utilizagdo de hidrogénio de 100%
existe pouca influéncia na dinamica da pilha. Ou seja, a operagdo da pilha em
modo DEA nao altera a sua dindmica.

O modelo do circuito elétrico equivalente apresentado na secao (3.1.1) nao
contempla a dinamica da pilha introduzida pela variacao de carga, como pode ser
observado na Fig. 3.14. No entanto, o grafico serviu para mostrar que em regime
permanente o modelo apresentou uma resposta safisfatoria para a regiao de perdas
Ohmicas da pilha. Para a abordagem que sera feita nesse estudo, a pilha atuara,
em condigoes normais de operagao, em situacao de casamento de carga-geracao, ou
seja, se houver uma variacao de carga para menos, o excedente é fornecido a rede.
De forma equivalente, se houver um déficit de geragao em situacao 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 poténcia ativa que a pilha fornece.

3.3 Conversor CC-CC

As fontes de energia usadas em geracao distribuida normalmente possuem caracte-

risticas de saida incompativeis com a rede e por esse motivo conversores eletronicos
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sao normalmente utilizados para conectar essas fontes de energia a rede. No caso da
pilha, a tensao de saida possui uma amplitude baixa e a tensao CC é variante com a
carga. Portanto, para que seja conectada a rede, a tensao de saida da pilha deve ser
elevada e convertida em tensao alternada. Essa tarefa pode ser realizada utilizando
conversores de um tnico estdgio ou conversores de miltiplos estdgios [78]. Um
conversor multiestagio que consiste de conversores CC-CC e CC-CA normalmente
é preferivel de modo a obter uma tensao de saida mais elevada [59]. Dependendo
dos requisitos da aplicagao, conversores multiestdgio incluem conversores CC-CC
nao isolados e isolados como primeiro estagio [60]. Em aplicagdes como a pilha,
que possui baixa tensao de saida, a topologia do conversor CC-CC isolada é a mais
indicada porque além de proporcionar isolagao, permite atingir maiores valores de
tensao de saida [60, 58].

Para conversores CC-CC isolados, o ripple de corrente, stress de corrente e a
clevada taxa de conversao de tensdo sdo importantes fatores [01]. Comparado a
outras aplicagoes o conversor fonte de tensao pode nao ser o ideal devido ao elevado
ripple de corrente de entrada. Para reduzir o ripple de corrente no conversor fonte
de tensao, um filtro LC adicional é necessario, o que pode diminuir a eficiéncia
[61]. Uma elevada relagdo de transformacdo entre o primério e o secundéario do
transformador de alta frequéncia também é necessaria [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 relagao de transformacao e baixo ripple de corrente. Também é reconhecido
que o desbalanco de fluxo no transformador ndo é um sério problema devido a alta
impedancia de entrada do conversor push-pull com tap central [61]. O conversor
push-pull é derivado do conversor boost, sua corrente de entrada é continua e o pico
de corrente nas chaves ¢é igual a média da corrente de entrada somado a componente
de ripple [H8].

Por esta razao 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 combustivel, o conversor push-pull fonte de corrente

sera utilizado neste trabalho.

3.3.1 Conversor Push-Pull

A estrutura bésica do conversor Push-Pull alimentado por corrente é apresentada
na Fig.3.15.

A seguir serao apresentadas as etapas de operacao do conversor Push-Pull.

1° Etapa: Ambas as chaves S1 e S2 encontram-se ligadas: ¢ty <t < t;, Fig.3.17a.

Nesta etapa com as chaves S1 e S2 ambas ligadas, os fluxos gerados pelas
correntes em cada enrolamento do transformador se opdem e por consequéncia as
tensoes se anulam. Durante essa etapa o indutor de entrada do conversor carrega-se
linearmente até o instante t;. Ainda nesta etapa, nao ocorre transferéncia de
energia para carga que é alimentada pelo capacitor de saida. Ao final dessa etapa,

a corrente no indutor atinge o valor maximo I; como ilustrado na forma de onda
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da Fig.3.16
2° Etapa: Chave S1 fechada e S2 aberta, t; <t < t,, Fig.3.17b.

Com a abertura da chave S2 os diodos D2 e D3 passam a conduzir corrente
e a tensdo no indutor de entrada passa ser a tensao de entrada subtraida da
tensao na carga referida ao primario, neste caso a tensao referida ao primario
¢ superior a tensao de entrada para garantir o equilibrio 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 minimo de I, a partir do qual a chave S5 é fechada e se inicia uma outra etapa.

3° Etapa: Ambas as chaves S1 e S2 encontram-se ligadas: t, <t < t3, Fig.3.17c.
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Figura 3.17: Etapas de Operacao.

Durante esta etapa a chave Sy do conversor é fechada e o conversor assume uma
configuracao idéntica a primeira etapa. Nesta etapa a corrente no indutor atinge

novamente o valor maximo de I;;.

4° Etapa: Chave S; aberta e chave Sy fechada: t3 <t < t4, Fig.3.17d.

No tempo t3 a chave S; abre, neste momento os diodos D1 e D4 passam a
conduzir. A tensao no indutor de entrada passa a ser a tensao de entrada subtraida
da tensao da carga referida ao primario, 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 minimo

I,
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Figura 3.18: Circuito para o Conversor Push-Pull conectado a pilha.

3.3.2 Controle para o Conversor Push-Pull

O conversor push-pull funciona para elevar a baixa tensao da pilha de modo que
possa ser conectada a um inversor e assim ser ligada a uma rede de distribuigao.
O circuito do conversor push-pull conectado a pilha é mostrado na Fig.3.18. O
controle do conversor atua na regulacao de corrente do indutor L,. A Fig.3.19
ilustra o diagrama de controle para as chaves do conversor push-pull. As portadoras
funcionam em oposicao de fase.

A tensao no capacitor (;, é determinada diretamente pela curva de polarizacao
de acordo com a referéncia de corrente da pilha.

O ganho estético do conversor em modo de condugio continua é dado por [62],

v, 1 1

Cmee =4 = %1-D

(3.19)

em que
Vin Tepresenta a tensao de entrada do conversor,
V, representa a tensao de saida,

a representa a relagao transformacao,

D representa o ciclo de trabalho.

O indutor Ly 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.

conducao continua do conversor,

a(1 - D)(2D — )T,V

Lo =
2 AZL

(3.20)

em que
T, representa o periodo de chaveamento,
Aty representa o ripple de corrente no indutor L.
Com uma condicao de projeto para um ripple de corrente de 10% da corrente de
referéncia, temos que Lo = L1 =0, 1mH.
O ciclo de trabalho de operacao do conversor push-pull é entre 50% e 100%.
O grafico da Fig.3.20 representa a corrente no indutor L, do conversor. A forma de
onda tem caracteristica similar a mostrada na Fig.3.16 com o valor médio ajustado
na referéncia da pilha.

A Fig.3.21 ilustra a corrente no indutor L;. No instante 0,2s é aplicado um
degrau de corrente de 0,7 X I,y de modo a observar a dinamica da corrente.

A Fig.3.22 ilustra a tensao no capacitor C;,. A tensao apresenta uma variacao
de 51,27 V para 59, 3 V, conforme variacao de corrente imposta, obedecendo a curva
de polarizagao da pilha.

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

variagao de corrente estabelecido como ¢, < 0,1 s.
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Figura 3.22: Tensao no Capacitor Cj,

3.4 Conclusao Parcial

Este capitulo tratou de estabelecer uma estratégia de operacao para o sistema da
pilha a combustivel. A proposta de utilizacdo de uma pilha a combustivel de catodo
aberto se deveu a sua portabilidade e a utilizacao de um reduzido nimero de com-
ponentes de BoP. No tocante ao modelo da pilha apresentado, o modelo do circuito
elétrico equivalente se mostrou satisfatorio para a regiao de operagdo da pilha a
combustivel. Esse modelo permitiu ainda a escolha do ponto 6timo de operacao da
pilha que levasse em conta varidveis como a poténcia e a eficiéncia da pilha como
parametros de otimizacao, o que permitiu que a pilha operasse no ponto de maior
eficiéncia por poténcia fornecida. O experimento realizado permitiu avaliar o efeito
que a purga possui na vazao de hidrogénio, o que possibilitou analisar os seus efeitos
também na eficiéncia e na utilizacdo do hidrogénio por meio do modelo proposto.
Neste capitulo ainda foi abordado o conversor CC-CC que foi utilizado para elevar
a baixa amplitude do sinal de tensdo da pilha para o nivel de tensao do elo CC do

inversor. A utilizacdo 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 regulagdo do capacitor de entrada

do conversor definido pela curva de polarizacao da pilha.
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Capitulo 4

Estratégia de Operacao do

Conversor Multinivel

Sistemas de Geracdo Distribuida Sustentaveis tais como pilhas a combustivel,
turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos estao em um crescente desenvolvimento
pelo mundo, por poder contribuir para suprir a ascendente demanda de energia e
para atenuar todas as questoes ambientais relativas a emissao de gases poluentes e
caréncia de recursos oriundos de combustiveis fésseis.

Com o aumento da inser¢ao da geracao distribuida, a desconexao de unidades
de geragao durante um evento de falta como acontece normalmente nao é aceito
mais, porque essas unidades dividem a responsabilidade da estabilizagao da rede.
A razado para manter essas unidades conectadas é para evitar a perda brusca de
poténcia ativa, o que poderia levar a colapsos no sistema de poténcia. Além disso,
essas unidades, caso se mantenham conectadas, podem ser usadas para ajudar a
manter regulada a tensdo da rede com a injecao de poténcia reativa. A desconexao
involuntaria de uma quantidade consideravel dessas unidades induzira ainda uma
instabilidade de frequéncia na rede acarretando eventos mais sérios tais como
interrupcao de poténcia e flicker de tensao [63].

Outro fator relacionado aos SPCs (Sistemas de Pilha a Combustivel) em relacao

lde origem renovavel.
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a perturbagao na rede (afundamento de tensdo) é a habilidade de suporte dindmico
na forma de FRT (Fault Ride Through) e injecao de poténcia ativa. Tais requisitos
de rede ja sao efetivos em alguns paises de modo a estabilizar a rede em caso de
falhas e evitar a perda de unidades de geragao de pilhas a combustivel devido a
transientes de tensao na rede [(4].

A Norma da Light para sistemas de micro/minigeragao estabelece a categoria
de conexao de acordo com a poténcia de geragao instalada. Para sistemas de
microgeragdo de baixa poténcia (<10 kW), o inversor pode ser conectado em
arranjo monofasico.

A proposta de utilizagdo de um conversor multinivel surgiu da facilidade de
sua integracao com fontes renovaveis de energias como fotovoltaica, edlica e pilhas
a combustivel e pela capacidade de produzir sinais com baixa distor¢do harmonica
[65] como serd apresentado na préxima segdo. Contudo, é necessario analisar
sua adequacao aos requisitos dos procedimentos de rede para geracao distribuida,
quanto ao comportamento em condi¢oes anormais de operacdo, conforme sera

apresentado mais adiante.

4.1 Conversores Multiniveis

O conceito de conversores multiniveis foi introduzido a partir de 1975 [5]. O termo
multinivel surgiu com o conversor a trés niveis [06]. Depois, diversas topologias de
conversores multiniveis foram desenvolvidas. No entanto, o conceito elementar de
um conversor multinivel para atingir elevadas poténcias era usar chaves semicondu-
toras em série, com diversas fontes de tensao CC para efetuar a conversao de energia
pela sintese da tensdo em niveis. Capacitores, baterias e fontes renovaveis podem
ser utilizados como multiplas fontes de tensao CC. Isso faz com que essas topologias
de conversores sejam convenientes para uso em FACTS e aplica¢oes customizadas

[67].

A funcao geral de um conversor multinivel é a producdo de uma forma de onda
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CA a partir de niveis de tensao CC. Por essa razao, esses conversores sao ideais
para conexao ou em série ou em paralelo a uma rede CA com fontes renovaveis
como fotovoltaica, pilhas a combustivel e dispositivos de armazenamento de energia
como capacitores e baterias. Aplicagoes adicionais de conversores multiniveis in-
cluem ajuste de velocidade de motores, compensacao reativa, restauracdo dinamica
de tensao e filtro harménico [65].

Em funcado da maior inser¢ao das fontes de geracao distribuida na malha energé-
tica, o uso de conversores multiniveis para controle de frequéncia e tensao de saida
a partir de fontes renovaveis fornecera significativas vantagens devido a sua rapida
resposta e controle auténomo [08]. Adicionalmente, conversores multiniveis podem
também controlar os fluxos de poténcia ativa e reativa de uma fonte de energia re-
novavel conectada a rede. Esses conversores sao atrativos para o controle continuo
do comportamento dindmico do sistema e para reduzir problemas de qualidade de
poténcia tais como harménicos de tensao, desbalango e afundamentos [69].
Embora exista uma grande diversidade [65],[%],[70], as principais topologias basicas

de conversores multiniveis sdo:
« Grampeado por Diodos
o« Ponte H em cascata

o Capacitor Flutuante

4.1.1 Grampeado por Diodos

Os inversores grampeados por diodos sao uma das primeiras topologias desenvolvi-
das [71],[72],[65]. A Fig. 4.1 ilustra uma topologia de inversor monoféasico a 5-niveis.
Os dois capacitores conectados no circuito dividem a tensao de entrada V. para
obter a tensdao do ponto médio. Assim essa topologia pode ser chamada de conver-
sor grampeado a diodos no ponto neutro (NPC). Os diodos D; e Dy presentes no
circuito ajudam com o grampeamento da tensao V.. para obter diferentes niveis de

~ , / ! ~
tensao de saida. Os pares de chaves S,1 € S,; € Sa2 € S, s@0 complementares entre
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Figura 4.1: Inversor Multinivel grampeado a diodos a 5-niveis.

si. De forma similar os pares de chaves Sy, e S,; e chaves Sy e S,, também sdo
complementares entre si.

O numero de chaves, capacitores e diodos necessarios ao circuito aumenta com
o nimero de niveis desejados. Para qualquer nivel adicional de tensao é necessario
um par de chaves complementares em cada ramo do circuito e também capacitores
e diodos adicionais. No entanto, nesses casos, o balanceamento de tensao dos capa-

citores e o custo dos diodos tornam-se um problema pratico [71].

4.1.2 Conversor Multinivel em Ponte H em cascata

A topologia em ponte H em cascata é uma conexao em série de dois ou mais
inversores em ponte completa. A Fig.4.2 mostra a topologia em ponte H para
5-niveis. Os pares de chaves S, e S;l e Sy e S;Q sao complementares entre si.
De forma similar os pares de chaves Sy e S, e chaves Sy e S), também sdo
complementares entre si. Os diferentes niveis de tensao que podem ser obtidos sao:
+2Vee, +Vie, 0, = Voo, —2V,.. Se as fontes CC em ambos os circuitos conectados em
série forem diferentes, podem ser obtidos nove niveis de tensao.

Uma vantagem da topologia em ponte H em cascata é o nimero reduzido de

dispositivos de eletronica de poténcia e uma desvantagem é a necessidade de fontes
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Figura 4.2: Inversor com Ponte H em cascata para 5-niveis.

CC separadas [65][73],[71].

A proposta de utilizacao de uma topologia em conversor multinivel a capacitores
flutuantes se deveu a facilidade de integragdo com a pilha e a redundancia dos niveis
internos de tensao o que permitiu a regulacao da tensao dos capacitores a partir
de um adequado controle de chaveamento. Em [70] é apresentado também que
essa topologia é adequada para operacao do inversor diante de interrupgoes tempo-

rarias e afundamentos de tensao severos, que é o que sera apresentado neste capitulo.

4.1.3 Conversor Multinivel - Topologia em Capacitor Flu-

tuante

A topologia em capacitor flutuante empregada neste trabalho permite obter quatro
niveis de tensao entre os terminais de saida do conversor e o ponto médio do elo
CC, especificamente —V,./2, —V,./6,+V../6,+V../2. A Fig.4.3 mostra o esquema
do conversor.

O terminal positivo do capacitor flutuante C; é conectado entre a primeira e
segunda chaves, o terminal negativo entre a quinta e sexta. De forma similar, o

terminal positivo do capacitor Cs é conectado entre a segunda e terceira chaves, o
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Figura 4.3: Estrutura Basica do Inversor Multinivel a Capacitores Flutuantes com

4-niveis.

terminal negativo entre a quarta e quinta. O ponto médio situado entre a terceira e
quarta chaves é o terminal de saida. As tensoes nominais dos capacitores flutuantes

VCln € V02n sao:

2

VCln = g‘/cc (41)
Vee

Veon = 3 (4.2)

Com seis chaves semicondutoras é possivel operar em oito estados. A Tabela
4.1 mostra os estados possiveis. Pode-se observar também que as tensoes £V./6
podem ser obtidas por trés formas de chaveamento diferentes. A redundancia é
maior do que o caso a 3-niveis e todos os estados redundantes podem ser usados
como estratégia de controle para regulacao da tensao dos capacitores. A Fig. 4.4
ilustra a forma de onda do capacitor flutuante a 4-niveis.

Manter a tensao correta nos capacitores flutuantes é o desafio principal na ga-

rantia de um modo de operagao adequado do inversor. Quando uma tensao inter-
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Tabela 4.1: Estados de Chaveamento da Topologia em Capacitor Flutuante do In-

versor Multinivel a 4-niveis, (1-chave ligada, 0- chave desligada).

Estados S; So S3 Si S5 Sg  Vow

1 0 0 0 1 1 1 -V./2
2 1 0 0 1 1 0 -V./6
3 0 1 0 1 0 1 -V./6
4 o0 0 1 0 1 1 -V./6
5 1 1 0 1 0 0 +V./6
6 0 1 1 0 0 1 +V./6
7 1 0 1 0 1 0 +V./6
8 1 1 1 0 0 0 +V./2

mediaria 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 tensoes no capacitores sejam balanceadas por meio de um apropriado controle
das chaves e assim, garantir que a forma de onda de tensao possua um menor nivel

de distor¢ao harmonica.

4.1.4 Modos de Operacao

Modo 1: Durante o modo de operacgao 1 a corrente flui pelas chaves semicondutoras
Sy, S5 e Sg até o ponto médio do lado CC do inversor, ponto O. A tensdo na carga
¢ dada pelo valor da tensao no capacitor do lado CC do inversor carregado com

metade da tensao de entrada,

1
‘/carga = _5‘/00 (43)

A Fig. 4.5a ilustra o modo 1 de operacao.

Modo 2: Durante o modo 2 a corrente passa pelas chaves S; e S5 e o diodo D;
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Figura 4.4: Forma de Onda do Inversor a Capacitor Flutuante a 4-niveis.

associado a chave S7. Logo a tensao na carga é dada por:

2 1 1
‘/;arga = _g‘/cc + 5‘/@ = —6‘/06 (44)

A Fig.4.5b ilustra o modo 1 de operagao.
Modo 3: No modo 3 a corrente passa pela chave Sy, o diodo Dy e a chave Sg. A

tensao é dada por:

1 2 1 1
‘/carga - _g‘/cc + g‘/cc - 5‘/00 = _6‘/00 (45)

A Fig.4.5¢ ilustra o modo 3 de operacao.
Modo 4: Durante o modo 4 a corrente passa pelo diodo D3 e as chaves S5 e Sg. A

tensao na carga ¢ dada por:
charga = *‘/cc - *V;:c = _*V::o (46)

A Fig.4.5d ilustra o modo 4 de operacao.
Modo 5: No modo 5 a corrente passa pela chave S, e os diodos Dy e D;. A tensao

na carga é dada por:

1 1 1
carga — — 5 Vee “VYee = T4 Vee: 4.
Vearg = =5 Voo + 5Veo = +V. (47)
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Figura 4.5: Modos de Operacao do Conversor Multinivel a Capacitor Flutuante a

4-niveis.

A Fig.4.6a ilustra o modo 5 de operacao.
Modo 6: Durante o modo 6 a corrente passa pelos diodos D3 e D5 e a chave Sg. A

tensao na carga é dada por:

2 1 1
carga — T 5 Vee — 5 — T Vee- 4.
Vearg —|—3V 3 +6V (4.8)

A Fig. 4.6b ilustra o modo 6 de operacao.
Modo 7: No modo 7 a corrente passa pelo diodo D3, a chave S5 e o diodo D;. A
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Figura 4.6: Modos de Operacao do Conversor Multinivel a Capacitor Flutuante a

4-niveis.

tensao na carga é dada por:

1 2 1 1
‘/car a — *‘/cc - *‘/cc *chc = *chc- 4.9
s = Tglee T gl Tt = g (49)

A Fig.4.6¢ ilustra o modo 7 de operacao.
Modo 8: Durante o modo 8 a corrente passa pelos diodos D3, Dy e D;. Portanto
a tensao na carga ¢é dada por:

1
‘/;arga = +§‘/cc (410)
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A Fig. 4.6d ilustra o modo 8 de operacao.

4.1.5 Controle das Tensoes nos Capacitores

Ainda que a topologia em capacitores flutuantes nao seja tdo comum como outras
topologias, ela possui algumas vantagens importantes em relagdo a topologia do
inversor grampeado por diodos incluindo a auséncia de diodos e a habilidade de
regular a tensdo nos capacitores flutuantes por meio da selecdo dos estados de
redundancia [75]. Muitos métodos foram introduzidos na literatura para manter o
balanceamento da tensdo nos capacitores. A abordagem mais simples se baseia na
propriedade do balanceamento préprio dos capacitores [75]. Pode ser demonstrado
que satisfazendo certas condi¢des, um controle simples em malha aberta garante um
balanceamento natural dos capacitores [76]. Um filtro RLC ajustado na frequéncia
de ressonancia 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 desbalanco na tensao dos capacitores resultara em harmonico de tensao
na frequéncia de chaveamento a ser gerado na saida. Nessa situagao um harmonico
de corrente na frequéncia de chaveamento e em fase com a tensao harmonica flui
pelo filtro e pelo conversor, o que de fato automaticamente corrige o desbalango de
tensdo nos capacitores flutuantes [78]. No entanto, um filtro RLC pode aumentar o
custo e perdas de poténcias enquanto diminui a resposta dindmica do sistema [79]
e também nao ha garantias quanto a regulacao da tensao nos capacitores diante de
perturbacoes.

O método PWM por desvio de fase (PS-SPWM) é considerado um método de
controle efetivo para o conversor multinivel 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 tensdo no capacitor
em um tempo relativamente menor [30, 81]. No entanto, para obter a regulagio de

tensao, o conjunto de chaves associado a cada capacitor deve possuir um ciclo de
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trabalho equivalente, as chaves devem possuir caracteristicas similares e a corrente
na carga deve ser simétrica [32]. A exigéncia de todas essas condigoes pode nao ser
satisfeita em um sistema real, consequentemente a tensao nos capacitores variara.
Muitas estratégias de regulagdo da tensao no capacitor foram apresentadas na
literatura e se baseiam na combinacao do método PS-SPWM com lagos externos
que incluem métodos que modificam o ciclo de trabalho, os estados de chaveamento
e adigdo de tensoes auxiliares [33].

Em [79] é apresentado um método para regulagdo da tensdo nos capacitores
flutuantes controlados por modulacado em desvio de fase SPWM. O método se
baseia na injecao de perturbacao de uma onda quadrada a partir da polaridade
do sinal de corrente controlando assim, as chaves do conversor e por consequéncia
as tensoes nos capacitores. No entanto, como o método requer a adicao de uma
perturbacao ao sinal de modulacao, existe um impacto negativo no sinal de saida
[79]. E como o método é dependente da corrente de carga, se a corrente for pequena
levaria um tempo relativamente maior para correcdo das tensdes nos capacitores
[79].

Em [381] é proposto um sistema em malha fechada para manter a regulacdo
da tensao nos capacitores para uma topologia em 3-niveis. Neste método, o
balanceamento é mantido pela modificagdo do ciclo de trabalho em proporc¢ao com
a porcao desbalanceada. Entretanto, devido a relagao nao-linear entre a corrente
de saida e as tensdes nos capacitores trata-se de um método nao viavel para
conversores com maior nimero de niveis [35].

Em [32], um método de controle PS-SPWM modificado para uma topologia em
b-niveis é apresentado. Esse método em malha fechada consiste de controladores
PI e um algoritmo de balanco de tensao. De modo a compensar o desvio de tensao
nos capacitores, esse algoritmo utiliza a redundancia dos estados de chaveamento
dos capacitores flutuantes. Também héa o ajuste no tempo de duragdo dos estados
de chaveamentos selecionados e a modificacdo dos instantes de chaveamento do

PS-SPWM.
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Neste trabalho serd apresentado um método semelhante ao obtido em [36, 5]
com a diferenca que é para um conversor multinivel a capacitores flutuantes em
meia-ponte. O método se baseia na manipulacao das formas de onda senoidais

modulantes de modo a compensar os desvios de tensao nos capacitores.

4.1.6 Modelagem do Conversor Multinivel a Capacitores

Flutuantes

A Fig.4.7 mostra a estrutura em capacitor flutuante de n-niveis utilizado para apli-
cacdo como inversor monofasico. Essa topologia é aqui apresentada uma vez que
sera utilizada para exemplificar os conceitos propostos. Uma tinica propriedade do
CMCF (Conversor Multinivel a Capacitores Flutuantes) é que a tensdo nos capaci-
tores pode ser regulada utilizando estados redundantes. Nesta topologia em n-niveis
os capacitores sao numerados de dentro para fora de 1 a n — 2. A parte superior
das chaves é numerada de 1 a n — 1 comegando a partir do ponto a ilustrado na
Fig. 4.7. As chaves superiores atuam como complemento das chaves inferiores nesta
ilustracao.

As tensoes e correntes em cada chave sao dadas por:

vr,, = (1= Tui) - (Vey, = Ve, ) (4.11)

Z.Tai = Tai : Z.as (412)

em que i = 1,2,3,(n — 1) e Ty; é o sinal de gate de cada chave. Quando a i-ésima
chave esta ativa, Tj; é um e quando nao esta, 1;; é zero. As variaveis v, e iy, s20
a tensao e corrente do i-ésimo capacitor respectivamente e 7,5 é a corrente que sai
do conversor.

Uma vez que as equagoOes para a corrente nas chaves sao estabelecidas, as correntes

nos capacitores podem ser calculadas a partir de
leq; = iTa(H—l) — it (4.13)
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Figura 4.7: Topologia em Capacitores Flutuantes para n-niveis.

67



CAPITULO 4. ESTRATEGIA DE OPERACAO DO CONVERSOR

MULTINIVEL
em que ., ¢ a corrente do i-ésimo capacitor.
A corrente i4. apresentada na Fig.4.7 é dada por
fde = T,0,_y)- (4.14)

Dividindo-se pelas respectivas capacitancias e integrando obtém-se as tensdes dos
capacitores que sao necessarias para calcular a eq. (4.11). Assim, a tensao do lado

CA ¢ determinada usando a eq. (4.11),

n—1
Vag = Vde — Z vy, - (4.15)
i=1

Essas expressoes podem ser utilizadas para se modelar uma topologia em conversor
multinivel a capacitores flutuantes de um modo que seja expansivel a qualquer nu-
mero de niveis.

O método de controle é inspirado no balanceamento natural dos capacitores e
cada chave tem o seu sinal de modulacao proprio. Cada um desses sinais de modu-
lacao é comparado com a sua respectiva portadora triangular. De forma equivalente
ao balanceamento natural dos capacitores, para um conversor de n-niveis esses sinais
de portadora sao n—1 formas de onda triangular defasadas de %. Para o conversor
de 4-niveis proposto os sinais de modulagao e portadora sao mostrados na Fig.4.8.
Nesta figura, dr,,, dr,, e dr,, sao os sinais de modulagao para as chaves T,,,7,, e
Ty, respectivamente. Neste momento, o desafio de controle é modificar as formas
de onda de modulacao para que se tenha uma melhor regulacao das tensoes dos

capacitores. A seguir serd 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 equagoes de corrente para a topologia do conversor a

4-niveis podem ser obtidas. As equagdes sao

anl = ZT(LQ - ZTal e an2 = ZTaS - ZTaQ (416>
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Geyy = (Tay — Ta1) “las € Geyy = (Tay — Tu2) * las- (4.17)

Os valores de T3 e T,1 sdo 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 as duas chaves adjacentes. A representacao média da corrente do capacitor

(4.17) é calculada ao longo de um periodo de chaveamento e é dada por:

%cal = (dTaZ - dTal) : ias € %caZ = (dTa3 - dTaZ) : ias (418)

em que drg; (i = 1,2,3) é a forma de onda de modulagao da chave Ty; e i.,; denota
a corrente média do capacitor Cy;. Considerando (4.18) fica claro que o valor da
forma de onda de modulacao para a chave T,5 possui um efeito direto no valor médio
da corrente do capacitor C,; ao passo que o valor da forma de onda de modulagao
da chave T, possui um efeito inverso no valor médio da corrente do capacitor Cl,;.
Em outras palavras, com o incremento do ciclo de trabalho da chave T,, ou com
o decremento do ciclo de trabalho da chave T,;, o capacitor C,; serd carregado.
Esse fato pode ajudar no controle da tensao em cada capacitor pela modificagao

do respectivo ciclo de trabalho. A variagdo no ciclo de trabalho pode ser feita
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pela modificacao do sinal de referéncia de modulagao senoidal ou pela portadora
triangular.
Com uma analise simples pode-se mostrar como controlar a tensao no capacitor por

meio da modificacao da forma de onda de modulacao que é definida como

-1 -1
dr,, = n 5 1M Cos (wt) + nT (4.19)

e a corrente i,, é dada por
ias = V21, cos (wt + ¢). (4.20)
Pela substituigao das egs. (4.19) e (4.20) em (4.18) temos

A

leai = (dTai(iJrl) - dTai) “las

-1
= %(miﬂ — my)V 21 [cos (wt + @) - cos (wt)]
— Dy — ms
— (n )<TZZ+1 i) V21, [cos (2wt + ¢) + cos @]
(4.21)
Portanto, o valor médio da eq. (4.21) é dado por:
. — D (msar — s
leai = (n )(njfﬂ ) V21, cos . (4.22)

Assim, a variagao da tensdo no capacitor pode ser relacionada com a eq. (4.22)

COmo a seguir:

_ Leai _ (n - ]-)(mi+1 - mz’)
C 4C

De modo a regular a tensdo nos capacitores baseado em (4.23), um esquema de

V21, cos ¢. (4.23)

controle ¢ definido como a seguir:

m; =M +m;; =1
mi:M+mZ-7i_1 1=n—1
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A Fig.4.9 mostra o sistema proposto baseado em (4.24) para um conversor de
n-niveis. Nesta figura o indice de modulagao do inversor M é um valor constante
menor que 1 que supode-se ser um valor bias para o indice de modulagao que sera
modificado pela adi¢ao da saida do controlador PI. Pode-se observar também em
(4.24) que m; é o indice de modulagdo da chave i que é atualizado continuamente.
m;,i—1 ¢ a variagao no indice de modulacao que é produzida pela malha de tensao
do capacitor ¢ — 1 (para ¢ > 1) e afeta o indice de modulagao da chave i. Cada
malha de tensao consiste de um controlador PI que atua para regular a tensao ve.;
do i-ésimo capacitor no valor de referéncia v.q; ref. Existem n — 1 formas de onda

de modulacao senoidal como a seguir:

dr,, = n 5 my cos(wt) + nT

dTaz = n 5 mo COS(wt) + nT (4'25)
n—1 n—1
dTa(n—l) - Tmn—l COS(Mt) + T

De acordo com a demanda de controle, os indices de modulagao (mq, ms, ms,
...,my_1) sdo modificados e entdao os ciclos de trabalho sao modificados também e
consequentemente as tensoes nos capacitores sao reguladas. Essas formas de onda

quando comparadas com os sinais da portadora produzem os pulsos de chaveamento.

Resultados de Simulacao

O método apresentado foi aplicado para controlar a tensdo nos capacitores
flutuantes da topologia do conversor multinivel. Para tanto, serdo apresentados
algumas simulagoes para cargas lineares e nao-lineares de modo a avaliar o controle.
As simulagoes foram feitas utilizando a biblioteca SimPowerSystem disponivel
no software Matlab/Simuink. As cargas RL foram escolhidas com o objetivo de
produzir uma variacao de poténcia da ordem de 10% da poténcia nominal do
inversor, para verificar o comportamento do controle proposto nessas circunstancias

de pequeno sinal (regido linear).
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Figura 4.9: Diagrama de Blocos do método m-modificado.

Cargas Lineares

Inicialmente a carga é dada por R = 802 e L. = 20mH. No instante 2,0s ¢
aplicada uma variacao na carga para R =30Q e L = 10mH. As Figs.4.10a e 4.10b
ilustram as tensoes nos capacitores C e C5 respectivamente. Até o periodo anterior
a variacao de carga, o inversor opera com balanceamento natural dos capacitores.
Apbés a variagdo de carga, no instante 3,0 s, o inversor passa a operar pelo método
m-modificado. Os capacitores sdo regulados em Vi = 400 V e Voo = 200 V e as
formas de onda de tensao apresentam uma ondulacao inferior a 10% dos valores de
referéncia.

As capacitancias C; e Cy podem ser calculadas por [37]:

1
C, — _smaz 4.26
: pfswAVCk ( )
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4401 Método m-modificado ; 4

Variagéo de Carga

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Tempo(s)
(a)

250

2401 Método nemodificado q

230k Variagéo de Carga

Figura 4.10: a) Viop e b) Vo, Tensbes nos capacitores C; e Cy para variagdo de

carga linear pelo método m-modificado.

em que

I mae Tepresenta a maxima corrente CC do conversor,

p representa o nimero de células da topologia do capacitor flutuante (p=3),
fsw representa a frequéncia de chaveamento do inversor (fs, = 5kHz),
AVey é 0o maximo ripple de tensao permitido no capacitor flutuante.

Nestas condicoes, para um ripple de tensao de 10%, temos que C; = Cy = 200u F.
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Figura 4.11: Circuito para carga nao-linear.

Cargas Nao-Lineares

O circuito da Fig.4.11 ilustra a topologia em capacitor flutuante ligado a cargas nao-
lineares, na figura ilustrado por um retificador a diodos e uma fonte de correntes
harmonicas. A fonte de correntes harmonicas além da componente fundamental
possui as componentes de 3°, 5° e 7° harmonicos.
A Fig.4.12 ilustra a forma de onda das correntes harmonicas. As Figs. 4.13a e 4.13b
ilustram as tensoes nos capacitores C e Cs 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 harmonica é conectada e no instante 3,0 s o conversor
passa a operar com a regulacao das tensoes pelo método m-modificado. A oscilagao
inicial introduzida pela operacao do método é inferior a 10% do valor de tensao de
referéncia de cada capacitor.

Com as simulacoes realizadas pdde-se observar a eficacia do método proposto
para regular a tensao nos capacitores flutuantes da topologia em conversor multi-

nivel. Trata-se de um método que pode ser utilizado para uma topologia em n-niveis.
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Figura 4.12: Forma de onda das fontes de corrente harmonicas.

Determinacgao do Filtro LCL

A impedancia e capacitancia de base sao definidas de acordo com as equacoes a

seguir:
V2
Ly = ?ﬁ (4.27)
Cy, = 1 (4.28)
b ngb '
em que

V, representa a tensao da rede,

P poténcia de saida do inversor,

w, frequéncia da rede.

De modo a limitar as perdas de poténcia devido a circulagao de corrente reativa, o
valor do capacitor Cf ¢ escolhido de modo que sua poténcia reativa seja inferior a

5% da poténcia nominal [$8],[89]
Cy < 0,05C, (4.29)

O méximo ripple de corrente pico a pico é dado por [90]:

Alppay = —VEC (4.30)

6fswL1f
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Figura 4.13: Tensoes nos capacitores Vi, e Vi, para carga

m-modificado.

em que L;; representa a indutancia do lado do inversor.

nao-linear pelo método

Um ripple de 10% da corrente nominal para os parametros de projeto é dado por:

A[Lmax = 07 1[maz

em que
;o PV?2
maxr — va
€
V.
Liyf=—-2"2"—.
a 6fswAILmax
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De modo a calcular a reducao de ripple, o circuito equivalente do filtro LCL ¢é
inicialmente analisado considerando o inversor como uma fonte de corrente para
cada harmonico de frequéncia tal como proposto em [90]. As eqs (4.34) e (4.35)

relacionam a corrente harmoénica gerada pelo inversor com a corrente da rede [90]:

ig(h) 1
_ — &, 4.34
Z”w(h) | 1 + 7‘(1 — LlbewngL’) | ( )
L é ! 4.35
2f — m ( : )

em que k, ¢ o fator de atenuacao desejado, r é a maxima variagdo no fator de
poténcia visto pela rede e r é razao entre a indutancia do filtro do lado da rede e a
indutancia do filtro do lado do inversor.

Adicionalmente, de modo a evitar problemas de ressonancia nas partes inferior e
superior do espectro de harmoénicos, a frequéncia de ressonancia do filtro, f..s(Hz),
é selecionada como [39)],

10fg < fres < J;S

1 /L L
fres = 5 Y i 2f~ (437)
2w Llszfo

A Tabela 4.2 ilustra os parametros do sistema utilizados para o calculo do filtro

(4.36)

em que

LCL do circuito da Fig.4.11. A frequéncia de ressonancia obtida com os valores dos
parametros Ly, Ly e Cy ¢é 2,48 kHz e portanto, no interior do intervalo fornecido
por (4.36). Caso os valores dos pardmetros do filtro nao satisfagam a condigao do
intervalo da frequéncia de ressonancia, deve-se estabelecer um incremento no fator
de atenuacao, k, de modo a satisfazer o intervalo, assim como apresentado em [39].

Nas segOes seguintes serd avaliado o comportamento do inversor diante de
afundamentos de tensao introduzidos no PCC. Para isso, o modelo de rede de
distribuigao é um circuito RL em série com uma fonte de tensao. O circuito RL série
visto pelo PCC foi obtido pelo modelo real de distribuicdo que serd apresentado
no Cap.6. Nessas circunstancias, o equivalente RL medido foi de R, = 64,3 mf2 e

L, = 627 nH, que equivale a uma poténcia de curto circuito vinte vezes superior a
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Tabela 4.2: Parametros do Sistema.

fq Frequéncia da Rede 60 Hz
fsw Frequéncia de Chaveamento 5 kHz
P Poténcia do Inversor 10 kVA
Vy Tensao da Rede 127V
Ve Tensao do Elo CC 600 V
In Corrente Nominal do Inversor 95 A

k, Fator de Atenuacao de Ripple 0,1

x Maéaxima variagao do FP 0,05

Lis | Indutancia do lado do Inversor | 1,8 mH

Loy Indutancia do lado da Rede 51 uH

Cy Capacitor do Filtro 82 uF

poténcia nominal do inversor.

4.2 Operacao em Modo FRT

Quando a penetracao da geracao distribuida (GD) é significativa, a desconexao des-
sas unidades durante um evento de afundamento de tensao, como ainda é praticado,
nao é mais aceitavel porque se espera que as unidades de GD partilhem a respon-
sabilidade de estabilizacao da rede. A razao para manter as unidades conectadas é
para evitar a repentina perda de poténcia 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 tensao com a injecao de poténcia
reativa. Essas exigéncias ja sao realidade em alguns paises e sao fornecidas como
requisitos de rede.

Os requisitos da rede para GD sao atualizados e revisados baseados no desenvol-

vimento e nivel de insercao das unidades e sao emitidos na forma de procedimentos
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de rede. Nesses requisitos, as demandas basicas sao impostas tais como a quali-
dade de poténcia (THD e niveis de harmonico da corrente injetada) e os requisitos
anti-ilhamento. Por exemplo, nos requisitos de rede da Alemanha, as unidades de
geragdo devem operar em modo FRT (Fault Ride Through) e suportar a tensao da
rede em situacoes de falta. Requisitos similares podem ser observados em outros
paises tais como a Dinamarca, Italia, Espanha e Estados Unidos em que a geracao
distribuida representa uma parcela na malha energética do pais. A capacidade de
operar em modo FRT é definida de modo que a unidade GD permaneca conectada a
rede durante um curto periodo e injetando uma quantidade de poténcia reativa para
sustentar a rede na presenca de uma falta. Diferentes curvas FRT sao mostradas na
Fig.4.14 de acordo com os requisitos de cada pais. Ao mesmo tempo, deve haver a
injecao de reativo como suporte de tensao durante a falta. Neste trabalho, o critério
para injecao 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 conexao
com a rede em casos de afundamentos de tensao de acordo com a Fig.4.16.

Apesar de ndo existir uma norma especificamente para pilhas a combustivel de-
vido a baixa insercao na malha energética, a tendéncia é que no futuro as normas
aplicadas a pilha sejam as mesmas que sao aplicadas aos painéis fotovoltaicos atu-
almente. Por isso, neste trabalho sera utilizada a norma ABNT NBR-16149 e a
norma da Light para microgeracao como uma primeira referéncia para as pilhas a
combustivel.

A Fig.4.17 ilustra a estrutura geral do sistema de geracao de energia a pilha a
combustivel conectado a rede. A estrutura de controle apresentada na figura tem
por finalidade a determinacao da corrente de referéncia do inversor a partir de in-
formacoes do estado de operacao do sistema.

Nas subsegoes seguintes serao apresentadas as técnicas de detecgao e sincronismo

para determinacgao dos afundamentos de tensao e variagoes de frequéncias durante
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situagoes de falta.

4.3 Deteccao e Sincronismo em Sistemas Mono-
fasicos conectados a Rede

As redes elétricas sao sistemas complexos e dindmicos afetados por multiplos fatores
tais como a continua desconexao e conexao de cargas, distirbios e ressonancias
resultantes de correntes harmoénicas fluindo pelas linhas, faltas devido a raios e
falhas de operacao nos equipamentos elétricos [92]. Consequentemente, as varidveis
de rede nao podem ser consideradas como constantes quando um conversor de
poténcia é conectado a rede, mas elas devem ser constantemente monitoradas de
modo a assegurar que o estado da rede esteja adequado ao correto funcionamento do
conversor de poténcia. Além disso, quando a poténcia fornecida pelo conversor nao
puder ser desprezada em relagao a poténcia nominal da rede no ponto de conexao, as
variaveis de rede podem ser significativamente afetadas pela acao de tal conversor.
Portanto, conversores de poténcia nao podem ser considerados como simples
equipamentos conectados a rede uma vez que eles mantém uma relacao interativa
com a rede e podem participar ativamente no suporte de frequéncia e tensao da
rede principalmente quando niveis de poténcias mais altos sao considerados [93].
Isso implica, entretanto, que a estabilidade da rede e condi¢oes de seguranca podem
seriamente ser afetadas em redes com o uso continuo de conversores, como é o caso
da geracao distribuida baseada em fontes renovaveis.

No apéndice B sao apresentadas detalhadamente as estruturas mais comuns de
deteccao e sincronismo de sinais de tensao e frequéncia para sistemas monofasicos.
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 simulacao das estruturas
apresentadas no Apéndice B. A Tabela 4.3 mostra o comportamento das topologias

diante de degrau de frequéncia imposto. Das topologias analisadas somente a IPT
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Tabela 4.3: Comparativo das Topologias de Deteccao e Sincronismo para desvio de

frequéncia de 60 para 55 Hz.

Topologia Faixa de Variacdo (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 Deteccao e Sincronismo para afunda-

mento de 0,5 p.u. de amplitude.

Topologia Faixa de Variagao (p.u.) | Tempo de Resposta (ms) | Under/Overshoot (%)
IPT 1,0 - 0,989 150 18,55
EPLL b'4 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 Detecgao e Sincronismo para desvio de

fase de 45°.
Topologia Frequéncia Tensao
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 variacao de frequéncia em regime permanente, o EPLL
apresentou somente uma oscilagao transitéria tal como apresentado na secao B.5.1.
As estruturas do SOGI-FLL e SOGI-FLL-m apresentaram melhores resultados para
o degrau de frequéncia imposto, tanto em tempo de resposta quanto de undershoot.

A Tabela 4.4 apresenta o comportamento das topologias para um afundamento
de tensao de 0,5 p.u. As topologias SOGI-FLL e SOGI-FLL-m nao apresentaram
faixa de variacao de amplitude e apresentaram um tempo de resposta bem inferior
as outras topologias. Também nao apresentaram under/overshoot do sinal.

A Tabela 4.5 apresenta o comportamento das topologias diante de um desvio de
fase de 45° tanto para frequéncia quanto tensao. As estruturas FLLs apresentaram
resultados melhores em relacao as demais topologias. Os tempos de resposta de
frequéncia sao trés vezes inferiores a topologia do SOGI-PLL e o tempo de resposta
de tensao também é bem inferior as outras topologias. O undershoot das estruturas
em FLL também sao bem inferiores.

Nessas circunstancias, a estrutura do SOGI-FLL-m sera a utilizada nesse
trabalho por apresentar melhores resultados diante das perturbagoes impostas e
sobretudo pela capacidade de eliminacao de componentes CC do sinal de entrada,

conforme apresentado no Apéndice B.

4.4 Calculo de Poténcia para o Modo FRT

Em condig¢oes normais de operacao a pilha fornece a poténcia ajustada em seu ponto
6timo de operacao operando de forma eficiente e com o fator de poténcia normal-
mente proximo a unidade. De acordo com alguns requisitos de rede [94], na ocorrén-
cia de faltas, o inversor deve injetar poténcia reativa na rede, de modo a ajudar no
suporte de tensao na rede durante o periodo de falta. A poténcia reativa injetada é
funcao do afundamento de tensao produzido durante a falta.

As poténcias fornecidas a rede em coordenadas d — g podem ser expressas como [95]:
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1 .

P = §Ugdlgd (438)
1

Q= ~ 5 Vadtgd (4.39)

em que os subscritos “gd” e “gq” expressam as componentes d e ¢ da tensao e
corrente na rede.
De acordo com a Fig.4.15, apresentada na segao (4.2), a corrente reativa durante a

falta deve ser dada por

; R Ty 4 I, 0,5 <V <0,8p.u.

q

(4.40)
_]N+Iq0; V< O,5pu

em que V,Vj e Vy sao as amplitudes da tensao instantanea da rede, o valor inicial
da tensao da rede antes da falta e a tensdo nominal da rede respectivamente. Iy e

I

q0 representam a corrente nominal e corrente reativa inicial antes da ocorréncia da

falta e k > 2p.u.

A corrente I; é dada por:

IN; Oa8§Upcc§171
li=q JIZ =12, 0,5 < vpee <0,8. (4.41)
07 Uch < 0’ 5

Substituindo a eq. (4.40) nas eqs. (4.38) e (4.39), a poténcia ativa P* e reativa Q*

de referéncia no modo falta podem ser expressas como :
1
P = §Vld ~ Py, (4.42)
, 1
Q= §qu (4.43)

em que Py, é a poténcia da pilha em modo falta de operagao.
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4.4.1 Estratégia para Injecao de Poténcia Reativa

Durante o modo normal de operacao do sistema da pilha, a poténcia ativa de referén-
cia é determinada a partir do ponto de operacao da pilha e o sistema normalmente
opera com fator de poténcia unitario 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 periodo o sistema mantém a tensdo regulada e ao mesmo tempo for-
nece suporte de reativo durante a recuperagao de tensao.

Considerando a protecao de sobrecorrente do inversor e os requisitos de injecao
de poténcia reativa diante de faltas na rede, a estratégia de controle consiste em
manter a amplitude de corrente limitada. Com essa proposta de controle nao ha
risco de desligamento do inversor em funcdo de sobrecorrente. A corrente reativa
(1,) é calculada de acordo com a eq. (4.40). A corrente de pico I.pq ¢ ajustada
como o valor nominal da corrente do inversor em condig¢oes normais de operacao.
Assim,

Icmam = IN

Iq = ]{3(1 — 'Upcc)IN'

(4.44)

em que Vp representa a tensao no PCC, 0,5 < vy < 0,8 pu, & > 2. Caso
Upee < 0,5 p.u o inversor fornece somente poténcia reativa (I, = Iy). O diagrama

que representa essa estratégia de controle ¢ mostrado na Fig.4.18.

4.4.2 Controle do Inversor

Tipicamente a estratégia de controle aplicada a sistemas monofasicos conectados a

rede inclui duas malhas em cascata [95]:
« Malha de Corrente

o Malha de Poténcia
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max

Figura 4.18: Representacao do diagrama de correntes para a estratégia de corrente

de pico constante. a) 0,5 < vpee < 0,8, b) vpee < 0,5
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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 adi¢do de um Compensador Harménico (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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Apéndice (A), agregado ao compensador harmonico, apresenta um bom desempenho
e acuracia em termos de rastreamento e rejeicao de harmonicos, este controle sera o
utilizado na malha interna de corrente.

A funcao de transferéncia desse controlador de corrente pode ser dada por:

2k, w.s 2k, pwes
Gi(s) =k 4.45
(s) = hy + $2 4 2w.s + Wi * h; - 52+ 2wes + (hwo)? (4.45)

em que k, é o ganho proporcional, &, é o ganho fundamental do controle ressonante,
k., € o ganho de controle de ordem h-ressonante e wy é a frequéncia fundamental
da rede.

A Fig.4.19 ilustra a malha de corrente. A Fig.4.20 ilustra a resposta em frequéncia
para o controlador proporcional ressonante com compensador de harmédnicos

apresentado por (4.45).

Malha de Poténcia

A malha externa de poténcia fornece as condigoes de operagao do sistema (ampli-
tude de tensdo e frequéncia da rede) e em seguida gera a corrente de referéncia
que sera utilizada na malha interna de corrente. Portanto, essa malha oferece a

possibilidade de se adicionar métodos de controle para a determinacgao da corrente
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Figura 4.21: Malha de Controle de Poténcia.

da rede operando em modo FRT. Baseado na Teoria de Poténcia Instantanea para

sistemas monofasicos [98] a referéncia da corrente do inversor pode ser produzida

com a regulagdo das poténcias ativa e reativa. Com o auxilio de um gerador de

sinais ortogonais a referéncia da corrente do inversor pode ser expressa como [95]:
1 G p(S)(P — P *)

Z;km;(t) = 5 ., 2 l:v cc o v CCB] ‘C_l (446)
/U]2)CCQ + Upccﬁ P i GQ(S) (Q - Q*>

em que Upeeq € Upees SA0 as componentes ortogonais da tensao do PCC, P e () sao
respectivamente as poténcias ativa e reativa, P* e (Q* sdo as poténcias de referéncia
e Gp(s) e G4(s) sao os controladores PI para as poténcia ativa e reativa respectiva-
mente.

A Fig.4.21 ilustra o esquema de controle para a malha de poténcia. Nesta mesma
figura, V.. representa a tensao no elo CC e Py, ;; representa a poténcia feedforward
que ¢ fornecida pela pilha. Nas circunstancias de uma falta, um comando de potén-
cia é enviado a pilha, que passa a operar nesse novo ponto estabelecido pelo controle

de corrente do conversor push-pull.

Resultados para o modo de operagao FRT

A seguir serao apresentadas as formas de onda de poténcia em situacoes de falta de

modo a avaliar o controle do inversor durante o modo FRT. Durante o modo normal
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de operagao, existe uma injegao periodica de poténcia reativa de modo a atender as
especificagoes de rede para deteccao de ilhamento. O Capitulo 5 aborda com mais

detalhes a proposta de injecao de reativo.

Afundamento de 0,65 p.u. de tensao no ponto de acoplamento comum

Os gréaficos das Figuras 4.22 e 4.23 mostram respectivamente as poténcias ativa e
reativa diante do afundamento de tensao de 0,65 p.u. A caracteristica oscilatéria no
valor de referéncia da poténcia ativa é devida a regulacao da tensao no elo CC do
inversor, que apresenta a componente de segundo harmonico. Os valores das potén-
cias sdo determinados segundo as equagoes (4.42) e (4.43). Para esta configuragao,
durante o modo normal de operagdo, o inversor fornece periodicamente 0,0415 p.u
de poténcia reativa, Fig.4.24.

O fator de poténcia nessas condi¢oes ¢ dado por:

FP = cos <tcm_1 <%;w>> (4.47)

() sc representa a injecao de poténcia reativa,

em que

Py, representa a poténcia fornecida pela pilha.
Pela eq.(4.47) o fator de poténcia em condigbes normais de operagao é igual a
0,9991, o que esta de acordo com o intervalo fornecido pela norma da ABNT NBR
16149:2013 que estabelece que sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal igual ou
superior a 6 kW podem operar com fator de poténcia ajustavel de 0,90 indutivo a
0,90 capacitivo.
As referéncias de corrente durante a falta podem ser determinadas segundo as eqs.
(4.44) e (4.41) e portanto, as poténcias podem ser determinadas utilizando-se as
eqs.(4.42) e (4.43). Logo,

P*=3,95kW (4.48)

Q" =3,87TkVar (4.49)
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Adotando como Py,se = Py, as poténcias em p.u sao dadas por:
P*=0,46p.u (4.50)
Q" =0,45p.u. (4.51)

Nas condigoes do afundamento de 0,65 p.u, e com as inje¢oes de poténcia dadas por
(4.48) e (4.49), o fator de poténcia calculado por (4.47) é dado por 0, 72.

As Figs.4.25 e 4.26 representam a tensdo no ponto de acoplamento comum e
a corrente no inversor respectivamente. Pode-se observar que durante o semiciclo
positivo de injecao de Q do grafico da tensao, ha uma elevagao de 1,02 p.u. Essa
elevagao é devido a injecdo de poténcia reativa como mostrado na Fig.4.24. A
norma da Light ainda estabelece que a tensao para o ponto de acoplamento comum
deve estar no intervalo de 0,80 < V. < 1,1 p.u durante o modo normal de
operacao. Para o intervalo negativo de QQ, a injecao ¢ no sentido oposto e portanto,
a tensao 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 periodo 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 injecao de poténcia reativa durante o modo normal de operacao.

As Figs.4.28, 4.29 e 4.30 mostram, respectivamente as tensdes no elo CC e nos
capacitores C; e Cy do conversor multinivel. A Fig.4.28 ainda apresenta em detalhe
a ondulagdo de segundo harménico presente na tensao tal como previsto em [99].
As ondulagoes nas tensoes dos capacitores do conversor multinivel sdo inferiores a
10% do valor de referéncia.

O THD para o intervalo anterior a falta foi de 3,11 %, para o intervalo durante
a falta de 4,89 % e pos falta de 3,73 %. A norma da Light estabelece que a corrente

no inversor deve possuir distor¢cao harmonica total inferior a 5 %.

91



CAPITULO 4. ESTRATEGIA DE OPERACAO DO CONVERSOR
MULTINIVEL

Eﬁtingéo da Falta ‘ § Pi*n" I

inv

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tempo (s)

Figura 4.22: Curva de Poténcia Ativa diante de afundamento de tensao de 0,65 p.u.

com falta aplicada em 0,5s.
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Figura 4.23: Curva de Poténcia Reativa diante de afundamento de tensao de 0,65

p.u. com falta aplicada em 0,5s.
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Figura 4.25: Tensao 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.
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Figura 4.27: Rastreamento de Corrente no Inversor com falta de 0,65 p.u.
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Figura 4.28: Tensao no Elo CC para falta de 0,65 p.u.
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Figura 4.29: Tensao no Capacitor C; da topologia em capacitor flutuante para falta

de 0,65 p.u.
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Figura 4.30: Tensao no Capacitor Cs da topologia em capacitor flutuante para falta

de 0,65 p.u.
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Figura 4.31: Defasagem introduzida pela injecao de reativo durante o modo normal

de operacgao da pilha.
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Afundamento de 0,45 p.u. de tensao no ponto de acoplamento comum

As Figs. 4.32 e 4.33 ilustram as curvas de poténcia ativa e reativa durante afunda-
mento de tensao de 0,45 p.u. Nota-se nessas condi¢oes que P = 0 conforme o célculo
da corrente mostrado em (4.41) e célculo da poténcia mostrado em (4.42). Para esta
situacao de falta, de acordo com o controle proposto, a pilha deve cessar o forneci-
mento de energia. A pilha s6 deve retomar o fornecimento de poténcia ativa caso a
falta seja extinta com intervalo inferior ou igual a 300 ms, como prevé a norma da
ABNT 16149-2013. Caso contrario o sistema da pilha é desconectado. A Fig.4.34
ilustra a amplitude da tensao no PCC rastreada pela estrutura em SOGI-FLL-m.
A Fig. 4.35 ilustra o rastreamento do grafico da corrente para a falta de 0,45 p.u.
O valor de amplitude de corrente para essa condi¢ao 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 tensao no elo CC. O afundamento de tensao intro-
duzido pela falta em 0,5 s foi de 8, 3% e no instante de extincao da falta foi de 8, 3%.
As Figs. 4.38 e 4.39 ilustram as tensoes nos capacitores Cy e Cy respectivamente do
conversor multinivel. As oscilag¢oes, conforme também no afundamento de 0,65 p.u.,
apresentaram variagoes no interior de 10% dos valores de referéncia dos capacitores.
O THD durante o periodo pré-falta foi de 2,39%, durante a falta foi de 2,83% e

pos-falta foi de 4,47%, todos inferiores a 5% conforme norma da Light.
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Figura 4.32: Curva de Poténcia Ativa diante de afundamento de tensao de 0,45 p.u

com falta aplicada em 0,5 s.
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Figura 4.33: Curva de Poténcia Reativa diante de afundamento de tensao de 0,45

p.u com falta aplicada em 0,5 s.
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Figura 4.34: Tensao no ponto de acoplamento comum para falta de 0,45 p.u.

6 T T T T T T -
: ; Extingao da Falta E = |®
4 - Falta ; \ : : inv
_________ L. W R I T e T e
: : : : : 5 .
5 2 | § § 1l | : .
s | ¥ il | |
£ o} ‘ I | !
o _ _ ' ; _ i
82 *
4- ]
6 | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tempo (s)

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.
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Figura 4.37: Tensao no Elo CC para falta de 0,45 p.u.
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Figura 4.38: Tensao no capacitor C; do conversor multinivel para falta de 0,45 p.u.
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Figura 4.39: Tensao no capacitor Cy do conversor multinivel para falta de 0,45 p.u.
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4.5 Conclusao Parcial

Este capitulo abordou a estratégia de operacao do conversor multinivel. O esquema
de controle para a malha de poténcia utilizando a teoria de poténcia instantanea
para sistemas monofasicos se tornou eficaz na geracao da corrente de referéncia do
inversor nas condi¢oes normais de operacao 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 condi¢oes normais quanto anormais de
operacao. Dessa forma, de acordo com a estratégia para injecao de reativo adotada
foi possivel manter a corrente do inversor limitada durante a falta. Em relacdo ao
método apresentado para a regulacao das tensoes nos capacitores flutuantes, o mé-
todo m-modificado permitiu que os capacitores se mantivessem regulados mesmo em
condic¢oes de afundamento de tensdo no PCC. No tocante aos métodos de detecgao
e sincronismo dos sinais de tensao e frequéncia, o método SOGI-FLL com a malha
do SOGI modificada se tornou o mais eficiente entre os métodos analisados, pois
permitiu a eliminagdo das componentes de baixa frequéncia do sinal de entrada e
propiciou o rastreamento da frequéncia e amplitude de tensdo dos sinais analisados

com um tempo de resposta inferior aos demais métodos.

102



Capitulo 5

Ilhamento

Ainda que fontes de geracao distribuida a partir de energias renovaveis apresentem
beneficios ambientais e econdmicos, elas introduzem novos desafios no controle,
operagao e protecao do sistema de poténcia. Um dos maiores impactos da unidade
distribuida no sistema de distribui¢cao é o ilhamento nao-intencional. O ilhamento
ocorre quando a UGD (unidade de geracao distribuida) continua a energizar uma
parte do sistema enquanto se mantém desconectada da rede principal. Uma vez
que o ilhamento é nao-regulado, o seu comportamento é imprevisivel e a tensao,
frequéncia e outros parametros de qualidade de energia podem atingir niveis fora
dos estabelecidos por padroes de rede. O ilhamento nao-intencional do sistema
pode causar ainda problemas de choques elétricos uma vez que se supoe que 0s
fios estejam desenergizados em funcao da perda de conexao com a rede elétrica
[100]. Portanto, o sistema ilhado precisa ser desenergizado assim que for detectada
a perda de conexao com a rede elétrica. De acordo com a norma estabelecida pela
Light para micro e minigeracao, o sistema de geragao distribuida deve se desacoplar
da rede por meio da protecao anti-ilhamento em até dois segundos do desligamento
da rede da Light.

Uma vez que sistemas ilhados operam sem a supervisao da rede, os valores
dos parametros do sistema, tais como tensao e frequéncia sao imprevisiveis. Os

novos pontos de operacao satisfazem o balanco de poténcia ativa e reativa entre
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carga e geracao, o que determina a severidade da condicao de ilhamento. Nos casos
de grandes descasamentos de poténcia ativa/reativa, as magnitudes de tensdo e
frequéncia irao modificar-se significativamente logo apds a desconexao, o que pode
causar riscos de seguranga, assim a UGD deve se desconectar rapidamente por meio
de um esquema anti-ilhamento. Para descasamentos menores, os parametros do
sistema irao aumentar ou diminuir de forma mais lenta até se ajustarem em um
novo ponto de operagao [101].

No passado, muitos métodos anti-ilhamento foram propostos e esses métodos
podem ser classificados como métodos baseados em comunicagao ou baseados em
medidas locais. Os métodos baseados em comunicacdo somente sao utilizados
para aplicacoes de geragdo distribuida em larga escala [102]. Para aplicagoes em
pequenas unidades de geragdo métodos baseados em comunicagao sao impraticaveis
devido ao elevado custo de instalagao [102]. Consequentemente, métodos ativos
e passivos baseados em medicoes locais sao utilizados. Esses métodos se baseiam
somente na medida dos pardmetros 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 nao-detecgao
(NDZ). Na sequéncia, a NDZ serd definida com referéncia aos efeitos na amplitude

de tensao e desvio de frequéncia.

5.1 Zona de Nao-Deteccao

A confiabilidade dos métodos de deteccao de ilhamento pode ser representada pela
zona de nao detecc¢do, definida pelo descasamento de poténcias AP versus AQ no
ponto de acoplamento comum.

A Fig. 5.1a mostra a conexao tipica de um inversor a rede e a carga local e a Fig.
5.1b mostra o balanco de poténcia no sistema. AP é a poténcia ativa da rede e AQ
é a poténcia reativa de saida da rede, Pgp é a poténcia ativa fornecida pelo inversor,

Qcp ¢ a poténcia reativa fornecida pelo inversor, Pe.q, ¢ poténcia ativa da carga e
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Figura 5.1: a) Conexado do Inversor a rede e a carga. b) (NDZ - Zona de Nao-

Detecgao, UV/OV - Under Voltage / Over Voltage, UF/OF - Under Frequency /

Over Frequency).

Qcarga ¢ a poténcia reativa da carga. Assim, o balango de poténcia ¢ dado por

Pca'rga = PGD + AP (51)

Qcarga = QGD + AQ (52)
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Se P.orga = Pap nao existe descasamento entre a poténcia fornecida pela UGD e a
poténcia produzida pela rede elétrica, da mesma forma se Qcqrga = Q¢p nao existe
descasamento de poténcia reativa entre a UGD e a rede.

O comportamento do sistema no instante da desconexao da rede vai depender
do AP e AQ no instante antes da abertura da chave para formacao do ilhamento.
Se a frequéncia ressonante da carga RLC for a mesma da rede, a carga linear nao
absorve ou consome poténcia reativa. Apods a desconexao da rede, a poténcia ativa
da carga torna-se igual a fornecida pela UGD.

Assim, a tensao da rede muda para

V' = KV (5.3)
em que
FPep
K = . 5.4
Pcarga ( )

Quando Pgp > Peargq €xiste um aumento na amplitude da tensao e se Pop < Prarga
existe uma diminuicdo na amplitude. A poténcia reativa é ligada a frequéncia e

amplitude da tensao [103]:
’ 1 ! /2
Qcarga = Qcp = (w —w C) Ve (55)

Deste modo é possivel calcular w' [104],

2
e (@)t
w = 5 . (5.6)

A rede estd sujeita a inimeras perturbagoes, tais como subtensoes, sobretensoes,
distor¢oes harmoénicas e variacoes de frequéncia. E necessario um ajuste da protecio
de ilhamento que seja imune a essas perturbagoes. Segundo normas estabelecidas
pela Light as variagoes de tensao e frequéncia sao conforme a Tabela 5.1. O pior
caso de deteccao de ilhamento é representado pela condicao de balanco de poténcia
ativa e reativa em que nao ha variagdo de amplitude e frequéncia, i.e, AP = 0 e
AQ = 0. E simples de se notar que um pequeno AP resulta em uma insuficiente

mudanca na amplitude de tensdo e um pequeno A() resulta em uma minima
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Tabela 5.1: Limites de Tensao e Frequéncia de acordo com a norma da Light.

Valor Minimo Maximo
Frequéncia (Hz) 57,5 62
Tensao (p.u.) 0,8 1,1

variacao de frequéncia que possa resultar efetivamente na desconexao da UGD e
por consequéncia a prevenc¢ao do ilhamento.

E possivel calcular a drea da NDZ por meio dos descasamentos de poténcias
ativa e reativa e ajustar os valores limites de frequéncia e amplitude de tensao
(Fig. 5.1b). A probabilidade de AP e AQ estarem no interior da NDZ pode ser
significativa. Devido a essa preocupacao, os padroes de protecao de sobre/subtensao
e sobre/subfrequéncia sozinhos normalmente nao sao considerados suficientes como
protecao anti-ilhamento e, portanto devem ser combinados com outros métodos de
detecgao.

Os métodos de deteccao anti-ilhamento podem ser divididos em métodos ativos
e passivos. Os métodos passivos sao baseados na deteccao de variacao de um para-
metro do sistema de poténcia (tipicamente amplitude de tensdo, frequéncia, fase e
harmonicos de tensao) causados pelo descasamento de poténcia apds a desconexao.
Os métodos passivos possuem NDZ nao nula e sdo tipicamente combinados com
métodos ativos para melhoria de desempenho e confiabilidade [101].

Os métodos ativos geram perturbagoes no ponto de acoplamento comum (PCC)
de modo a impor uma variagdo no parametro do sistema de poténcia 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 poténcia e gerar instabilidades na rede, especialmente se mais inversores sao

conectados em paralelo [101].
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5.2 Método de Deteccao Passivo

5.2.1 Deteccao por sobre/subtensao - sobre/subfrequéncia

Todos os inversores conectados a rede necessitam ter uma protecao de so-
bre/subtensao (SSV') e sobre/subfrequéncia (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 tensao e frequéncia é tipicamente utilizado de modo a dispa-
rar a protecao do inversor em caso de SSV ou SSF e assim a deteccao do ilhamento
é obtida. Entretanto, quando o descasamento de poténcia for muito pequeno pode
haver falha na deteccao do ilhamento uma vez que as variagoes de tensdo e frequén-
cia podem ser muito pequenas para atingir os limites de SSV e SSF. O pior caso de
ilhamento é representado pela condi¢ao de balanceamento de poténcia ativa e reativa
em que nao ha mudanca na amplitude de tensao e frequéncia. Os limites de AP e
AQ para atingir a condi¢ao de SSF e SSV podem ser determinados analiticamente

como [105],[104] :

Para SSF: ) )
A
of-(A)) 2ol (L)) o

se 57,5 < fpee < 62 Hz,

—22.2% < ?Q < 15,87% (5.8)

GD

em que ()5 é o fator de qualidade definido por

C
Q= Ry~ (5.9)
Para SSV:
Vo2 AP Vo2
—1<—X —1 5.10
<Vmax) o GD o (szn) ’ ( )
se 0,8 <V <1,1p.u,
AP
—17,36% < —— < 56,25%. (5.11)
Pep
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Normalmente, supoe-se que a carga local possa ser modelada por um circuito
RLC paralelo. Isso é feito porque para muitos métodos de deteccdo de ilhamento
é a carga RLC que causa as maiores dificuldades na deteccao de ilhamento. Em
geral, cargas nao lineares como fontes de corrente harmonica ou cargas com poténcia
constante nao apresentam maiores dificuldades na detec¢ao do ilhamento [106].

Assim, a NDZ pode ser determinada de forma precisa, mas em muitos casos este
método é considerado ineficaz, como protecao anti-ilhamento, por que nao atende
aos requisitos de padroes de rede. Existem outros métodos reportados na literatura
tais como deteccao de ilhamento por harmoénicos de tensao e salto de fase de tensao,
no entanto tais métodos ainda apresentam uma grande zona de nao-deteccao tal

como o SSF e SSV para certas condi¢oes de carga [100].

5.3 Meétodos Ativos de Deteccao de Ilhamento

O conceito central acerca dos métodos ativos se baseia na geragdo de pequenas
perturbagoes na saida do inversor gerando pequenas variagoes em alguns dos
seguintes parametros: frequéncia, fase, harmonicos, P e Q.

Entre os diferentes métodos de deteccao de ilhamento, o método por desvio
ativo de frequéncia (AFD) tem recebido continua atengdo na literatura devido a sua
capacidade de deteccao de ilhamento com uma pequena NDZ e também por sua faci-
lidade de implementagao em microcontroladores [10]. Neste estudo sera apresentado
o método AFD classico bem como as suas variantes para diminuicao de distor¢ao
harmonica total obtida a partir da injecao de perturbacgao de corrente. Sera ainda
apresentada a utilizagdo do método AFD atuando de forma hibrida com a injecao de

poténcia reativa de forma a se adequar aos limites impostos pelas eqs. (5.8) e (5.11).
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5.3.1 Meétodos por Desvio de Frequéncia

Esses métodos produzem um desvio na frequéncia da rede por meio de uma pertur-
bacao na frequéncia de referéncia, por exemplo, uma realimentacao positiva. En-
quanto a rede estiver presente, é 6bvio que a frequéncia nao pode ser desviada, mas
no momento em que a rede é desconectada, essa perturbacao impoe um desvio de
frequéncia até que atinja o limite de protecao de SSF. Existem alguns métodos que

seguem essa abordagem como serao apresentados a seguir.

Método de Desvio Ativo de Frequéncia

Um método ativo que tem recebido significativa atengdo 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 continua
tendéncia de variacao da frequéncia. O método AFD é implementado pela adi¢ao
de um periodo de corrente zero no inversor como mostrado na Fig. 5.2.

A relacao entre o tempo nulo 7, e a metade do periodo da forma de onda de tensao,

Trede € referida como “chopping fraction” (CF) e é definida como:

T,
= . 5.12
Cf Trede ( )

O c¢f permite a detecgao do ilhamento pelo aumento e reducao da frequéncia da
tensao no PCC na situagao de ilhamento. Mas devido ao valor fixo de ¢f o AFD
convencional possui uma grande zona de nao-detec¢ao e com isso torna-se muito

lento para a detecgao do ilhamento nos limites impostos pelas normas [107].

Método AFD com realimentagao positiva de Frequéncia (AFDPF)

Trata-se de uma extensao do método AFD convencional que utiliza realimentacao
positiva de frequéncia. Neste método, é a frequéncia da tensdao no PCC que a

realimentacao é aplicada. Para implementar essa realimentacao positiva, o chopping
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Amplitude

0.7 0.705 0.71 0.715 0.72 0.725 0.73
Tempo (s)

Figura 5.2: Forma de Onda pelo Método AFD Convencional.

fraction do método AFD é dado como fun¢ao do sinal de erro da frequéncia da rede
[108]:
cf =cfo+k(f— fn) (5.13)

em que k é o ganho, cfy é o chopping fraction quando nao existe erro em frequéncia
e f — f, € a diferenca entre a frequéncia estimada e o seu valor nominal.

Quando conectada a rede, pequenas variagoes de frequéncia sao detectadas e o
método tem a tendéncia de aumentar a variacao de frequéncia; no entanto, a esta-
bilidade da rede previne qualquer variacao. Quando a rede é desconectada e como
a frequéncia varia, o modulo do erro de frequéncia aumenta, o chopping fraction
também aumenta no sentido do erro de frequéncia e o inversor eleva/diminui a sua
frequéncia também. O inversor consequentemente atua para reforcar o desvio de
frequéncia e esse processo continua até que o limite por SSF seja atingido.

Para o método de deteccao AFDPF, o angulo de fase do inversor pode ser ex-
presso como funcao da frequéncia de ilhamento, f;s, a frequéncia da rede antes do

ilhamento, f;, do valor do chopping fraction inicial , ¢fy, e do valor de k [L0g], [L09],

Pinv = g(Cfo + k(fis — fg))- (5.14)
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O angulo de fase da carga ¢é funcao da frequéncia de ilhamento, da frequéncia de

ressonancia da carga, fo e do fator de qualidade da carga, Qy [L0%],

¢carga - _tan_l (Qf <ff.0 - %)) . (515)

O critério de fase é satisfeito pela igualdade dos dois angulos de fase e é expresso
por [109],[105]

n fisfo tan(m(cfo + k(fis = f))/2)
Qf 18

De (5.16), pode-se notar que a zona de nao deteccdo depende dos pardmetros

fo

— 0. (5.16)

do método AFDPF (cfy e k) e dos pardmetros da carga (fo e Qf). O ponto de
equilibrio definido pelo critério de fase em (5.16) deve ser um ponto instével de
modo a garantir a deteccao do ilhamento e a eliminacdo da zona de nao-detecgao
[108]

No Apéndice C sao mostrados em detalhes a solu¢do da eq. (5.16) para a
escolha do pardmetro k da eq. (5.14) de modo a garantir que todas as cargas com

fatores de qualidade inferiores a 2,5 sejam detectadas.

Variacao de Poténcia Reativa (VPR)

Métodos de ilhamento baseados em injecdo de poténcia reativa sao relativamente
simples de serem implementados. A zona de nao-deteccao pode ser significativa-
mente reduzida com o adequado projeto de injecdo de poténcia e o método nao
introduz distor¢ao harmonica de corrente durante o modo normal de operagao.

A variacao periédica da componente reativa de poténcia introduz uma diferenca
de fase entre a corrente do inversor e a tensao observada no ponto de acoplamento
comum. A diferenca de fase induz um aumento ou reducao da frequéncia da tensao
no PCC e assim o circuito de protegdo por SSF (Sub/Sobrefrequéncia) 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: Variacao Periédica da Poténcia Reativa.

Poténcia Aparente

Figura 5.4: Diagrama de fase do Método VPR.
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Figura 5.5: Curva AQ - f.

A Fig.5.3 ilustra a variacao periédica de reativo imposta durante o modo normal
de operacgao da pilha. A Fig.5.4 mostra a diferenca de fase da tensao e corrente pela
variacao de poténcia reativa.

A eq.(5.5) pode ser reescrita em termos da frequéncia de ressonéncia fy da carga

RLC e do fator de qualidade (@) como a seguir:

Qcarga = Pca'r‘gan <§(.b - ;;) (517)

em que

fo = 1
o 2V LC'

O adicional de poténcia reativa que deve ser injetado de modo que a frequéncia

(5.18)

desvie do valor normal de operacao ¢ dado por

AQ: = Q1 — Qgp1 = FPapQy (;2 — ﬁ) -0
(5.19)
_ fo Jr
_PGDQf<fL f())’

em que

fr representa o valor de frequéncia limite.
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Apesar da nao-linearidade da relagdo entre a poténcia reativa e frequéncia, essa
relacdo é aproximadamente linear nos limites de frequéncia de 59,5 — 60,5 Hz mos-
trados na curva AQ — f da Fig. 5.5. Portanto, por meio de (5.19) o adicional de
poténcia 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 Simulacao para Condicoes de Ilhamento

A seguir serao apresentados os resultados de simulagao para avaliar a funcao anti-
ilhamento do inversor com os métodos apresentados na segao (5.3.1).

O teste por subfrequéncia foi conduzido durante o semiciclo positivo de injecao
de Q de modo que com a desconexao da rede houvesse uma reducao da frequéncia
no PCC. O tempo de passagem por zero produzido pelo método AFDPF é obtido
a partir da realimentacao positiva da frequéncia. De forma equivalente, o teste por
sobrefrequéncia foi realizado durante o semiciclo negativo de injecao de Q, de modo

que com a desconexao da rede houvesse uma elevagao da frequéncia.

Teste por Subfrequéncia

A Fig. 5.6 ilustra o grafico de poténcias para a condi¢do de ilhamento do inversor
com a desconexao da rede no instante 0,3 s. A Fig. 5.7 mostra o grafico da corrente
com a desconexao do inversor por subfrequéncia em 33,2 ms apds a desconexao da
rede. A Norma da Light estabelece que o sistema de geragao distribuida deve se
desacoplar da rede através da protecao anti-ilhamento em até 2 segundos sempre
que houver desligamento da rede da Light.

O gréafico da Fig.5.8 ilustra a variacdo de frequéncia introduzida pelo método
VPR+AFDPF. O sistema de geracao distribuida é desconectado assim que a prote-
¢ao por subfrequéncia (57,5 Hz) é atingida.
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Figura 5.6: Grafico de Poténcias para a condi¢ao de ilhamento do inversor acionado

por subfrequéncia.
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Figura 5.7: Corrente no Inversor para a condi¢do de ilhamento e desconexao por

subfrequéncia.
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Figura 5.8: Frequéncia para a condi¢do de subfrequéncia a partir da aplicagao do

método VPR e AFDPF.

Teste por Sobrefrequéncia

A Fig. 5.9 ilustra o gréfico das poténcias para a condi¢ao de ilhamento do inversor
com a desconexao da rede no instante 0,6 s. A Fig. 5.10 mostra o grafico da corrente
no inversor com a desconexao em 73 ms apos a desconexao da rede. A Fig. 5.11
mostra a variacao de frequéncia apods a desconexao da rede introduzida pela injecao
periddica de reativo e a realimentacao positiva de frequéncia.

A partir dos testes realizados pode-se verificar a eficacia da atuagao conjunta dos

dois métodos ativos de deteccao de ilhamento diante da desconexao da rede.

5.4 Teste de Religamento do Inversor

A Norma da Light estabelece que o sistema de geracao distribuida deve ser capaz de
suportar religamento automatico em oposicao de fase (180°). Para avaliar o controle

nessas circunstancias serao simuladas as seguintes sequéncias de eventos:
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Figura 5.9: Grafico de Poténcias para condi¢ao de ilhamento do inversor acionado

por sobrefrequéncia.
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Figura 5.10: Corrente no Inversor para a condi¢ao de ilhamento e desconexao por

sobrefrequéncia.
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Figura 5.11: Frequéncia para a condicao de sobrefrequéncia a partir da aplicacao do

método VPR e AFDPF.

e desligamento do inversor apos estar operando em regime permanente em con-

digoes normais;

« inversao de fase na tensao da rede enquanto o inversor estiver desconectado,

por um tempo suficiente para a rede alcangar novamente o regime permanente;

e reconexao do inversor.

A Norma da Light ainda estabelece que apds a desconexao da rede o sistema de
geracao distribuida deve somente se reconectar a rede principal decorridos 180 se-
gundos apos estabelecidas as condicoes normais de tensao e frequéncia. Para efeito
de simulagao, o tempo de 180 segundos ¢ lido no grafico como o tempo entre 0,4 e
0,6 s.

As Figs. 5.12 e 5.13 representam respectivamente os graficos de poténcia ativa e
reativa para a condicao de religamento do inversor em oposicao de fase, respeitando
as condigoes impostas pela Norma. A Fig. 5.14 ilustra o rastreamento de corrente no
inversor. A Fig.5.15 ilustra a tensao no elo CC. No instante de religamento a tensao

apresenta uma elevagao de 660 V e um tempo de resposta de 0,6 s. As Figs. 5.16 e

119



CAPITULO 5. ILHAMENTO

5.17 representam respectivamente as tensoes nos capacitores C; e Cy do conversor
multinivel. Pode-se notar que durante a reconexao em oposi¢ao de fase ndo houve
perda de sincronismo do controle do inversor. As tensoes se mantiveram reguladas
tal como antes da desconexao. O THD de corrente apds a reconexao do inversor foi

de 4, 76%.

exdo do Inversor : —P

25_ | — I E—— I L =
: : Descon

Religamento do Inversor

02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo (s)

Figura 5.12: Gréfico de Poténcia Ativa para condigao de religamento do inversor em

oposicao de fase apds desconexao.

5.5 Simulacao para Desvio de Frequéncia do lado

da Rede

A Norma da Light estabelece que deve haver uma diminuicao de injegao de poténcia
ativa caso a frequéncia da rede ultrapasse 60,5 Hz e permaneca abaixo de 62 Hz. A
reducao da geragao recomendada para os pequenos sistema individuais de geragao,
embora seja explicitada na norma da Light, é uma exigéncia da ANEEL, para evi-
tar que os pequenos geradores, se forem muitos, possam atrapalhar os sistemas de

controle carga-frequéncia dos geradores de grande porte.
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Figura 5.13: Grafico de Poténcia Reativa para condicao de religamento do inversor

em oposicao de fase apds desconexao.

A reducao de inje¢ao de poténcia ativa deve ser segundo a equagao [0]:

Ap - [frede - (fnominal + 0; 5)] X R (520)

em que
AP é variacao da poténcia ativa injetada (em %) em relagao a poténcia ativa injetada
no momento em que a frequéncia excede 60,5 Hz,

frede € a frequéncia da rede,

frominal € & frequéncia nominal da rede,

R é a taxa de redugao desejada da poténcia ativa injetada (em %/Hz), ajustada em
- 40 %/Hz.

A norma ainda estabelece que o sistema de geracao distribuida deve manter o
menor valor de poténcia ativa atingido durante o aumento de frequéncia da rede
e que o sistema de geracao distribuida s6 deve aumentar a poténcia ativa injetada
quando a frequéncia da rede retornar para a faixa 60 Hz + 0,05 Hz, por no minimo
300 segundos.

Nas circunstancias mostradas na Fig.5.18, para f = 60,7 Hz, a variacao de
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Figura 5.14: Rastreamento de Corrente no Inversor para condicao de religamento

em oposicao de fase.

poténcia ativa é dada por

Ap = 0,08p.u., (5.21)

e para f = 61 Hz,
Ap =0, 2p.u. (5.22)

A Fig. 5.18 ilustra a variacao de frequéncia imposta na rede. A Fig. 5.19 mostra
o grafico de poténcia ativa diante da variagao de frequéncia da rede. Pode-se notar
nessa figura durante o intervalo de 0,2 —0,4 s, com a diminui¢ao da frequéncia para
60,7 Hz, que a poténcia injetada permanece no valor calculado para a frequéncia
de 61 Hz, isso porque para 61 Hz a diminuicao de poténcia atinge o seu menor
valor que deve ser mantido caso a frequéncia nao se eleve a um valor superior a
61 Hz conforme previsto na norma. No instante 0,8 s a frequéncia da rede retorna
para o valor nominal, neste momento o sistema de geragao distribuida mantém
a poténcia constante durante 5 s (300 s na norma) e decorrido esse tempo, eleva a
poténcia com gradiente de 20% por segundo (20 % por minuto na norma) da poténcia
nominal. Como o menor valor obtido foi de 0,8 p.u., no instante 1,3 s a poténcia

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: Grafico da tensao no elo CC na condicao de religamento em oposi¢ao

de fase.
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Figura 5.16: Tensao no capacitor C; durante desconexao e religamento do inversor

em oposicao de fase.
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Figura 5.17: Tensao no capacitor Cy durante desconexao e religamento do inversor

em oposicao 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 condi¢ao de restabelecimento das condi¢oes normais de
operacao (f=60 Hz e P=1,0 p.u.). A Fig.5.23 mostra o THD da corrente do inversor
nas condigoes de variagdo de frequéncia da rede. Nota-se que o THD atinge valores
proximos a 10%. A norma da Light para microgeracao estabelece o limite de 5%
para o THD da corrente no inversor somente nas condi¢bes normais de operagao.
No instante 1,3 s o THD retorna para o patamar inferior a 5%. A Fig.5.24 ilustra
a tensdo no elo CC, nota-se a pouca variagao de tensdo introduzida pelo desvio
de frequéncia na rede. A variacdo da frequéncia fundamental para a frequéncia de
60,7 Hz apresentou um afundamento de 3,33 % da tensdao. Durante a elevagao da
poténcia, apds estabelecidas as condi¢oes de tensao e frequéncia, a tensao apresentou

uma elevacao de 3% no instante 1,3 s mostrado no grafico.
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Figura 5.18: Variacao de Frequéncia imposta na Rede obtida pelo SOGI-FLL-m.
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Figura 5.19: Diminuicdo de Injecao de Poténcia Ativa em funcao de elevacao de

frequéncia 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.
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Figura 5.21: Rastreamento de Corrente no Inversor para =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.
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Figura 5.23: Variacao no THD da corrente do inversor nas condicoes de variagao de

frequéncia da rede.

127



CAPITULO 5. ILHAMENTO

)]

a1

o
T

0.8 1
Tempo (s)

Figura 5.24: Tensao no Elo CC a partir de variacao de frequéncia da rede.
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5.6 Conclusao Parcial

O capitulo 5 abordou a questao do ilhamento para sistemas de microgeragao distri-
buida. Neste capitulo foram apresentados dois métodos: AFDPF e VPR. Ambos
sao métodos ativos de detecgao de ilhamento por sub/sobrefrequéncia. Os métodos
atuam de forma hibrida de modo a produzir um desvio de frequéncia para além da
zona de nao deteccao a partir da desconexao da rede. Como pdde ser observado
pelos graficos, a injecao periddica de Q nao produziu um desvio significativo no fa-
tor de poténcia. No entanto, foi importante na imposi¢cdo do desvio de frequéncia,
o que possibilitou ao método AFDPF um aumento no desvio imposto pelo método
VPR a partir da realimentacao positiva de frequéncia. Os graficos mostraram que
a atuacao conjunta dos métodos foi 1til na deteccao do ilhamento, mesmo em situ-
acoes de casamento de carga, o que possibilitou a detecgao em um tempo inferior a
dois segundos tal como mostrado na norma da Light. Além disso, o capitulo ainda
abordou o comportamento do controle do conversor em situagoes de religamento
em oposicao de fase e em variagao de frequéncia do lado da rede. Os resultados
mostraram que o controle do inversor apresentado no capitulo anterior foi capaz de
rastrear a corrente sem perda de sincronismo e foi capaz de manter reguladas as

tensoes no elo CC e nos capacitores flutuantes para essas condi¢ées de operacao.
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Capitulo 6

Simulacao de um Sistema de

Distribuicao Real

Este capitulo trata de avaliar o desempenho do controle do inversor apresentado
no Capitulo 4 diante de perturbagoes causadas por harmonicos em uma rede mais
realista. O modelo de rede é o apresentado em [1]. Neste estudo o autor faz a andlise
de um controlador de um conversor fotovoltaico diante de perturbacoes na rede a
partir de condicoes de desequilibrio e poluicao harmonica na tensao da rede, bem
como emissao de harmonicos de corrente pelo inversor.

As simulagoes conduzidas neste capitulo serdo obtidas a partir de um modelo
de distribuicao secundéario com a carga dividida em trés situagoes: baixa, média e
alta. As cargas nao-lineares foram modeladas como fontes de correntes harmonicas
tal como sugerido em IEEE std. 519-1992. Esta modelagem é precisa desde que as
distorgoes de tensao nas fontes de harmonicos sejam menores que 10% [4].

As Tabelas de 6.1 - 6.4 ilustram as cargas harmonicas para as situacoes 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 sera 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 gréficos das Figuras 6.1 - 6.4 mostram os graficos das formas de onda de

corrente para os harmonicos presentes nas Tabelas 6.1 - 6.4. A Tabela 6.6 apresenta
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a divisao de residéncias por fase. A Tabela 6.7 mostra o conteido harmonico das
tensoes da subestacao utilizado nas simulacoes.

O alimentador secundario é atendido por um transformador trifasico de 45 kVA,
11,4kV/220V com alimentador de 11 km alimentando 39 consumidores residenci-
ais. A Tabela 6.5 mostra os parametros do transformador de 45 kVA utilizados na
simulagao.

O modelo de rede foi simulado em ambiente Matlab/Simulink e ¢ apresentado

na Fig. 6.8.

Tabela 6.1: Contetiddo harmonico das formas de onda de corrente da residéncia tipo

'A'[3]

Loms = 1,337 A
THD; =9,02%
Harm.
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 niveis de THD e harmo-

nicos, serao simulados dois casos:
o Caso 1 - Avaliacao de distor¢ao harmonica de tensao no ponto de acoplamento

comuim co1n e sem o iHVGYSOI”;

e Caso 2 - Avaliacao de distor¢do harmonica de corrente no inversor a partir
de um caso base (rede sem harmonicos), com harménicos nas correntes das

cargas e harmonicos na tensao da subestagao.

O modulo 8 do Procedimento de Distribuicao de Energia Elétrica do Sistema Elétrico

Nacional-PRODIST da ANEEL estabelece os niveis de harmonicos e THD de tensao
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Figura 6.1: Forma de Onda da Corrente para Residéncia tipo "A".
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Figura 6.2: Forma de Onda da Corrente para Residéncia tipo "B".
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4 | l !

2 ....................................................................................
<
5
E D_ .................................................................................. -
3]
O

5 1 COFSRRUNON 91 WORNOS: 0% SURPRRESHNN ' SON( COVSORUN SRS OIS WSHREIN | TN S OUIIN 6. TR SN SO T _
_4 | | I | | | I I |

0 001 002 003 004 005 005 007 008 002 01

Tempo (s)

Figura 6.3: Forma de Onda da Corrente para Residéncia tipo "C".
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Figura 6.4: Forma de Onda da Corrente para Residéncia tipo "D".
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: —Halrm. de dorrente
. |—Harm. de Tens&o

8.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tempo (s)

Figura 6.5: THD de tensao no PCC para os casos de harmonicos na carga e harmo-

nicos de tensao para o caso com o inversor.

—Harm. de LI'enséo
2.5 —Harm. de Corrente ||

| | | |
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Figura 6.6: THD de tensao no PCC para os casos de harmonicos na carga e harmo-

nicos de tensao para o caso sem o inversor.
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Tabela 6.2: Contetiddo harmonico das formas de onda de corrente da residéncia tipo

B3]

Loms = 2,396 A
THD; =9,01%
Harm.
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 tensao nominal no barramento. Para a tensao de barramento de
11,4 kV a norma estabelece o THD, de até 8%. Para o caso 1, as Figs. 6.5 e 6.6
mostram a variagdo no tempo do THD de tensao para o caso com o inversor e sem
o inversor respectivamente. Pode-se notar que com a presenca do inversor houve
uma elevacdo no THD,, mas em ambos os casos menores que 8%. Para o caso 2,
a Fig.6.7 apresenta o nivel de distor¢do harménica total de corrente (T'HD;) para
a corrente do inversor. Os harmonicos da carga e de tensdao na subestacdao também
tiveram variacao pouco significativa em relacao ao caso base, todos menores que 5%.

O modulo 8 ainda estabelece os niveis de referéncia para distor¢oes harmonicas
individuais de tensao como mostrado na Tabela 6.8. A Tabela 6.8 ainda apresenta
os niveis de distor¢oes harmonicas individuais com o inversor para os harmdnicos
de tensao e harmonicos nas cargas. O caso sem o inversor apresentou apenas niveis
residuais de harmonicos.

A Tabela 6.9 mostra o limite de distor¢do harmoénica de corrente por faixa de
harménico fornecida pela Light. A Tabela 6.9 ainda ilustra a distor¢ao harmonica
individual para o caso base, para o caso com harmonicos de tensao e harmonicos

nas cargas.
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Tabela 6.3: Contetiddo harmonico das formas de onda de corrente da residéncia tipo

',

Loms = 2,602 A
THD,; =15,74%
Harm.
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

| e — Harm. na Carga
: Harm. de Tensao
| ‘ —Caso Base
8.1 0.15 0.2 0.25 03
Tempo (s)

Figura 6.7: THD de corrente no inversor para o caso base (rede sem harménicos),

harmonicos na carga e harmoénico de tensao.
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Tabela 6.4: Contetiddo harmonico das formas de onda de corrente da residéncia tipo

D[]
Fase A Fase B Fase C Neutro
Loms = 7,607 A Lims = 1,962A Loms = 6,322 A Loms = 2,202 A
Harm. | THD; = 4,17 % THD; =6,08 % THD; =8,31% THD; = 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: Pardmetros de Simulagao para o Transformador de 45 kVA [1].

Tensao no Primério

11,4kV

Tensao no Secundério

220V

Resisténcia de Dispersao do Primario

86,642

Indutancia de Dispersao do Primério

398, 1mH

Resisténcia de Dispersao do Secundario

86,64 Q

Indutancia de Dispersao do Secundario

398, 1mH

Resisténcia de Perdas

no Cobre

1,5m

Tabela 6.6: Numero de Residéncias por Fase [1].

Fase A | Fase B | Fase C
Residéncia A 5 4 5
Residéncia B 5) 4 4
Residéncia C 2 3 3
Residéncia D 4

Tabela 6.7: Contetido harménico das tensoes utilizado nas Simulagoes [3].

Fase A Fase B Fase C

Vims = 6,58 kV Vims = 6,58 kV Vims = 6,58 kV

Harm. THD, =1,08% THD, =0,99% THD, =0,95%
Fator de Crista=1,43 | Fator de Crista=1,43 | Fator de Crista=1, 43
Médulo (%) | Ang. (°) | Médulo (%) | Ang. (°) | Médulo (%) | 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: Distor¢oes Harmonicas Individuais de Tensao com o inversor [J]

Ordem Harm. DHI (%) (Tensao)
Ref. | Harm. Carga | Harm. Tensao
’ ° 1,58 0,98
b 6 1,41 0,85
! 5 023 0,40
: Lo 0,22 0,18
1 3,5 0,12 0,07
13 3 0,15 0,05
15 05 0,08 0,06
17 2 0,06 0,02
19 15 0,06 0,02
21 05 0,02 0,02
= Lo 0,02 0,03
25 15 0,01 0,01

Tabela 6.9: Distor¢ao Harmonica Individual de corrente com o inversor [(]

Ordem Harm. DHI (%) (Corrente)
Ref. | Caso Base | Harm. Tensdo | 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 Conclusao Parcial

Este capitulo tratou de abordar o comportamento do controle do inversor em uma
rede de distribuicdo mais realista. As tabelas e os graficos mostraram que tanto o
THD quanto os niveis de distor¢ao harmodnica de tensao e corrente se mantiverem
dentro dos limites impostos pela norma da Light e do médulo 8 do procedimento
de distribuicdo da ANEEL. Em relacao ao THD,,, pode-se observar que a presenca
do inversor impds uma elevagao no nivel de distor¢ao harmonica de tensao no PCC
em relacao ao caso da rede sem o inversor. Entretanto, para ambos os casos o
THD, foi inferior a 8%. No tocante a distorcdo harmodnica de corrente, os casos
analisados: caso base, caso com harmoénicos nas cargas e caso com harmoénicos nas
tensoes da subestacao, as distor¢oes harmonicas de corrente apresentaram pouca

diferenca entre si. No entanto, em todos os casos os valores foram inferiores a 5%.
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Capitulo 7

Conclusao Geral

O mercado global de energia cresce em capacidade de aproximadamente centenas
de gigawats por ano. No passado, essa demanda seria atendida pelo continuo
desenvolvimento das plantas de energia centralizadas, com extensas linhas de
transmissao para a distribuicdo de energia. A distribuicdo de energia baseada
nessa estrutura de rede centralizada apresenta pouca eficiéncia e muitas das vezes
emissoes de gases poluentes como resultado do uso de combustiveis fésseis e perdas
durante a transmissao.

Atualmente, com as questoes relativas a escassez de combustiveis fésseis,
aquecimento global devido a emissao de gases poluentes e a seguranca de energia,
muito se tem discutido sobre o uso das fontes alternativas de energia para atender
essa crescente demanda de energia. A geracgao distribuida com o uso de fontes
alternativas é vista como um dos meios mais viaveis para atender tal crescimento
de demanda com a elevagao da eficiéncia, reducao de gases poluentes e reducao da
sobrecarga da rede existente.

Pilhas a combustivel utilizadas como fontes de geragdo distribuida possuem um
elevado potencial para atender essas exigéncias devido a baixa ou nenhuma emissao
de gases poluentes e por possuirem uma elevada eficiéncia quando comparadas com
as demais formas de energia baseadas na queima de combustiveis fosseis. As pilhas

do tipo PEM, em particular, sao atualmente os tipos extensamente estudados e
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comercializados em virtude da inicializacao rapida e capacidade de operar a baixas
temperaturas.

Este estudo apresentou um sistema de pilha a combustivel monofésico conectado
a rede que atendesse as exigéncias estabelecidas por procedimentos de rede. No
Capitulo 3 foi apresentado o modelo de pilha a combustivel utilizado nas simulacoes.
Por meio desse modelo foi possivel obter o ponto 6timo de operacao da pilha que
levasse em conta a poténcia e a eficiéncia da pilha como variaveis de otimizagao.
Essa analise se tornou interessante, pois permitiu que a pilha operasse com a maior
eficiéncia por poténcia oferecida. Adicionalmente, os efeitos da purga também
foram abordados, os resultados da simulacao mostraram o efeito da purga na vazao
massica de hidrogénio. Foi possivel observar que ainda que parte do hidrogénio seja
descartado durante o processo de purga, trata-se de um processo obrigatério para
pilhas que operam em anodo fechado de modo a restabelecer a queda de tensao
introduzida devido ao acimulo de dgua no anodo. O capitulo 3 ainda abordou o
conversor CC/CC utilizado para condicionamento dos sinais de tensdo e corrente
na saida da pilha. A proposta de utilizacdo de um conversor push-pull fonte de
corrente se deveu a faixa de poténcia de operagao da pilha e pela amenizacdo das
componentes de segundo harmoénico oriundas do lado CA. O conversor Push-Pull
atuou como regulador de corrente de modo a ajustar a corrente de saida da pilha
no valor 6timo determinado pela curva ¥ x I. Os graficos mostraram que a
proposta de controle do conversor Push-Pull ajustou a corrente da pilha dentro das
especificagoes do tempo de resposta de projeto do controlador. Com esse ajuste foi
possivel a regulagdo de tensao do capacitor de entrada do conversor push-pull e,
por conseguinte, a elevacao de tensao para o nivel CC de entrada do inversor.

O capitulo 4 tratou sobre a topologia em capacitores flutuantes adotada e o
controle do inversor. Essa topologia se tornou eficiente, pois propiciou a partir dos
niveis de tensao contribuir na reducao dos niveis harmonicos e distor¢ao harmonica
total de corrente na saida do inversor. Uma grande dificuldade dessa topologia

¢ a regulacao da tensao nos capacitores flutuantes. O método m-modificado se
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tornou eficiente na regulagao das tensoes diante de situagoes de variacao de carga
e incidéncia de harmonicos. FEste capitulo ainda abordou o controle do inversor
para injecao de poténcia ativa e reativa ajustadas de acordo com a curva 6tima
de operacao da pilha e especificacoes de fator de poténcia. Com esse controle
foi possivel operar a pilha em modo FRT que atendesse as injegoes de poténcia
conforme o afundamento de tensdao. Os resultados mostraram que o controle
conseguiu rastrear as poténcias de referéncia determinadas a partir do afundamento
de tensao no intervalo inferior a 300 ms. 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 normalizacdo de ganho
se mostrou o mais eficiente, pois permitiu o rastreamento dos sinais de tensao e
frequéncia com um tempo de resposta inferior aos demais métodos analisados.
Este método ainda foi capaz da rejeicdo de componente CC do sinal de entrada e,
por conseguinte, a mitigacao da componente de segundo harmonico presente na
frequéncia 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 tensao e frequéncia, o nivel de distor¢cao harmodnica total de corrente
se manteve inferior a 5%.

O capitulo 5 tratou de abordar a questdo sobre o ilhamento em sistemas de
geracao distribuida. Os métodos de controle propostos nesse estudo se mostraram
eficientes para a NDZ determinada a partir das condigoes de sobre/subfrequéncia e
sobre/subtensao brasileiras. A inje¢ao periddica de reativo produziu uma varia¢ao
infima no fator de poténcia para as condi¢oes normais de operagao do sistema da
pilha a combustivel, mas se tornou eficaz na imposicao de desvio de frequéncia na
situacao de desconexao da rede. O método de realimentacao positiva com desvio
ativo de frequéncia atuando de forma hibrida com o método VPR se mostrou
eficiente para o desvio de frequéncia para além dos limites da NDZ, sendo possivel
a deteccao do ilhamento. Outrossim, o capitulo 5 ainda mostrou os resultados para

o religamento do inversor decorrido o tempo estabelecido pela norma. No instante
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de religamento nao houve perda de sincronismo e sobrecorrente. As simulagoes
ainda mostraram o comportamento da injecao de poténcia ativa mediante variagao
de frequéncia na rede. O controle nessas circunstancias rastreou a referéncia de
poténcia de acordo com as exigéncias de imposicao de poténcia ativa pela Light.
Por fim, o capitulo 6 mostrou um sistema de distribui¢do real com harmonicos
de tensao na rede priméaria e harmonicos de carga na rede secundaria. Por esse
sistema foi possivel avaliar o comportamento do controle do inversor em uma rede
mais realista. As distor¢oes harmonicas totais de corrente e tensao se mantiveram
inferiores aos limites de 5% e 8% respectivamente e os niveis de harmonicos
individuais também se mantiverem dentro dos limites maximos estabelecidos pelo
moédulo 8 do procedimento de distribuicaio da ANEEL e a Norma da Light para

sistemas de microgeracao distribuida.

7.1 Trabalhos Futuros

Para a continuidade da linha de pesquisa, os seguintes temas sao propostos:

o Estudo de novas técnicas de controle para o conversor multinivel. Uma su-
gestao seria o uso de um controle MPC para o controlador de corrente e a
verificacdo do desempenho desse controlador a partir das condi¢bes normais e

anormais de operacao da rede;

o Comparativo entre a topologia do inversor multinivel a capacitores flutuantes
com a de um inversor a dois niveis em meia ponte e verificar a adequabilidade
a norma para a operacao FRT e distor¢oes harmodnicas de corrente e tensao

no PCC,;

o Verificagdo experimental da atuagao hibrida dos métodos anti-ilhamento pro-
postos a partir da técnica de Hardware in the Loop. Uma das facilidades do
método por desvio ativo de frequéncia é a implementacao em hardware como

visto na sec¢ao (5.3.1);
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e Proposta de um modelo de otimizagao da purga do hidrogénio que leve em
consideracao o nivel de tensao atingido durante o periodo de acimulo de agua
no anodo e o nivel de tensao atingido apés efetuado o processo de purga. Em
seguida, realizar a verificacdo experimental em uma pilha que se tenha acesso

ao periodo e duragao da purga.
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Apéndice A

Controlador Proporcional

Ressonante

A funcao de transferéncia 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 k, é o ganho proporcional e k; é o ganho integral:

K

C(s) = K, + ? (A1)

Em um sistema trifasico, o esquema de controle usual é baseado na transformacao
de coordenada de trés fases (abc) para um sistema em duas fases (dq) [139]. Os
sinais transformados aparecem como valores CC e assim sao 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 referéncia dq na medida em que controla os sinais alternados na frequéncia de
ressondncia com erro em regime quase-zero [139].

Existem duas fungoes de transferéncia pra o controlador PR. Uma ¢é baseada
na funcao de transferéncia senoidal e a outra é baseada na funcdo de transferéncia
cosenoidal:

Csin(s) = K, + B (A.2)

Ps2 4wl
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K,s
Ocos = K, -
() pt 52 + wd

(A.3)

em que K, é o ganho do termo ressonante e wy é a frequéncia de ressonancia. Deve-
se ressaltar que o controlador ressonante possui um ganho infinito na frequéncia de
ressondncia. Através da eq. (A.3) fica evidente que a C,s(s) possui a margem de
fase superior a Cg;, (90°), assim por questoes de estabilidade Ciys(s) é mais pre-
ferivel para o projeto do controlador. Em um projeto de sistema de controle, um
sistema com margem de fase positiva é considerado estavel uma vez que a margem
de fase quantifica uma margem de seguranca que o sistema possui para variagao
de parametros. A margem de fase é a medida mais usada de estabilidade relativa
quando se trabalha no dominio da frequéncia. Um sistema com uma margem de fase
ruim pode ser levado a instabilidades ou até apresentar um comportamento bastante
oscilatorio [138].

Pela Fig. A.la, pode-se notar que a magnitude de resposta do controlador PI
tende a decrescer quando a frequéncia de entrada aumenta. Por outro lado, o con-
trolador PR fornece um elevado ganho na frequéncia de ressonéancia, Fig. A.1b. Isso
significa que o controlador ird reagir rapidamente ao erro de entrada nessa frequén-
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 tao elevado quanto se deseja
de modo que o erro em regime permanente seja satisfeito. No entanto, um ganho
muito elevado nao é desejavel em alguns sistemas na pratica, devido as limitagoes de
hardware dos circuitos utilizados e devido também & amplificacao de ruidos [138].

A eq. (A.3) é relativa a um controlador proporcional ressonante ideal em funcao
do seu ganho infinito na frequéncia de ressonancia, wy. Uma vez que o ganho do
controlador PR na frequéncia de ressonancia é muito sensivel a variagao de frequén-
cia, um grande erro pode ser introduzido no rastreamento do sinal de referéncia para

qualquer pequeno desvio no sinal de frequéncia. Para resolver esse problema, um
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Figura A.1: Resposta em Frequéncia para os Controladores PI e PR.

controlador PR nao ideal com a funcao de transferéncia mostrada na eq. (A.4) pode

ser utilizado,
krwcuts
52 + 2Weuts + Wi

H(s) =k, + (A.4)

em que W, € a frequéncia de corte do controlador. Ainda que o uso do controlador
PR faga aumentar o erro no rastreamento do sinal de referéncia, ele pode reduzir
a sensibilidade do controlador a desvios de frequéncia. A escolha de w.; € um
compromisso entre a reducao da sensibilidade e o erro de rastreamento. A frequéncia
de corte we, varia tipicamente de 5 a 15 rad/s [137].

A resposta em frequéncia do controlador PR nao-ideal é mostrada na Fig.A.2. O
controlador PR possui um ganho muito inferior ao controlador ideal, mas é menos
susceptivel a desvios de frequéncia.

Pela eq. (A.4) existem trés graus de liberdade para o projeto do controlador
proporcional ressonante.

Primeiramente, supondo que o ganho proporcional k, e a frequéncia de corte w,
nao possuam variacdo. A Fig. A.3a mostra que sem o ganho k,, a variagdo do ganho
k. tem efeito no ganho do controlador. O ganho aumenta a medida que o ganho k&,
aumenta.

Com o ganho k,, a variacao de k, 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 frequéncia estreita centrada na

frequéncia de ressonancia. Um valor de k, baixo conduz a uma largura de banda
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Bode Diagram
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Figura A.3: Resposta em Frequéncia para o Controlador PR nao-ideal quando k.,

varia.

muito estreita enquanto um valor mais alto conduz a uma largura de banda maior.

Segundo, supondo que o ganho proporcional k, e o ganho proporcional &, sejam
constantes, a frequéncia de corte w,,; 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 a medida que w. cresce, mas existe apenas
um pequeno aumento no ganho do controlador. Assim, pode-se dizer que o mesmo

ganho de controle pode ser alcancado na frequéncia de ressonéncia quando w, varia.
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Figura A.4: Resposta em Frequéncia para o Controlador PR nao-ideal quando w,

varia.

Utilizando um valor de w,. baixo fard com que o controle se torne mais sensivel a
variacao de frequéncia, o que conduz a uma resposta transitéria mais lenta [100].
Finalmente, como mostrado na Fig. A.5, quando o ganho k£, é acrescentado, o
ganho do controlador PR aumenta. Mas um valor elevado de k,, diminui a largura de
banda do controlador, isso significa que a impedéancia harmonica aumenta a medida
que o ganho k, aumenta e assim um valor elevado de k, pode conduzir a uma

componente harmonica relativamente baixa [L06].
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Apéndice B

Estruturas de Deteccao e

Sincronismo

B.1 PLL - Phase Locked Loop

Os métodos de deteccao no dominio do tempo sao 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 sincronizacdo extensamente conhe-
cido em aplicagoes de engenharia, PLL (Phase-Locked-Loop), serd apresentado e
discutido nas préximas secoes. A aplicacdo da estrutura de um simples PLL para
sincronizagdo com a frequéncia da rede (60 Hz) vai proporcionar evidéncias da
necessidade da melhoria dessa estrutura com a utilizacao de algum tipo de gerador

de sinais ortogonais (QSG) [100].

B.2 Estrutura Basica de um PLL

A estrutura basica do PLL é mostrada na Fig. B.1. Consiste de trés blocos funda-

mentais:

o Detector de Fase: Esse bloco gera um sinal de saida proporcional a diferenca
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& '
pd e zf Oscilador Controlado ¥
Detector de Fase Fitro  —— = L
> por Tensao

Figura B.1: Estrutura Basica do PLL.

de fase entre o sinal de entrada, v e o sinal gerado pelo oscilador controlado

5 /
por tensao, v'.

o Filtro: Esse bloco apresenta as caracteristicas de um filtro passa baixa para
atenuar a componente CA de alta frequéncia da saida do detector de fase.
Tipicamente esse bloco é constituido por um filtro passa-baixa de primeira

ordem ou um controlador PI.

e Oscilador Controlado por Tensao: Esse bloco gera em sua saida um sinal
CA cuja frequéncia é deslocada em relacao a frequéncia central, w., em fungao

da tensao de entrada fornecida pelo filtro.

A Fig. B.2 mostra a estrutura basica 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 tensao consiste de uma funcao senoidal fornecida por
um integrador linear.

O sinal de entrada aplicado a esse sistema ¢ dado por
v = Vsin(f) = Vsin(wt + ¢) (B.1)
e o sinal gerado pelo oscilador é dado por

v = cos(f) = cos(w't + ¢). (B.2)
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Oscilador de Tensdo
Detector de Fase Filtro

= By L | e = v e B ey S

Figura B.2: Estrutura Basica do PLL.

O erro de fase da saida do multiplicador do detector de fase pode ser escrito

como
€pa = Vpgsin(wt + ¢)cos(w't + ¢')

(B.3)

_ V’;pd sin((w—w)t+ (¢ — @) +sin((w+w)t+ (¢ +¢))

Termo de Baixa Frequéncia Termo de Alta Frequéncia

Uma vez que as componentes de alta frequéncia do erro do detector de fase serao
canceladas pelo filtro, somente as componentes de baixa frequéncia serao conside-
radas a partir de agora. Assim, o erro do detector de fase pode ser escrito como

o = Lo sin((w — &)t + (8- ). (B.4)

Supondo que o oscilador de tensao seja ajustado na frequéncia de entrada, i.e. w ~

w', a componente CC do erro de sinal de fase é dada por

de

sin(¢ — ¢ )- (B.5)

€pd =

Pode-se observar pela eq.(B.5) que o multiplicador do detector de fase produz
uma deteccao de fase nao linear devido a funcao senoidal. Contudo, quando o erro de
fase é bem pequeno, i.e. quando ¢ ~ ¢, a saida do multiplicador pode ser linearizada
na vizinhanca de um ponto de operacio uma vez que sin(¢p—¢') = (¢—¢'). Portanto,

como o PLL esta travado, o termo relevante do erro do sinal de fase é dado por

Epd =

Vkpd

(6= 0). (B.6)
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Essa equagao 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 frequéncia média do oscilador de tensao é determinada por

w = (wc + Aw ) = (wc + kvco@f) (B?)
em que w, ¢ a frequéncia central do oscilador de tensao e é fornecida ao PLL como
um sinal feed-forward. Dessa forma, variagoes de frequéncia de pequenos sinais no
oscilador sao dadas por

& = kyeoliy (B.8)

e variacoes no angulo de fase detectadas pelo PLL podem ser escritas como

0'(t) Z/@’dt:/kvcoﬁlfdt. (B.9)

B.3 Modelo Linearizado do PLL

As equagdes anteriores no dominio do tempo podem ser escrita no dominio da
frequéncia utilizando a transformada de Laplace. Se for considerado que k,; =

kvco = 1, as seguintes expressoes sao obtidas para os sinais do PLL:

o Detector de Fase: Eu=7Y (@(s) — @/(s))

2

« Filtro: Vig(s) =k, (1 + i) e(s)

TiS

+ Oscilador de Tensao: 0'(s) = LVis(s)

T s

Portanto, o diagrama da Fig. B.3 representa o modelo linearizado do PLL para
pequenas variacoes. Uma analise simples em malha fechada fornece as seguintes
fungoes de transferéncia :

Funcao de transferéncia em malha aberta:

ko (14 75)  kps+ 52
Fara(s) = PD(s) x LE(s) x VCO(s) = kin p (14 73) - T (B.10)

S 52
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Detector de Fase: Oscilador de
PD(s) Filtro: LF(s) Tensdo: VCO(s)
Epa ng 5
] _m | kp(lJr 1} b J‘ )
— s

Figura B.3: Modelo Linearizado do PLL.
Funcao de Transferéncia para a Fase:

O(s) kst
Heo(s) = - i B.11
@(S) @(5) 52 +/€p8+ % ( )

Funcao de Transferéncia pra o erro:

DT006) 2 Kyt

(B.12)

As fungoes de transferéncia anteriores permitem algumas conclusoes preliminares

sobre o desempenho do PLL da Fig. B.2. As funcoes de transferéncia em malha

aberta da eq. (B.10) mostra que esse PLL é do tipo 2, com dois polos na origem, o

que significa que € possivel rastrear até uma rampa com inclinagao constante na fase

de entrada sem erros de regime permanente. A funcao de transferéncia da eq. (B.11)

mostra que o PLL apresenta uma caracteristica de filtro passa-baixa na detecgao do

sinal de fase da entrada, o que se trata de uma caracteristica interessante para

atenuacgao do erro de deteccao causado por possiveis ruidos e harmonicos de ordem

elevada no sinal de entrada. Essa funcao de transferéncia de segunda ordem pode

ser escrita em uma forma normalizada como a seguir:

20w s + w?
Hgoy = L B.13
o6 T g2y 2Cwps + w? ( )
2
Eo(s) = ° (B.14)

$2 + 2Cwps + w?

em que
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Kp _ KpTi
T; € §= "5

Wyp =

A resposta dinamica de um sistema de segunda ordem é proposta em varias refe-
réncias [110, ]. A expressdo aproximada apresentada em [1410] para estimar o
tempo de assentamento, ¢, 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 unitario é dada por [110]:

1
ts = 4,671 , T=— B.15
S £ (519
Esta equacao pode ser usada também para se obter uma estimativa aproximada do
tempo de assentamento do sistema definido pela eq.(B.13) e consequentemente os

parametros de ajuste do controlador PI do PLL da Fig. B.2 podem ser dados em

funcéo do tempo de assentamento como a seguir [110]:

9,2 26 t&?
Kp = 25("}71 = ! s E = i = f
ts Wn, 2,3

(B.16)

Vale apena ressaltar que as expressoes fornecidas acima sao validas somente sob
a assuncao de que a amplitude do sinal de entrada é unitaria, i.e. V = 1. Caso
contrario, essas expressoes para o ajuste dos parametros do controlador PI devem
ser dividas pela amplitude do sinal de entrada V.

Adicionalmente, as expressoes apresentadas anteriormente devem servir somente
como uma referéncia aproximada e nao como féormulas precisas. Elas fornecem uma
estimava do tempo de resposta do sistema, mas devem ser checadas, normalmente
por simulagao, de modo a verificar que as especificagoes de tempo foram atingidas

adequadamente [110].

B.3.1 Analise de Resposta do PLL

A Fig, B.4 mostra alguns graficos da estrutura em PLL mostrada na Fig. B.2 para
avaliagdo do desempenho. Foi proposto um desvio de fase de 45° e um salto de
frequéncia de 5 Hz (60 Hz para 55 Hz) no instante 500 ms. A Fig. B.4a mostra a

tensao de entrada, a Fig.B.4b mostra a frequéncia da tensao de entrada estimada
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Figura B.4: Resposta ao degrau de fase e frequéncia do PLL elementar.
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pelo PLL, a Fig.B.4c mostra o erro na estimacio do angulo de fase, # — 6. Pode
ser observado nesses graficos que um erro oscilatério em regime permanente ocorre
na estimacao da frequéncia e no angulo de fase do sinal de entrada. FKEsse erro é
consequéncia dos termos de alta frequéncia existentes na saida 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 ¢ equivalente a decrescer a largura de banda do sistema. No caso

geral, a largura de banda é dada por [140] :

1/2
w-san = wn [ 14+267 4 /(1207 1] (B.17)

B.4 Deteccao 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 responsavel por extrair um conjunto
de sinais em quadratura sem introduzir qualquer atraso em qualquer frequéncia a
partir de um sinal de entrada.
epa = V sin(wt + @) cos(w't + @) — V cos(wt + @) sin(w't + ¢)
(B.18)
= Vsin((w —w)t + (¢ = ¢)) = Vsin(¢ — &)

De acordo com essa equacao, quando o PLL estiver bem sincronizado, i.e. com
w = w, o detector de fase em quadratura ndo gera nenhum termo oscilatério em

regime permanente como ilustrado na Fig.B.6.

A eq.(B.18) pode ser escrita em termos da Transformagao de Park:

v | cos(d)  sin(@)| | va (B.19)
Uy —sin(0') cos(d)] | vs '

Assim, o diagrama da Fig.B.5 pode ser redesenhado como a Fig.B.7.
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Vsin(wt + @)
Detector de Fase ~® @47

Oscilador de
Tensao

Filtro
V sin( ot + @)

+ Gerador de Sinais + pd
—
em Quadatura +

Zka sin( kot +¢,)

—V cos(wt + @)

Figura B.5: Diagrama do PLL para o detector de fase em quadratura.
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Figura B.6: Resposta ao PLL com detector de fase em quadratura para degrau de

frequéncia.
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Figura B.7: Detector de Fase baseado em sinais em quadratura com a Transformacao

de Park.
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Na Fig.B.7 o oscilador de tensao foi retirado e um novo bloco chamado gerador de
frequéncia/fase (FPG) foi adicionado para fornecer o angulo de fase para as fungoes
senoidais da transformacao de Park.

Se o sinal de entrada do PLL for dado por
v = Vsin(f) = Vsin(wt + ¢) (B.20)

os sinais de saida do gerador de sinais em quadratura podem ser expressos pelo

seguinte vetor de tensao:

B R ), (B.21)
vg —cos(6')

Assim, substituindo (B.21) em (B.18), a saida do detector de fase da Fig.B.7 é dada
pelo vetor de tensdao da eq. (B.22) que sera livre de oscilagbes caso o PLL esteja

bem ajustado na frequéncia de entrada, i.e. quando w ~ W',

Vg sin(g — ')
U(dq) = =V NE (B.22)
Uy —cos(0 —0)
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 monofasicos. Na Fig.B.8
os sinais de saida do detector de fase da eq.(B.21) sdo representados em um sistema
de referéncia ortogonal e estacionario definido como eixo a3, que dé origem ao vetor
de entrada v. De forma similar, os sinais de saida da Transformacao de Park sao
representados por projecoes do vetor de tensao v em um sistema ortogonal e girante
definido como sistema de eixos dg. O sinal de entrada é definido por v, = V sin(f)
que pode ser entendido como a projecao da tensao de entrada no eixo estacionario
a. A posicdo angular do eixo girante dg, 6, é dada pelo PLL. Como o PLL est4 bem
ajustado na frequéncia de entrada (w =~ w'), o vetor de tensao e o eixo dg possuem
a mesma velocidade angular.

Quando o PLL esta perfeitamente travado, um dos eixos do sistema de referéncia

dq ird sobrepor o vetor de tensao v. De acordo com a Fig.B.7 o controlador PI do
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B

Figura B.8: Representacao Vetorial do Sistema de Geragao de Sinais em Quadratura.

filtro ird ajustar a posicao angular do eixo dg de modo que vy = 0 em regime
permanente, o que significa que o vetor v ird girar ortogonalmente ao eixo d do

sistema de referéncia.

B.4.1 PLL baseado na Transformada Inversa de Park

A transformacao de Park é utilizada tipicamente como ferramenta para projetar
o vetor de tensao, definido como os sinais em quadratura no eixo de referéncia
estacionario a3, nos eixos ortogonais do sistema de referéncia dq. Para uma dada
posi¢ao angular, a transformagao de Park definida por (B.19) é uma transformagao

linear que pode ser invertida como a seguir:

Ua cos(0) —sin(d)| | vy (B.23)
Y(ap) = = / / :
vg sin(@')  cos(6') Uy

Um sinal em quadratura ao sinal de entrada pode ser obtido pela introducao de
um filtro na malha entre a transformacao direta e inversa de Park como mostrado
na Fig.B.9. Nessas condicoes, se v, e UIB nao estao em quadratura, o vetor tensao

resultante desses sinais nao tera nem amplitude e nem rotagao constante. Portanto,
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Figura B.9: PLL baseado na transformada inversa de Park.

as formas de onda de v; e v, resultantes da transformacao direta de Park apresen-
tarao oscilagoes. Essas oscilagoes serao atenuadas por um filtro passa-baixa dando
origem aos sinais 94 e 9,. Dessa forma, os sinais v; e v/ﬁ resultantes da aplicacao
inversa da transformada de Park a v, e v, estardo em quadratura ainda que v, €
v; nao estejam em fase se o PLL nao estiver perfeitamente sincronizado. Quando
ocorre o travamento do PLL, o dngulo de fase do sinal de entrada, v,, fica em fase
com v, e em quadratura com v:@.

Os sinais a serem aplicados na entrada da transformada inversa de Park sao

dados por:
Va(s) _wr | Vals) . (B.24)
Vo(s) | 5 T9r | Vils)
Pela Fig.B.9 temos que:
vy [V | g [0 525)
Vs (s) a(5)

em que T representa a transformagao de Park.

Utilizando as egs.(B.24) e (B.25) e ap6s um extenso trabalho algébrico chega-se as
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Figura B.10: Resposta em Frequéncia para o Detector de Fase baseado na transfor-

mada inversa de Park.

seguintes fungoes de transferéncia [150]:

/
kw'?

s2 + skw' +w'?’

’

skw ‘
824 skw + W2

k’:

k::

= (B.26)
% (B.27)

As fungoes de transferéncia 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 (v, para v,) e um

filtro passa-baixa (v, para UIB) A frequéncia central desses filtros, wg, é dada pela

velocidade de rotagao do sistema de eixos dq ao passo que o fator de amortecimento,

&, é dado pelo fator k, sendo k = 2£ [150], [104].

A Fig.B.10 mostra a resposta em frequéncia de ambas as fungoes de transfe-

réncia, no caso em que wy = 2 - 60rad/s e wy = 2mw - 70,7rad/s com £ = 0, 707.

I ! ~
Pode-se observar nesta figura que v, e v estdo sempre em quadratura e possuem a

. . A . ~ / . N
mesma amplitude em regime permanente se a frequéncia de rotacao, w , se iguala a

frequéncia de entrada w.

A Fig.B.11 mostra algumas formas de onda representativas do PLL baseado
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Figura B.11: Resposta ao PLL com transformada inversa de Park para desvio de fase
(45°), salto de frequéncia (5 Hz) e afundamento de tensao: a)frequéncia detectada,

b)amplitude do sinal, ¢)componentes V; e V, do sinal, d)Sinais em quadratura.

na transformacao inversa de Park. Foi aplicado no sinal de entrada um salto de
frequéncia de 5 Hz (60 Hz a 55 Hz), desvio de fase (+45°) e um afundamento de
tensdo de 0,5 p.u a partir do valor de pico de 127v/2V. A Fig. B.1la mostra
a resposta a variacdo de frequéncia do sinal de entrada. A Fig.B.11b ilustra a
resposta ao afundamento de tensao. Os sinais resultantes da projecao do vetor de
tensao v no sistema de eixos dq sdo mostrados na Fig.B.11c. Neste grafico, o sinal
vy equivale a amplitude do sinal de entrada em regime permanente, ao passo que
vg € ajustado em zero pela acao do controlador PI do filtro. A Fig.B.11d mostra os

sinais em quadratura, v, e vg, gerados pelo gerador de sinais ortogonais.
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B.5 PLLs baseado em Filtro Adaptativo

Um filtro convencional é utilizado para atenuar uma dada faixa de frequéncias. A
implementacgao digital de uma funcao de transferéncia de tal filtro da origem a um
algoritmo matematico com uma série de coeficientes estaticos. Em contraste, um
filtro adaptativo é um filtro que possui a habilidade de ajustar os seus proprios
pardmetros automaticamente de acordo com um algoritmo de otimizacao [101]. Em
termos gerais, o algoritmo de otimizacao engloba o uso de uma funcao objetivo que
ajusta o desempenho do filtro (minimizando ruidos particulares da entrada) para se
determinar como modificar os coeficientes do filtro de modo a minimizar a fungao
objetivo na préxima iteracao. Filtros adaptativos sao aplicados em muitos campos
de controle e comunicagao tais como sistemas de identificacdo, controles preditivos
e adaptativos, equalizacdo de canais e eliminagao de ruidos [104].

Um diagrama béasico descrevendo o conceito de eliminacao adaptativa de ruidos
(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 primario s acrescido de um ruido ng nao correlacionado ao sinal s. Um sinal
auxiliar de referéncia ny, correlacionado ao sinal de ruido, ng é aplicado a entrada
x. O sinal de referéncia n; ¢é filtrado de forma adaptativa para produzir um sinal de
saida v', que o mais préximo possivel de ny. Esse sinal de saida v é subtraido do
sinal primério v para produzir o sinal de saida e. Como resultado, o ruido primario
ng é eliminado por cancelamento. Quando a técnica ANC é utilizada para cancelar
componentes especificas de frequéncia do sinal de entrada, esse conceito de filtro é
também chamado de ANF (Adaptative Notch Filtering) [116].

Em uma implementagao digital do filtro ANC o sinal de referéncia x é amostrado
em um periodo de amostrado 7T e armazenado em um buffer de tamanho N para
gerar o vetor de referéncia x. Assim, na amostra k, isto é, no tempo t = kT, o

vetor de referéncia é dado por xy = [Tk, Tx_1,...,Tx_n]. Os elementos do vetor zy
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v

Filtro .
Adaptativo

a

Figura B.12: Filtro Adaptativo de Cancelamento de Ruido (ANC).

sdo ponderados e somados para fornecer a saida do filtro adaptativo U;C. O algoritmo
mais utilizado para ajustar os pesos do filtro adaptativo, wy = [wk, Wk_1..., Wk_n], €

o método dos minimos quadrados (MMQ).

Assim,
v, = Wl -z (B.28)
er = U — v;ﬁ (B.29)
Wri1 = Wy + aepxy (B.30)

O algoritmo MMQ ¢ um algoritmo iterativo gradiente descendente que utiliza
uma estimativa do gradiente da superficie de erro médio quadratico para buscar um
vetor 6timo wy no ponto de erro quadratico minimo [117]. O termo e, -z, representa
uma estimativa do gradiente negativo e o ganho adaptativo o determina o passo
tomado a cada iteragao ao longo da direcao estimada do gradiente negativo. Uma
representagao esquematica 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 aplicagdo, o sistema ANC funciona
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Figura B.13: Diagrama do Algoritmo MMQ para o sistema ANC.

,

v Filtro ANF £

PLL
Convencional

Figura B.14: Diagrama do EPLL com filtro ANF.

como um filtro adaptativo sintonizado (ANF) em que a tensao da rede é aplicada
na entrada v e um sinal senoidal unitario, fornecido pelo oscilador de tensdo do
PLL, ¢é aplicado a entrada x como sinal de referéncia. O sistema de sincronizagao
resultante da combinacao de um ANF e um PLL convencional é mostrado na Fig.
B.14 e é conhecido como EPLL (Enhanced Phase Locked Loop) [115].

No EPLL, a saida do ANF se torna igual a zero a medida que a frequéncia e
o angulo de fase do sinal de referéncia gerado, z = cos(d'), se igualam aos do sinal
de entrada v. Como resultado, oscila¢oes na saida do multiplicador do detector de
fase sdo 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 § ¢ #' em regime permanente, i.e. §' = 6 — /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 variacao de frequéncia no instante 500 ms,
um desvio de fase (45°) no instante 1,0s e uma variagdo de amplitude do sinal
de entrada de 0,5p.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 saida do multiplicador de fase
do PLL convencional apresenta uma oscilacado em regime permanente com o dobro
da frequéncia da rede. Consequentemente, como mostrado na Figs.B.15b e B.15d
essas oscilagOes aparecem na frequéncia 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 a medida que o PLL se torne sincronizado.
Assim, como mostrado na Fig.B.15d a saida do multiplicador do detector de fase
¢é igual a zero em regime permanente, logo a frequéncia e fase detectadas passam
a ficar livres de oscilagbes apds o periodo transitorio. A Fig.B.15¢ mostrado a
variacao da amplitude de tensao apds as variagoes impostas no sinal de entrada. O
rastreamento de amplitude do sinal no EPLL pode ser obtido por meio da saida do

integrador do filtro ANF como mostrado na Fig.B.14.

B.5.2 Filtro Adaptativo de Segunda Ordem

Como mostrado na se¢ao anterior, quando um sinal senoidal é aplicado na entrada v
do filtro ANC da Fig.B.13 o erro do sinal de saida € é igual a zero - ap6s um periodo
transiente - somente se a frequéncia e fase do sinal senoidal v se igualavam ao sinal
de referéncia x. Existem algumas aplica¢oes, no entanto, em que € interessante que
o erro do sinal de saida € seja igual a zero no momento em que a frequéncia de v e
x se tornem iguais - independente do dngulo de fase [119],[104].

A Fig. B.16 ilustra a estrutura do filtro adaptativo de segunda ordem. Nesta
estrutura os blocos de seno e cosseno sao integrados na estrutura do filtro e a frequén-
cia a ser filtrada, w', é considerada o sinal de referéncia.

Uma anélise da estrutura do filtro AF(Adaptative Filter) mostrada na Fig.B.16,
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Figura B.15: Resposta ao EPLL com desvio de fase de (45°), salto de frequéncia (5
Hz) e afundamento de tensao: a)Sinal v e v' |, b)Frequéncia do Sinal, ¢)Amplitude

do sinal, d)Saida do detector de fase, €,4.

pode-se chegar a seguinte fun¢ao de transferéncia:

v’ s

AF() = () = 5

(B.31)

Consequentemente, a resposta do filtro AF é definida por duas fungoes de trans-
feréncia de segunda-ordem, um filtro adaptativo passa-banda (ABPF) e um filtro

adaptativo sintonizado (ANF'), como a seguir:

v AF(s) ks
ABPF(S)=—(s) = = B.32
(%) 11(8) 1+ AF(s) s+ ks+w'? (B-32)
ANF(s) = ©(s) = 1 - ABPF(s) = — >+ (B.33)
AT VT Rt hstw? '
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sin

| - Q

Figura B.16: Diagrama do filtro AF de segunda-ordem.

A caracteristica de filtragem do filtro passa-banda da Fig.B.16 sugere que é possivel
extrair uma componente particular na frequéncia de interesse w' mesmo que o sinal
de entrada seja afetado por distor¢ao [119]. Adicionalmente, como mostrado na
Fig.B.17, esse sistema pode ser usado como um gerador de sinais em quadratura
pela adicao de um integrador na saida do sinal da estrutura do filtro adaptativo.
Nesse sistema, os sinais v' e qu’ estao 90° defasados. Assim, podem ser aplicados &

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

fungoes de transferéncia caracteristicas sao dadas por:

/

/
v w s

I = = B.34
SOGI(s) e ()= %17 (B.34)
D(s) = U—/(s) - hu's (B.35)

v 24 kw's 4+ w'? '
Ofs) = W () = - F” (B.36)

o 24+ kw's 4+ w'2 '

Essas fungoes de transferéncia mostram que a largura de banda do filtro adapta-

tivo baseado no SOGI néo é funcao da frequéncia central w’, mas depende somente
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Figura B.17: Gerador de Sinais em Quadratura Baseado no SOGI.

\ v
O—p—2y % J
SOGI
qv’
!\'\>/<'} .[
.

Figura B.18: Filtro Adaptativo baseado no SOGI.
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Figura B.19: Resposta do SOGI com t, = 17ms, k = /2, w' = 27 - 60rad/s.

do ganho k, o que o torna adequado para aplicagdes de frequéncia varidvel [152].
Ademais, a amplitude dos sinais em quadratura, v* e quv’, se igualam & amplitude do
sinal de entrada v quando a frequéncia central do filtro, w’, se iguala a frequéncia de
entrada w. Portanto, se de algum modo w' = w, a estrutura do SOGI da Fig.B.18
pode ser considerada uma estrutura para geragao de sinais em quadratura [152].
Para avaliar a resposta da estrutura do SOGI apresentada na Fig.B.18 um sinal
senoidal, v = V sin(wt), é aplicado a 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 ¢, = 4,67. Assim, uma vez que 7 = 2/’ [152], 0 ganho do

SOGI para um determinado tempo ¢, é dado por

(B.37)

A Fig.B.19 mostra as formas de onda de (B.35) e (B.36) quando os parametros do
SOGIsdo k=+v2ew=w =2r-60rad/s. Neste caso, o tempo de assentamento é
em torno de 17ms que estd de acordo com a eq. (B.37). Vale a pena ressaltar que
um ganho k = /2 implica em um fator de amortecimento £ = \%2, o que fornece
aproximadamente uma relagdo 6tima entre o tempo de assentamento e o overshoot

na resposta dinamica [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 geragao dos sinais em quadratura tal como mostrado na Fig. B.20 que
é conhecido como SOGI-PLL [153]. Esse sistema possui um duplo lago de feedback;,
i.e. o PLL fornece tanto o angulo de fase para a transformada de Park como a
frequéncia para a estrutura do SOGI.

A Fig.B.22 mostra a resposta ao SOGI-PLL da Fig.B.20 quando um sinal
127/2/60 Hz 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 combinacao da acao de
ambos os sistemas. A resposta do SOGI-PLL difere da do EPLL uma vez que no
EPLL os lagos em feedback tanto para o filtro adaptativo e o PLL dependem da
mesma variavel, o angulo de fase detectado. Por esta razao, o filtro ANF e o PLL
do EPLL atingem as condigoes de regime estacionario ao mesmo tempo [151]. No
caso do SOGI-PLL existem duas variaveis envolvidas no processo de sincronizagao,
a frequéncia w’ e o dngulo de fase 6 .

A Fig.B.21a mostra os dois sinais em quadratura gerados pelo SOGI. A Fig.B.21b
mostra a frequéncia detectada pelo SOGI-PLL livre de oscila¢cbes em regime, e a
Fig.B.22a mostra o comparativo entre as frequéncias obtidas pelo SOGI-PLL e o
PLL. A Fig.B.21c mostra as variaveis de saida da transformada de Park. O sinal vy

fornece a amplitude da tensao de entrada e o sinal v, é feito igual a zero pelo acao
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Figura B.21: Resposta ao SOGI-PLL com desvio de fase de (45°), salto de frequéncia
(5 Hz) e afundamento de tensao: a)Sinal v' e qv’ , b) Frequéncia do Sinal, c¢) Sinais

vq € vy, d) Erro na detecgdo de fase, €.

do PLL. A Fig. B.21d mostra o erro obtido pelo SOGI-PLL na detecgao do angulo
de fase (€g). 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 grafico, o SOGI-PLL detecta o
angulo de fase mais rapidamente que o PLL convencional e ndo apresenta oscilagbes
em regime permanente.

A estrutura do SOGI-QSG pode ainda ser acrescida de um integrador de modo
a proporcionar a anula¢do da componente continua do sinal de entrada. Em [157]
o autor propoe a utilizacao do integrador em paralelo com a malha do SOGI com

realimentacao da soma dos sinais de saida. A Fig.B.23 ilustra a estrutura do SOGI-
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Figura B.22: a) Comparativo de frequéncia entre o PLL e o SOGI-PLL, b) Compa-
rativo entre os erros de fase do PLL e o SOGI-PLL.

QSG modificado.

As fungoes de transferéncia para o SOGI-QSG modificado sdo dadas por [155]:

v kwgs?

Ye) — B.38
v (5) $3 4 (ki + kwg)s? + wis + kjwd’ ( )
qvl( ) kwis (B.39)
v s3 + (ki + kwo)s? + wds + k;wd

As Figs. B.24a e B.24b mostram o diagrama de resposta em frequéncia para as
fungoes de transferéncia (B.38) e (B.39) respectivamente. Pode-se observar pela
Fig. B.24b que adi¢ao do integrador oferece um ganho infinito a baixas frequéncia
para a funcao de transferéncia (B.39). Pode-se observar também nas ilustragoes que

com o aumento de k; ha uma maior atenuagao dos sinais de baixa frequéncia.

B.6 SOGI-FLL

Na secao anterior, o SOGI-QSG foi utilizado para implementar um gerador de sinais
em quadratura o que proporcionou um melhor desempenho na deteccao do angulo
de fase com o PLL. Esse PLL travou o angulo de fase do seu oscilador interno no do

sinal de entrada no mesmo instante em que a frequéncia de entrada foi detectada, o
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Figura B.23: Diagrama do SOGI-QSG modificado.
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que permitiu que o SOGI permanecesse ajustado de forma adequada. Entretanto,
o caracter oscilante do SOGI faz com que o mesmo funcione como um oscilador de
tensao, o que estimula a pensar em um projeto de malha de controle simples em
que a frequéncia central do SOGI se auto-adapta a frequéncia 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 frequéncia (FLL) apresentada nesta secao.

Para que a estrutura do SOGI seja auto-ajustavel, deve-se analisar o sinal de erro
€, € a sua relacao com a frequéncia central do SOGI e como ela pode ser regulada
por meio desse sinal. A funcao de transferéncia do sinal de entrada v em relagao ao
erro €, ¢ dada por [157]

!
€y s?2 4+ w?
S) = .
v $2 4+ kw's +w'?

(B.40)

A fungao de transferéncia em (B.40) corresponde a um filtro sintonizado (notch-
filter) de segunda ordem, com ganho nulo na frequéncia central. Uma caracteristica
interessante dessa funcao de transferéncia é que o angulo de fase do sinal de saida
apresenta um salto de 180° quando a frequéncia de entrada, w varia de menor para
maior em relacdo & frequéncia central, w’. Essa caracteristica é usada a seguir para
comparar o valor de ambas as frequéncias.

A Fig.B.25 mostra o diagrama de Bode das fungoes de transferéncia de F(s) e
(Q)(s), a ultima dada por (B.36), para analisar a rela¢ao existente entre €, e gv’. Como
pode-se observar nesta figura os sinais €, e qv’ estao em fase quando a frequéncia
de entrada é inferior & frequéncia de ressondncia do SOGI (w < w') e estdo em
contrafase no caso oposto, w > W'

Assim, uma variavel de erro em frequéncia, €; pode ser definida como o produto
de qv" e €,. Como indicado na Fig.B.25 o valor médio de € sera positivo quando
w < w, zero quando w = w e negativo quando w > w'. Essa varidvel de erro
em frequéncia permite o projeto de uma malha de travamento em frequéncia (FLL)
tal como mostrado na Fig.B.26. Nesta malha, um controle integral com um ganho
negativo —v ¢ utilizado para zerar a componente CC de €; pelo desvio da frequéncia

central do SOGI, w’, até atingir a frequéncia w. 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 frequéncia da rede é adicionado a saida do FLL como
uma variavel feed-forward, w., para acelerar o processo inicial de sincronismo.

A combinagao do SOGI e do bloco FLL como apresentado na Fig. B.26 da origem
ao sistema de sincronizagdo monofasico denominado SOGI-FLL [104]. No SOGI-
FLL, a frequéncia de entrada é diretamente detectada pelo FLL, ao passo que a
estimacao do angulo de fase e da amplitude do vetor de tensao pode ser calculada

indiretamente por

’

W' =)+ (qv')?; Zv = arctan 1 (B.41)
v

B.6.1 Analise do SOGI-FLL

O desempenho da resposta dinamica do SOGI-FLL depende principalmente da es-
colha apropriada dos parametros de controle k e . Serao apresentados a seguir as
equagoes que regem o comportamento do SOGI-FLL de modo a ajustar os parame-
tros k e v de modo a ajustar o desempenho adequado na deteccao da amplitude e
frequéncia do sinal.

A partir do diagrama do SOGI-FLL mostrado na Fig. B.26, as seguintes equagoes
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Figura B.26: Estrutura do SOGI-FLL.
em espaco de estados podem ser obtidas:
T —kw' =P |2 ko'
= =Az+Bv= + v (B.42)
To 1 0 T 0

1 0] {%]
) (B.43)
0 w | |29

W = —yaw (v — 21) (B.44)

em que ¢ = [z, 20)7 ey = [V, qu]"

sao os estados do SOGI e o vetor de saida
respectivamente. A equacao de estados que descreve o comportamento do FLL é

dada pela eq. (B.44).

A eq. (B.42) para condices de regime permanente, i.c., & =0, w=w ex; =v é

(AR
x =| | = (B.45)
&' =0 i) 1 0 T

dada por
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em que T; e To representam as variaveis de estado. Portanto, para uma entrada

senoidal, v = V sin(wt + ¢), o vetor de saida em regime permanente serd dado por

/

- v v sin(wt + ¢) ‘ (B.46)

!

qu — cos(wt + ¢)

. . A . !/ . A .
Se o FLL for intencionalmente travado em uma frequéncia w diferente da frequéncia

w, por exemplo fazendo v = 0, o vetor de saida seria dado por

) [ sint+ ¢+ 2D(jw))
y = V|D(jw)| , (B.47)
—< cos(wt + ¢ + Z(Djw))
em que |D(jw)| e ZD(jw) podem ser obtidos de (B.35) e sao dados por [104]
. kww'
| D(jw)| = : : (B.48)
\/(kww )2+ (w? — w'?)?
W2 — w2
/D(jw) = arctan ————. B.49
(jw) = arctan . ( )

Como indicado na eq. (B.47), se o sinal de entrada for suposto senoidal de frequéncia

w e ainda que w # w', as varidveis de estado do SOGI mantém a seguinte relacio:
i’l = w2i2. <B50)
Assim, de (B.42) o erro €, pode ser escrito como

1 /- /
€ =(v—1) = (#1+w'7) (B.51)

e substituindo (B.50) em (B.51) o erro estacionario em frequéncia é dado por
- r_ o ﬁ ( ’9 2)
€ = W To€y, = w—w). (B.52)

~ !’ .
Neste caso, a expressao w 2 — w? presente em (B.52) pode ser aproximada por

/ / o o~ ! .
2 (w — w) w na condi¢do de w ~ w. Assim,

’

W o= —y€ = %:@3 (w/2 - wQ) ~ —21i§ (wl - w) W, (B.53)
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Se o sinal de entrada do SOGI-FLL for dado por v = V sin(wt + ¢), o quadrado de
To por meio de (B.47) pode ser dado por

T3 = 2‘/(/J22|D(‘7'cu)]2 [1+4 cos(2(wt + ¢ + £D(jw)))] (B.54)

De acordo com (B.48) e (B.49), os termos |D(jw)| e £ZD(jw) tendem para 1 e 0
respectivamente, a medida que a frequéncia detectada do FLL trava a frequéncia
de entrada (w' — w). Assim, na proximidade de operacio em regime estacionario
do FLL, 73 apresenta uma componente CC igual a V?/(2w?) mais um termo CA
oscilante com o dobro da frequéncia da rede. Dessa forma, o termo médio de &’

pode ser expresso pela seguinte equagdo, em que a componente CA foi desprezada:

5 =2V (& - w). (B.55)

A eq. (B.55) pode ainda ser normalizada para torné-la independente das varidveis

de rede e do ganho do SOGI. Portanto,

ko'

f)/

A funcao de transferéncia da Fig.B.27 é dada por

/

w r
— B.57
w s+ 7T ( )

e o seu tempo de assentamento pode ser estimado por

4,6
-

(B.58)

ts(FLL) =

Uma implementacgao pratica do SOGI-FLL com linearizacao em feedback é mostrada
na Fig.B.28. Neste sistema, o ganho é ajustado em tempo real pela realimentacao das
condicoes de operagao estimadas da rede, o que garante um tempo de assentamento
constante na estimacao da frequéncia independentemente dos parametros do sinal
de entrada. Nesta implementacao, o quadrado da amplitude de tensdo é estimado
por

VZ=0"?4q'2 (B.59)
As Figs. B.29a e B.29b mostram alguns graficos representativos da simulacao do
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Figura B.27: Diagrama simplificado de adaptacao em frequéncia do FLL.
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Figura B.28: Diagrama do SOGI-FLL com normalizacao de ganho.
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Figura B.29: Resposta ao SOGI-FLL com ganho normalizado. a) e b) sinais em
quadratura detectados e frequéncia detectada quando o signal apresenta um salto
de frequéncia, c¢) e d) sinais em quadratura e frequéncia detectada na ocorréncia de

um sag de tensao de 0,2 p.u.

SOGI-FLL com feedback linearizado quando um sinal de 127+/2/60 HZ apresenta
um salto de frequéncia de 60 Hz para 55 Hz no instante t = 0,5 s sem variagao de
amplitude. Nesta simulacdo, o ganho do SOGI foi ajustado em k = v/2 e o ganho
normalizado do FLL foi ajustado em I" = 46. De acordo com (B.58) esse valor para
o ganho normalizado implica em um tempo de assentamento na frequéncia de adap-
tacao, typrr) de aproximadamente 100 ms. Como se pode observar na Fig. B.29b,
a frequéncia detectada se ajusta a um sistema de primeira ordem com tempo de

assentamento de 100 ms, tal como apresentado por (B.57).
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Figura B.30: Resposta ao SOGI-FLL com ganho normalizado para entrada com
sinais continuos. a) e b) frequéncia e amplitude para 20% de nivel CC na entrada,

¢) e d) frequéncia e amplitude para THD de 8% e nivel 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 modificagdo da frequéncia. Neste caso, os valores dos parametros de controle
S80 0S Mesmo que no caso anterior, i.e. k = v/2 e I' = 46. Uma vez que a frequén-
cia ¢ mantida constante nesta simulagao, o tempo de assentamento na deteccao da
amplitude da tensao de entrada depende principalmente da dindmica do SOGI. O

tempo de assentamento do SOGI pode ser determinado por [104]

tosoan = 4,67, sendo T =2/kw’. (B.60)
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Figura B.31: Resposta ao SOGI-FLL com ganho normalizado quando ocorre um
salto de frequéncia e uma variagdo de amplitude. a) Sinais em Quadratura, b)
Frequéncia Detectada ¢) Detecgao da Amplitude de entrada, d)Erro na detecgao do

angulo de fase 6 — 6'.

Vi=0"?tq'2 (B.61)

Nesta simulacao, o tempo de assentamento na deteccao da amplitude deve ser de
tosoary = 17,3ms. A Fig. B.29¢c mostra que, ainda que a frequéncia detectada pelo
FLL apresente alguma oscilagao transitoria quando ocorre a variacao de tensao, 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 continuo.

As Figs.B.30a e B.30b mostram a resposta em frequéncia e amplitude para uma en-
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trada com componente continua de 20% do sinal de entrada. As Figs.B.30c e B.30d
ilustram as mesmas formas de onda a partir de distor¢ao harmonica de 8% no sinal
de entrada. A distor¢do de 8% é referente ao maximo permitido pela RN n°® 482 da
ANEEL para sistemas de distribuicao com tensao de barramento inferior a 13,8 kV.

Os estudos do SOGI e do FLL até o momento consideraram somente variagoes
separadas de amplitude e frequéncia do sinal de entrada. No entanto, ambos os sis-
temas sao interdependentes, ou seja, o tempo da resposta global do SOGI-FLL iréd
diferir dos valores determinados anteriormente quando houver uma variagao simul-
tanea tanto de frequéncia quanto de amplitude. A Fig.B.31 mostra alguns graficos
representativos do SOGI-FLL em que foi aplicado um sag de 0,2p.u e a0 mesmo
tempo foi imposto uma variagao de frequéncia de 60 Hz para 55 Hz. Como se pode
observar pela Fig. B.31 ambos os sinais apresentam um acoplamento mutuo, o que
pode implicar em um comportamento diferente dos vistos anteriormente no tocante
ao calculo dos parametros. No entanto, para algumas condigoes, pode-se supor
valida a relagdo presente nas egs.(B.58) e (B.60) para os tempos de assentamento
tanto do SOGI quanto do FLL. Neste caso, uma analise baseada na simulagao, com
k = /2, os tempos de assentamentos para o SOGI e o FLL devem satisfazer a
seguinte relagao [104]:

ts(rrr) = 2tssocn), (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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Apéndice C
Critério de Fase

Se a solugao de (5.16) é estével ou nao depende da magnitude relativa da derivada
do angulo de fase em relagdo a frequéncia nas eqs. (5.14) e (5.15). Na Fig.C.1
o angulo de fase como funcao da frequéncia de ilhamento é obtido para carga e
para dois casos do método AFDPF, k=0,1 e k=0,9. Em ambos os casos, cfy = 0
e fo = 59,5 Hz. Antes do ilhamento, a frequéncia é igual a frequéncia da rede de
60 Hz e o angulo de fase do inversor é igual a zero, enquanto o angulo de fase da
carga ¢ aproximadamente igual a 20°. Quando k£ = 0, 1 o sistema converge para um
ponto de ilhamento estavel no interior da zona de nao-deteccao, no entanto para
k= 0,9 a frequéncia desvia para baixo e pode eventualmente sair da zona de nao-
detecgao. Neste tltimo caso, o ponto critico definido pelo critério de fase é um ponto
de equilibrio instavel. Essa condig¢ao é expressa por :
Aearga _ diny
dfis dfis

Utilizando o critério adotado em (C.1), o valor de k em (5.14) pode ser escolhido

(C.1)

de modo a garantir que a frequéncia saia dos limites da zona de nao-deteccao. A

derivada da eq. (5.15) pode ser expressa como

Jo 4 1
d¢carga - Qf (f'?s + fO)

dfis 1+ Q3% (%_%)2
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Figura C.1: Curvas de Angulo de Fase. a) k=0,1 , b) k=0,9.
O valor de k deve ser superior a derivada do dngulo de fase expresso em (C.1) levando
2(9r (# +4))

(LrQi (£ - %))

De modo a determinar o méximo de (C.3) deve-se resolver o seguinte problema

a seguinte condicao de instabilidade:

k > max

(C.3)

de programacao nao-linear:

2@ (#+ 5
F.O = max - <1<+J;2<?f€£f 222)) (C4)

As restri¢oes sao dadas por:

0§Qf§2a57

57,5 < fis < 62 Hz.

209



APENDICE C. CRITERIO DE FASE

Utilizando a ferramenta OPTI-Toolbox do Matlab por meio do solver GNLP pode-se
obter o maximo da fungao objetivo definida por (C.4). Portanto, & > 0, 0536.

A norma IEEE - 929 propde 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 maximo determinado pela funcao objetivo, todas as cargas com fatores de

qualidade inferiores a 2,5 serao detectadas.
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