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Abstract: This paper presents the development of a power
conditioning system to interface a fuel cell and the power grid,
mainly in what concerns its capability for either VAR
compensation or voltage support through reactive power
control. Voltage control and current control are studied to select
the more adequate control mode. Different current control
methods are possible but one of the objectives of this paper is to
demonstrate the good performance of sliding control mode in
this application, especially in what concerns its properties in
active filter control. The performances of different line filters
are focused, taking mainly in consideration its contribution to
the power quality grid connection. In order to demonstrate the
power conditioning system capabilities either for VAR
compensator or voltage support, two modes of operation are
implemented: a real / reactive power control mode and a real
power / voltage control mode. An integrated fuel cell / inverter
system model was simulated and the voltages and currents in
the point of common coupling and in the fuel cell output are
presented. The results obtained confirm the criteria adopted in
the development of this power conditioning system to interface
a fuel cell to a power grid.

Key Words: Fuel cells, power grid, current control,
real/reactive power control, voltage control, power
quality.

1 Introducao

Como ¢ notdrio, as fontes de energia renovdveis tém
vindo a verificar uma crescente penetracdo no mercado
de energia eléctrica. E de prever que o aumento destas
fontes de energia primdria ndo controldveis (sobretudo
solar, edlica e hidrica) venha a colocar novos problemas
ao operador da rede eléctrica, no que respeita as margens
de seguranca de fornecimento. Estes problemas requerem
uma andlise e avaliacdo apropriada, de modo a minimizar
o impacto das fontes de energia renovdvel no sistema
actual de energia eléctrica.

As caracteristicas das pilhas de combustivel sdo
especialmente adequadas para a producdo de energia
eléctrica como um sistema de produgdo distribuida,

actuando na base do diagrama de carga e operando de
uma forma controlada. Para além disso, a utilizacdo de
um recurso vasto — o hidrogénio — como “combustivel”, o
caracter de tecnologia “limpa”, a alta eficiéncia em quase
toda a gama de funcionamento, a possibilidade de
producdo combinada de calor e energia eléctrica e a alta
fiabilidade destas unidades, sdo boas razdes para
acreditar no desenvolvimento da producdo de energia
eléctrica por pilhas de combustivel.

Actualmente, os custos de producdo de pilhas de
combustivel estdo a diminuir, tornando-se claro o
estabelecimento de um mercado de electricidade a partir
de pilhas de combustivel num futuro préximo.

Sdo varias as vantagens na insercdo distribuida de
unidades de pilhas de combustivel de pequena
capacidade, quando comparado com a insercdo de uma
unidade convencional de producdo numa localizacdo
centralizada. Desde logo, a fiabilidade acrescida
proporcionada por um servi¢o ndo intermitente.

Depois, a capacidade de producdo adicional pode ser
acrescentada exactamente onde é necessdria. Isto é uma
vantagem, especialmente em d4reas onde as linhas e
transformadores de alimentacdo estejam proximos de
atingir os seus limites de capacidade, pois o aumento
incremental das cargas pode ser efectuado a partir de
pequenas unidades de producdo distribuida, localizadas
na vizinhanca.

Finalmente, o sistema de interligacdo a rede eléctrica das
pilhas de combustivel pode ser concebido de modo a
oferecer muito mais do que somente uma fonte de
energia activa. O mesmo conversor, que converte a
tensdo DC da pilha de combustivel numa tensio AC
compativel com a rede eléctrica, pode servir
simultaneamente como um compensador de energia
reactiva bem como um filtro activo, com um pequeno
aumento dos valores nominais, de modo a suportar estas
capacidades extras.

Este artigo trata de sistemas geradores de energia usando
pilhas de combustivel, debrugando-se em particular sobre
a sua ligacdo a rede eléctrica através de uma interface
com dispositivos electrénicos de poténcia.



2 Topologia e Estratégia de Controlo do
Inversor

As pilhas de combustivel apresentam uma tensio de saida
DC, que necessita de ser convertida para uma tensao AC
antes de se efectuar a sua ligac@o ao sistema de energia
eléctrica. Os inversores utilizados para a interface com a
rede eléctrica sdo habitualmente designados por
inversores de tensdo (Voltage Source Inverter — VSI) e
inversores de corrente (Current Source Inverter — CSI).
No caso concreto da ligagdo de uma pilha de combustivel
a uma rede eléctrica, dadas as caracteristicas de fonte de
tensdo de uma pilha (modelizada por uma forga
electromotriz interna em série com uma resisténcia),
deverd ser utilizado um inversor de tensdo (VSI) (Fig. 1).
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Fig. 1 — Ligacao da pilha de combustivel a rede eléctrica através
de um VSI
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O objectivo do condensador de entrada no inversor de
tensdo é, para além de ser um armazenador de energia,
servir de filtro, para a pilha de combustivel. Na realidade,
devido a comutag@o dos dispositivos semicondutores do
inversor, a corrente solicitada pelo inversor &
descontinua, apresentando um ripple cuja frequéncia é
igual a frequéncia de comutacdo do inversor.

Dado que uma pilha de combustivel apresenta uma certa
inércia, caso haja solicitacdes de corrente elevadas e
rdpidas, a sua f.e.m. ird diminuir proporcionalmente, facto
este indesejavel para a pilha e para o proprio
funcionamento inversor.

Assim, é de todo o interesse que a corrente solicitada a
pilha de combustivel seja o mais constante possivel, pelo
que ¢ utilizado um condensador a entrada do inversor de
modo a diminuir o seu ripple. A componente de alta-
frequéncia da corrente de entrada do inversor deverd
circular no condensador e a componente de corrente
continua devera ser fornecida pela pilha de combustivel.
Considerando-se constante a corrente da pilha de
combustivel entre comutagdes, entdo a variagdo da tensido
do condensador é devida a corrente por si fornecida de
modo a garantir as variacdes instantaneas da corrente de
entrada do inversor.

Para se obter um sistema que injecte na rede eléctrica
correntes sinusoidais com um baixo contetddo harmoénico,
torna-se necessario que o inversor se encontre ligado a
rede eléctrica através de um filtro, pois o transformador
de interligacdo do inversor a rede eléctrica ndo ¢é
suficiente para garantir a qualidade de energia. A
selec¢do deste filtro é importante porque afecta quer a
qualidade de energia, quer a resposta dindmica do
sistema.

Na concepcdo de um controlador para o inversor, que
garanta o fornecimento de energia por parte de uma pilha

de combustivel a uma rede eléctrica, dois aspectos
tomam particular importancia:

e Garantia da qualidade de energia fornecida
(neste caso, eliminacdo de qualquer harmdnica
de corrente de baixa ordem que possa ser gerada
pelo inversor);

e  Controlo do fluxo de energia activa e reactiva de
uma forma independente.

A. Garantia da Qualidade de Energia

Tratando-se da ligagdo a uma rede eléctrica de grandes
dimensdes, ¢ dificil ter o controlo da qualidade da forma
de onda da tensdo. A qualidade da energia € entdo
definida pela qualidade da forma de onda da corrente.

Em termos de normalizac¢do sobre qualidade de energia, a
versdo portuguesa da Norma Europeia EN 50 160 —
Caracteristicas da Tensdo Fornecida pelas Redes de
Distribui¢do Puiblica de Energia Eléctrica, que se aplica
aos niveis de BT e MT e que descreve as caracteristicas
principais da tensdo de alimentacdo no ponto de entrega
ao cliente, ndo faz qualquer referéncia explicita ao
conteido harmoénico de correntes injectadas na rede
eléctrica por produtores, apenas estabelecendo que a
distor¢cao harménica total (THD) da tensdo no ponto de
interligac@o néo deve ultrapassar 8%.

Na falta de referéncias especificas de normas nesta 4rea,
recorreu-se a recomendacdo IEEE std 519-1992 “IEEE
Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power Systems”, largamente utilizada.
Esta recomendacdo refere que um produtor de energia
eléctrica ndo poderd injectar na rede eléctrica (até aos
69kV) correntes com uma distor¢do harmoénica total
superior a 5% (THD).

Este valor limite também ¢ seguido pela recomendacio
IEEE std 1547-2003 “IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources With Electric Power Systems”, que
mais recentemente tem vindo a ser seguida por este tipo
de aplicagdes. Este valor limite de THD para a corrente
injectada na rede eléctrica, é o valor que serd seguido
como referéncia neste estudo.

Apresentando a tensdo de saida do inversor um certo
conteido harmoénico (associado a frequéncia de
comutacdo dos dispositivos semicondutores do inversor),
para que o valor maximo de THD da tensdo no ponto de
interligacdo ndo seja atingido (8%), € preciso que a
corrente de saida do inversor e injectada no ponto de
interligacdo, apresente um comportamento o0 mais
préximo de uma sinuséide, com o menor conteido
harmoénico possivel.

B. Controlo por Corrente

No que respeita aos modos de controlo, a classificagdo
dos inversores ¢ feita em termos de inversores
controlados por tensdo (voltage-controlled inverter —
VCI) e inversores controlados por corrente (current-
controlled inverter — CCI).

O inversor controlado por corrente é o mais indicado para
a aplicacdo em andlise [1].

Neste modo de operacgdo (CCI), o controlador de corrente
deverd garantir que a corrente seja controlada
instantaneamente seguindo a forma de onda da



referéncia. Esta forma de onda de referéncia da corrente é
uma sinuséide com a amplitude desejada, gerada pelo
controlador de corrente, independentemente da forma de
onda da tensd@o no ponto de interligacdo (que poderd
conter um certo conteddo harmdnico que ndo interessa
passar para a referéncia da corrente) e com um
determinado desvio de fase relativamente a tensdao no
ponto de interligacéo.

Com esta concepcao do controlador do inversor, o efeito
das harmoénicas presentes na tensdo da rede eléctrica
(principalmente as de baixa ordem), na corrente de saida
¢ desta forma minimizado, melhorando-se a qualidade de
energia e comportando-se assim o inversor para a rede
eléctrica como um gerador de alta qualidade de energia.
Na concep¢do de um controlador para o inversor, outro
dos aspectos com particular importancia, € o controlo do
fluxo de energia activa e reactiva de uma forma
independente. Este modo de controlo apresenta a
vantagem de, ao contrario do verificado no controlo por
tensdo, ndo apresentar nenhum acoplamento entre o sinal
de comando da poténcia activa e da poténcia reactiva.

C. Garantia de Sincronismo com a Rede Eléctrica

Para o controlo da poténcia activa e reactiva, € necessario
que a referéncia da corrente esteja sincronizada em
relacio a tensdo da rede eléctrica no ponto de
interligac@o. A falta de sincronismo € suficiente para uma
diferenca entre a referéncia definida para o valor de
poténcia (activa e reactiva) e o valor efectivamente
medido no ponto de interligacdo, com consequéncias
econdmicas negativas para o promotor da unidade de
producdo. No entanto, esta sincronizacdo deve ser feita
de tal forma que seja garantida a imunidade da qualidade
de energia apresentada pelo inversor face ao contetdo
harménico da tensdo da rede eléctrica no ponto de
interligacdo.

A melhor forma de obter o seguimento da fase da tensao
da rede eléctrica no ponto de interligagdo, ¢ utilizar uma
cadeia de bloqueio de fase (phase-locked loop — PLL).
Existem diferentes métodos de realizagio de um PLL
para um sistema trifasico de tensdes. No caso de um
sistema desequilibrado ou com distorcdo harmédnica, o
melhor método que de uma forma precisa permite o
seguimento da fase da tensdo da rede eléctrica, apesar da
distor¢do, consiste na transformacdo de varidveis, da
tensdo trifdsica da rede eléctrica, para o referencial dq e a
utilizagdo de uma cadeia fechada com um controlador PI
de modo a seguir o valor da fase do referencial [1].

D. Controlo de Corrente por Modo de Deslizamento
(Sliding Mode Control)

No caso concreto do controlo da corrente de saida de um
inversor ligado & rede eléctrica, a grande maioria dos
estudos realizados faz uso de sistemas de controlo
lineares. Todos estes estudos fazem uso da modulagao
por largura de impulso (pulse with modulation — PWM)
ou da modulagdo vectorial (space-vector modulator) para
geracdo das funcgdes de comutagdo dos dispositivos
semicondutores. Estas modula¢des sdo caracterizadas por

utilizarem uma frequéncia de comutacio dos dispositivos

semicondutores constante, apresentando a corrente de
saida um contetido harmoénico bem definido.

No entanto os conversores comutados apresentam uma
topologia variante no tempo e sdo descritos por equacgdes
descontinuas caracteristicas de um sistema nao linear.
Assim, para além dos sistemas de controlo lineares, sdo
também utilizados no controlo de corrente sistemas de
controlo nao lineares.

Sabe-se também que um sistema de producdo distribuida
por pilha de combustivel ligado a rede eléctrica através
de um inversor, para além do fornecimento de energia

activa e reactiva, poder ser também utilizado como filtro
activo (Fig. 2).
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Fig. 2 — Pilha de combustivel com caracteristicas de filtro activo
e com a possibilidade de fornecer energia activa e reactiva

Os filtros activos sdo colocados na sua maioria em
paralelo com cargas ndo lineares. Tém a capacidade de
compensar as harmonicas presentes na corrente que
alimenta as cargas, gerando uma corrente de saida de
modo a que ndo sejam introduzidas na rede eléctrica
correntes com harmdnicas e permitindo também, através
do controlo da poténcia reactiva, apresentar as cargas a
rede eléctrica com factor de poténcia unitario.

Para uma aplicagdo com estas caracteristicas (controlo de
poténcia activa e reactiva e filtro activo), a utilizacdo de
um sistema de controlo ndo linear e rdpido, é o mais
indicado. O controlo por modo de deslizamento (sliding
mode control) apresenta o comportamento de um sistema
de controlo de estrutura varidvel, tendo como principais
vantagens a sua rapida resposta dindmica e robustez, que
advém da facilidade de implementa¢do, que elimina
moduladores convencionais e compensadores lineares de
retroac¢do [1].

3 Filtro de Saida e Qualidade de Energia

A maioria das modulagdes utilizadas pelos sistemas de
controlo de inversores garante que a tensdo de saida do
inversor estd livre de distorcdo harmoénica de baixa
frequéncia. No entanto, tal j& ndo se verifica com as
harménicas de maior frequéncia, sendo necessario
utilizar um filtro de saida na ligagdo do inversor a rede
eléctrica, de modo a garantir que a corrente de saida do
inversor se aproxime o mais possivel de uma sinusédide,



cumprindo os limites de emissdao de harmonicas impostos
a saida do inversor. Estas harmoénicas de maior
frequéncia existentes na tensdo de saida do inversor
apresentam  caracteristicas  diferentes segundo a
modulacdo utilizada.

No dimensionamento do filtro de saida, verifica-se que
quanto maior for a frequéncia de comutacido do inversor
menor serd o valor do filtro. Assim, do ponto de vista de
dimensdo e de custo dos diversos componentes do filtro,
¢ desejavel que a frequéncia de comutagdo do inversor
seja elevada.

No entanto, a frequéncia de comutagdo do inversor estd
condicionada pelas limita¢des tecnoldgicas que os
dispositivos semicondutores apresentam actualmente, nao
permitindo que se trabalhe com frequéncias muito
elevadas (abaixo da dezena de kHz, para niveis de
poténcia da ordem da centena de kVA). Para além destas
limitagoes, ha que ter especialmente em conta também os
fenémenos de compatibilidade electromagnética.

Os filtros passa-baixo mais utilizados sdo de trés tipos: o
filtro L, o filtro LC e o filtro LCL.

O filtro L é um filtro de primeira ordem que é obtido
utilizando uma bobina instalada em cada fase em série. O
valor da indutincia L € escolhido para limitar o ripple da
corrente de saida do inversor.

Dependente do nivel poluicdo harmoénica de maior
frequéncia, o filtro L pode ndo ser suficiente para filtrar
(atenuar) essas componentes, € assim ser necessirio
introduzir uma impedancia em paralelo com a saida do
inversor que apresente um valor baixo para essas
frequéncias (caso do modulador PWM por onda
sinusoidal, onde as harmodnicas da tensao de saida do
inversor verificam-se a frequéncias proximas dos
multiplos da frequéncia de comutag@o). O elemento que
apresenta estas caracteristicas de impedancia é o
condensador.

Assim, quando se pretende uma maior atenuagdo nas
frequéncias mais elevadas, é utilizado um filtro de
segunda ordem LC (Fig. 3).
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Fig. 3 — Topologia de um filtro LC

Por outro lado existe a necessidade de que o condensador
apresente um valor elevado de impedancia, de modo a
minimizar o impacto do contetido harménico da tensao
no ponto de interligacdo na corrente de saida do inversor
[2].

Tratando-se o condensador de uma fonte de energia
reactiva, existe o fornecimento de corrente para a rede
eléctrica por parte do condensador. Esta corrente (que se
soma a corrente de saida do inversor), tendo o seu
contetido harménico dependente do conteido harménico
da tensdo no ponto de interligacdo, ird contribuir para a
“poluicao” harmonica da corrente fornecida a rede
eléctrica, podendo comprometer a qualidade de energia

no ponto de interligagdo (e comprometendo um dos
requisitos de concepcao do controlador do inversor).
Assim, na escolha do valor do condensador do filtro, dois
aspectos devem ser tidos em conta: por um lado, pode
exigir-se um valor elevado da capacidade do
condensador, de modo a que este funcione, para a
frequéncia de comutagdo, como uma impedancia de
reduzido valor em paralelo com a saida do inversor; por
outro, requer-se um valor baixo da capacidade do
condensador de modo a apresentar uma impedancia
elevada. O condensador € por isso dimensionado através
de um compromisso entre estas duas situagdes [1].
Quando se pretender ainda uma melhor atenuagdo, um
filtro de terceira ordem LCL ¢ utilizado (Fig. 4).

Fig. 4 — Topologia de um filtro LCL

Este filtro apresenta principalmente duas vantagens
relativamente ao filtro LC: melhor atenuacdo (como ja
referido) para dimensdes idénticas e por outro lado
apresenta uma saida indutiva para a rede eléctrica,
diminuindo a contribui¢do do conteido harménico da
corrente injectada pelo condensador na rede eléctrica no
ponto de interligagdo. Para a indutincia do lado da rede
eléctrica ¢ muitas vezes utilizado o transformador de
liga¢do a rede eléctrica [2] e noutros casos, de modo a
diminuir o custo do sistema, conta-se inclusive com a
impedancia da rede eléctrica [3].

Apesar dos filtros do tipo LC e LCL apresentarem
melhores caracteristicas atenuantes, problemas
reportados de ressonancia com a rede eléctrica [3], [4],
[5] condicionam a sua utilizagdo, sendo necessdrio um
estudo detalhado para a sua aplicacdo, face a cada caso
em concreto.

4 Modos de Controlo na Ligacao a Rede
Eléctrica

A interface de electrénica de poténcia permite ao
promotor optar por dois modos de controlo: ou operar a
unidade em modo PQ (poténcia activa e reactiva
constantes) ou em modo PV (poténcia activa e tensdo
constantes) [1].

A. Controlo PQ

O modo de controlo PQ tem como objectivo garantir a
poténcia activa e reactiva entregue pelo inversor a rede
eléctrica. Neste modo de controlo, os valores de
referéncia da poténcia activa e reactiva sdo definidos pelo
operador do sistema de distribui¢do da rede eléctrica.

Na Fig. 5, estdo representados em termos de blocos
principais, os diferentes controladores associados ao
sistema.
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Fig. 5 — Controladores do sistema para o controlo de P e Q

A referéncia do controlador de corrente de saida do
inversor (I ) é gerada pelo controlador da poténcia
activa (“Controlo P”) e da poténcia reactiva do inversor
(“Controlo Q”). A forma de onda da corrente de
referéncia é assim obtida a partir da soma das formas de
ondas da sua componente real (I,,) e da sua componente

imagindria (I Q).
Fazendo a medida do valor eficaz da tensdo no ponto de

interligacdo (através do PLL), a amplitude da
componente real (I,,) e da componente imagindria (I Q)

da corrente de referéncia pode ser obtida a partir,
respectivamente, dos valores das poténcias activa e
reactiva de referéncia definidos pelo operador do sistema.

B. Controlo PV

Até agora, partiu-se do principio que na ligacdo de um
inversor a rede eléctrica, a tensdo no ponto de
interligacdo ¢é constante. Nesta situa¢do a tensdo flutua
em funcido do comportamento da rede eléctrica a qual o
sistema se encontra ligado e também em funcdo da
energia activa e reactiva fornecidas, o que, dada a
resposta dinamica do inversor, pode considerar-se como
sendo constante.

No caso de se estar na presenga de uma rede eléctrica
“fraca” (baixa poténcia de curto-circuito no ponto de
interligacdo), o inversor pode também ser usado para
controlar a tensdo no ponto de interligacdo, através do
controlo da energia reactiva fornecida a rede eléctrica.
Assim, deixaria de ser o operador do sistema a definir a
energia reactiva fornecida pela pilha de combustivel (em
que nesse caso a tensdo no ponto de interligacdo seria
flutuante), passando agora a energia reactiva fornecida a
ser flutuante, de modo a manter constante a tensio no
ponto de interligagdo (definida agora pelo operador do
sistema).

Desta forma, a componente imagindria da corrente de
referéncia deixa de ser controlada a partir do controlador
de poténcia reactiva e passa a ser definida pelo
controlador de tensdo (“Controlo U”), tal como esta
indicado na Fig. 6.
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Fig. 6 — Controladores do sistema para o controlo de Pe U

Este controlador calcula o erro da tensdo relativamente ao
valor de referéncia para a tensdo no ponto de interligacao
(Uit rer). A partir desse erro, um compensador
proporcional integral, ird gerar o valor de referéncia para
a componente imagindria da corrente.

5 Modelizacao e Resultados de Simulacao

Para a simulag¢do do funcionamento conjunto da pilha de
combustivel e do inversor, foi utilizado a aplicagdao
MatLab/Simulink.

A implementacdo do conjunto foi realizada através de
varios blocos de acordo com a Fig. 7 [1].

Para a realizacdo da simulacdo da ligagdo do conjunto
pilha de combustivel/inversor a rede eléctrica, foram
utilizados os seguintes pardmetros caracteristicos

referentes a cada um dos seus componentes:

Molten Carbonate Fuel Cell

P = 500kVA
Pilha de Combustivel :< 7 =677°C
P =1bar

Utilizagdo =75%

S, =250kVA
Inversores (dois em paralelo):
cos@,,... =*0,85

L=11mH
Filtro de cada inversor :
R =8mQ
S, =630kVA
U, =04/15kV

Transformador de interligacio :
X,=8% < L =65uH

R =2mQ
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Fig. 7 — Diagrama de blocos de implementa¢@o em Matlab/Simulink do conjunto pilha de combustivel e inversor

Relativamente as condicdes de simulacdo do modelo, ha
que ter em conta as limitacdes impostas pela actual
legislac@o, a producdo de energia reactiva nas horas fora
de vazio (produgdo com tg ¢ = 0,4) e nas horas de vazio
(produgdo com tg ¢ = 0). Outro aspecto a ter em conta, é
que um produtor de energia eléctrica que vé a sua
remunera¢do indexada a produg¢do de energia activa,
interessa-lhe maximizar a energia activa produzida. Deste
modo, a operagdo de um sistema deste tipo vai ser
sempre feita a maxima carga (500kVA), pelo que as
simulacdes correspondem a esta situacao.
Para além destes aspectos de operacdo, ha que analisar
também o efeito do conteddo harmonico da tensdo no
ponto de interligacdo no funcionamento do inversor.
Duas situagdes diferentes foram estudadas. A primeira
correspondeu a producido com tg ¢ = 0,4, sem contetido
harmoénico na tensio no ponto de interligacao.
Dos resultados obtidos registaram-se 0s
valores, representados nas Fig. 8:

i3 — Corrente de saida do inversor na fase 3;

i3ref — Sinal de referéncia para a corrente de saida do

inversor na fase 3;
Upc — Tensao de saida da pilha de combustivel;
Ipc — Corrente de saida da pilha de combustivel.
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Fig. 8 — Resultados obtidos com P = 464kW e Q = 186kvar sem
conteido harmonico na tensdo no ponto de interligacao

No que respeita ao comportamento da corrente de saida
do inversor, verifica-se que as correntes injectadas no
ponto de interligacdo seguem os seus sinais de referéncia.
Quanto ao contetido harmoénico da corrente, para esta
situacdo, o valor da distor¢ao harmonica total (THD) € de
2,6 %, valor este abaixo do valor maximo recomendado
de 5%.

Relativamente a corrente e a tens@o de saida da pilha de
combustivel, verifica-se que apresentam valores sem
ripple significativo, confirmando o dimensionamento do
condensador de entrada do inversor.

Dada a importincia de analisar o comportamento do
conjunto pilha/inversor perante um elevado contetdo
harménico da tensdo no ponto de interligacdo, foram
simuladas as mesmas condi¢cdes, mas agora com
distor¢do harmodnica da tensdo no ponto de interligacao
(Fig. 9). O valor simulado de THD da tensio no ponto de
interligacdo é de 7,0% (de recordar que o mdaximo
permitido pela norma EN 50 160 é de 8%), tendo sido
introduzidas na tensdo no ponto de alimentacdo tensdes
harménicas de baixa frequéncia (27, 5* e 13* harmoénicas).
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Fig. 9 — Resultados obtidos com P = 464kW e Q = 186 kvar
com contetddo harmonico na tensio no ponto de interligagao
(1%)
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Como se pode verificar, o conteddo harménico da tensio
no ponto de interligagdo ¢é elevado. Observando as
correntes das trés fases, verifica-se que o conteido
harmoénico da tensdo do ponto de interligagdo ndo estd
presente de uma forma significativa na corrente injectada
nesse ponto, uma das vantagens referidas anteriormente
do controlo de corrente.

Relativamente a situacdo em que ndo havia distor¢do
harménica na tensdo no ponto de interligacdo, agora a
distor¢cao harmoénica total da corrente injectada no ponto
de interligacdo € ligeiramente maior (2,7% em vez dos
2,6% registados) porém ainda abaixo do valor maximo de
5% e substancialmente inferior a distor¢do harmodnica
total da tensdo (7,0%).

6 Conclusoes

Neste artigo foram analisados os aspectos principais que
condicionam a qualidade de energia e o controlo de
poténcia no ponto de interligacdo a rede eléctrica de uma
unidade de pilha de combustivel.

Verificou-se que o modo de controlo do inversor de
interligacdo que dd garantias de qualidade de energia
(tendo como referéncia as normas e recomendagdes
analisadas), de controlo do fluxo de energia activa e
reactiva para a rede eléctrica e de controlo de tensdo do
ponto de interligacdo, € o controlo do inversor por
corrente (current-controlled inverter — CCI).

Quanto ao modo de controlo da corrente de saida do
inversor, confirmou-se, como se pretendia, que também é
eficaz no controlo de corrente de saida de um inversor
interligado a rede eléctrica.

A frequéncia de comutacdo utilizada no inversor e o
dimensionamento do filtro de saida s@o interdependentes,
verificando-se que o filtro serd tanto menor quanto maior

for a frequéncia de comutacdo. Para o filtro de saida
foram apresentados trés tipos possiveis: filtro L, filtro LC
e filtro LCL. Apesar dos filtros do tipo LC e LCL
apresentarem  melhores caracteristicas  atenuantes,
problemas reportados de ressonincia com a rede eléctrica
condicionam a sua utilizacdo, sendo necessdrio um
estudo detalhado para a sua aplicacdo, face a cada caso
em concreto.

O controlo proposto para a poténcia activa e reactiva no
ponto de interligagdo demonstrou efectivo, apresentando
independéncia entre o controlo da poténcia reactiva e da
poténcia activa no ponto de interliga¢do e da poténcia da
pilha de combustivel.
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