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RESUMO 

A dissertação propõe a modelagem de um sistema híbrido isolado composto por arranjo 

fotovoltaico e conjunto de células a combustível do tipo membrana trocadora de prótons 

utilizando o software PSCAD. O texto traz a revisão dos principais conceitos relativos à 

energia fotovoltaica e à célula a combustível, além de apresentar trabalhos relacionados ao 

tema que motivaram a realização desse estudo. O módulo fotovoltaico é modelado a partir de 

folha de dados fornecida pelo fabricante, enquanto que a célula a combustível tem seu modelo 

baseado em estudo realizado anteriormente. Para garantir a potência do sistema, são feitas 

associações série-paralelo dos módulos fotovoltaicos e das células a combustível. A 

modelagem do sistema híbrido, que inclui inversores, conversor buck e filtros LCL, assim 

como o controle utilizado são apresentados de forma detalhada. As fontes atuam em conjunto 

para suprir as cargas no sistema isolado. Entretanto, o conjunto de células a combustível 

somente produz potência ativa quando o arranjo fotovoltaico é incapaz de suprir a demanda 

total, com exceção da partida do sistema. Por se tratar de sistema isolado e pela fonte solar 

fotovoltaica ter a característica de fonte intermitente, a referência dos sistemas de controle 

advém do conjunto de PEMFCs. O objetivo das simulações é verificar a dinâmica de 

funcionamento do sistema isolado mediante variações de radiação solar e de carga.  

 

Palavras-chave: Célula a combustível. Arranjo fotovoltaico. PEMFC. PSCAD. Sistema 

híbrido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

This dissertation proposes the modeling of a stand-alone hybrid system, composed of 

photovoltaic plant and proton exchange membrane fuel cell using PSCAD software. The text 

presents a review about key concepts related to photovoltaic energy and fuel cells, besides of 

presenting work related that motivates the accomplishment of this study. The photovoltaic 

module is modeled from a datasheet provided by the manufacturer, while the fuel cell has its 

model based on an earlier study. To guarantee the amount of power necessary to the system, 

series-parallel associations of photovoltaic modules and of fuel cells are made. The modeling 

of the hybrid system, that include inverters, buck converter and LCL filters, as well the 

strategy of control used are presented in details. The sources supply the loads in the stand-

alone hybrid system. However, the fuel cell’s subsystem only provide power when the 

photovoltaic subsystem are not able to supply the energy demand. Because the system is 

isolated and the photovoltaic source has the characteristic of being intermittent, the reference 

for the control strategy arise from the fuel cell’s subsystem. The simulations are executed in 

order to verify the dynamic functioning of the stand-alone hybrid system through solar 

radiation and load changes.  

 

Keywords: Fuel cell. PV system. PEMFC. PSCAD. Hybrid system. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O panorama econômico é um dos fatores que influencia no aumento ou na diminuição 

do consumo de energia elétrica nos meios residencial, comercial e industrial, dentre outros. 

Apesar das atuais incertezas políticas e econômicas no contexto em que o Brasil está inserido, 

a economia mostra sinais de recuperação. Com a taxa de inflação se aproximando do centro 

da meta, que é de 4,5%, e a redução da taxa básica de juros para 8,25% a.a., espera-se que o 

consumo e os investimentos no país aumentem de forma suave e gradual (BANCO 

CENTRAL DO BRASIL, 2017). Se o consumo e os investimentos crescem, também há 

aumento do consumo de energia elétrica nos setores. 

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) divulgou as previsões de carga para o 

planejamento anual de operação energética do ciclo 2017-2021 em abril de 2017.  De acordo 

com o informe, o consumo no Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2016 apresentou 

decréscimo de 0,8% em relação a 2015. Entretanto com a retomada gradativa da economia, há 

indícios de que haja aumento no consumo de energia elétrica. Ainda segundo as previsões da 

EPE, o consumo no SIN entre 2017 e 2021 crescerá à taxa média anual igual a 3,6%, 

indicando uma expansão média anual de aproximadamente 2,5 GWmédio na carga de energia 

(EPE, 2017).  

Para suprir as previsões de aumento de carga, é preciso expandir a geração de energia. 

Todavia uma expansão no sistema elétrico de potência centralizado e regulado implicaria não 

só em investimentos para ampliação da produção, mas também da transmissão e da 

distribuição de energia. Devido ao alto tempo de resposta a esse aumento de demanda e ao 

alto custo dos investimentos necessários para execução da expansão do sistema centralizado, a 

geração distribuída (GD) surge como solução alternativa.  

Segundo a Resolução Normativa nº 687/2015 que trata dos Procedimentos de 

Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), a Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define a GD como 

centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer potência, com instalações 

conectadas diretamente ao sistema elétrico de distribuição ou através de instalações 

de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas – 

ou não – pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ANEEL, 2016).  
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Em geral, a GD complementa a geração de energia centralizada aumentando a 

capacidade dos usuários no local de sua instalação, podendo funcionar tanto conectada à rede 

quanto em modo isolado. Além disso, também pode oferecer a possibilidade de cogeração, 

que é o aproveitamento do calor residual produzido por algumas fontes, em aplicações 

industriais, residenciais e comerciais, contribuindo para aumentar a eficiência do sistema. 

Com pouca ou nenhuma limitação geográfica e baixa densidade de potência, a GD se torna 

uma alternativa para suprir o aumento de demanda do consumidor.  

Em 2012, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a  

Resolução n° 482 que regulamenta as condições gerais para o acesso de micro e minigeração 

distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica, estimulando a instalação de GD no 

país. Com a aprovação da Resolução n° 482, o consumidor pode não só gerar sua própria 

energia elétrica com fontes renováveis, como também fornecer o excedente para a rede de 

distribuição. Ao fornecer o excedente para a concessionária de distribuição, o consumidor 

acumula créditos de energia (kWh) para serem abatidos nas próximas faturas com validade de 

até 60 meses. Isso é chamado de sistema de compensação, assunto também abordado pela 

Resolução n° 482.   

São diversas as vantagens relacionadas à instalação de microgeração, incluindo 

aspectos ambientais, operacionais e econômicos. Como vantagens relacionadas aos aspectos 

operacionais, citam-se a redução do carregamento das redes e a minimização de perdas nos 

alimentadores de transmissão, já que a geração se dá em nível de distribuição. Já do ponto de 

vista econômico, está o adiamento de grandes investimentos na expansão do SIN. Além disso, 

acredita-se que a proximidade da geração com a carga provocaria a melhor utilização e 

gerenciamento da energia por parte dos consumidores, isto é, o uso consciente de energia. 

Como aspecto ambiental, tem-se o baixo impacto causado pela instalação de unidades de GD 

quando comparado à instalação de grandes centros geradores. Outro ponto interessante é que, 

em casos de interrupção de fornecimento, o consumidor poderá escolher as cargas prioritárias 

que serão alimentadas com a energia elétrica proveniente da GD. É importante ressaltar que a 

GD traz também a possibilidade de fornecimento de energia elétrica para localidades remotas, 

em que não existem redes de transmissão ou distribuição.  

O incentivo à micro e minigeração traz como consequência a diversificação da matriz 

energética do país, devido ao uso de fontes renováveis de energia. Nos últimos anos, a 

aplicação de fontes renováveis de energia vem aumentando, não somente devido a fatores 
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econômicos, mas também a interesses sociais, políticos e ambientais. Dentre as fontes 

renováveis utilizadas, observa-se que as fontes eólica e solar estão bem desenvolvidas e 

apresentam bom custo-benefício, sendo amplamente utilizadas atualmente. Outros tipos, 

como as células a combustível (CaCs), estão em estágio avançado de desenvolvimento 

(AHMED et al., 2011). 

Entre os desafios para ampliação do uso de geração distribuída está o alto custo de 

aquisição e instalação das fontes renováveis. Existem ainda as dificuldades técnicas 

relacionadas ao controle, monitoramento e proteção da rede elétrica quando da presença de 

unidades de GD. Quanto a esse ponto, devem ser desenvolvidos infraestrutura e protocolos 

específicos de telecomunicação e controle, que serão obtidos apenas por meio de estudos e 

pesquisas aprofundados sobre o tema.  

O Ministério de Minas e Energia (MME) lançou em Dezembro de 2015 o Programa de 

Desenvolvimento da Geração Distribuída de Energia Elétrica (ProGD), que inclui ações para 

favorecer e estimular a geração de energia pelos consumidores. Estima-se que até 2030, o 

ProGD movimente mais de 100 bilhões em investimentos, podendo representar 2,7 milhões 

de unidades consumidoras que produzem sua própria energia entre residências, comércios, 

indústrias e até mesmo no setor agrícola. O montante de energia gerado pode chegar a  

23,5 GW de potência instalada, equivalentes a 48 TWh produzidos se igualando à metade da 

geração da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Dessa forma, o Brasil deixaria de emitir 29 milhões 

de toneladas de CO2 na atmosfera (MME, 2015). 

A iniciativa do MME tem como objetivos a criação e expansão das linhas de fomento 

aos projetos de instalação de GD nos segmentos residencial, comercial e industrial. Além de 

promover incentivos fiscais, como a isenção de ICMS e PIS/COFINS sobre a energia gerada 

pelo consumidor, injetada na rede de distribuição, também foi prevista a redução no imposto 

de importação sobre itens destinados à produção de equipamentos de geração solar 

fotovoltaica até o fim de 2016. Há ainda o apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento 

Econômico e Social (BNDES) com a criação de taxas diferenciadas para recursos aplicados a 

projetos de eficiência energética e geração distribuída (MME, 2015). 

A ANEEL registrou até janeiro de 2017 mais de 7,6 mil conexões à rede de 

distribuição totalizando mais de 73 MW de potência instalada. A fonte renovável que mais se 

destacou foi a solar fotovoltaica com mais 7,5 mil conexões totalizando 57,6 MW de 
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capacidade instalada, representando assim 98,9% das conexões e 78,3% da potência instalada 

em geração distribuída (PORTAL BRASIL, 2017).  

Como dito anteriormente, os recursos utilizados para geração distribuída são 

idealmente as fontes alternativas de energia, devido à baixa emissão de carbono e alta 

eficiência de sistemas com a possibilidade de cogeração. Porém, antes da instalação de 

qualquer fonte renovável, é necessário estudar o recurso local disponível na região para saber 

se o investimento é viável e traz o retorno desejável.  

Vale ressaltar que a geração distribuída sem algum tipo de controle pode gerar 

inconvenientes. Diante disso, surgem as microrredes. O termo microrrede é utilizado para 

definir a integração de recursos de energia distribuídos e cargas elétricas operando de modo 

autônomo em uma rede única seja em paralelo ou isolado da rede de distribuição existente. 

Isso significa que a microrrede deve possuir equipamentos necessários para garantir o 

controle e a proteção dos componentes do sistema, assegurando uma operação estável e 

confiável para o consumidor. 

No Brasil já existem instalações experimentais de microrredes compostas por sistemas 

solares fotovoltaicos conectados à rede em universidades, institutos de pesquisa e 

concessionárias de energia. Dos empreendimentos, destacam-se o CEPEL com um sistema de 

16,3 kW, o Centro de Cultura e Eventos da Universidade Federal de Santa Catarina com 

10,24 kW e a Fundição Estrela em São Bernardo do Campo/SP de 14,7 kW (CÂMARA, 

2011). A existência dessas instalações incentiva as pesquisas sobre uma variedade de assuntos 

relacionados ao controle, monitoramento, gerenciamento e armazenamento de energia, dentre 

outros.  

Em comunidades remotas do Acre e do Amazonas, não interligadas ao SIN, são 

realizados estudos relativos à geração distribuída híbrida de energia elétrica, aplicando 

geradores a óleo diesel e painéis fotovoltaicos. A geração de energia elétrica nessas 

localidades costuma ser realizada por geradores a diesel, mas a dificuldade de acesso às 

localidades e o alto valor do combustível incitam pesquisas relacionadas à diminuição da 

dependência desse tipo de geração. Em estudo realizado pela EPE em 2014, constatou-se que 

a adoção de sistemas híbridos com energia fotovoltaica para essas localidades poderia 

proporcionar a redução no custo da energia elétrica, a economia de combustíveis fósseis 

reduzindo a emissão de gases poluentes e o desenvolvimento tecnológico da região (EPE, 

2014).  
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O aumento do consumo de energia, o esgotamento dos recursos fósseis e a 

preocupação ambiental global incitaram as pesquisas e o desenvolvimento de melhores 

tecnologias para aproveitamento dos recursos naturais renováveis, como a radiação solar e a 

velocidade dos ventos. Essas tecnologias, quando comparadas com as convencionais para 

produção de energia, são sustentáveis e podem ser instaladas próximas às cargas. Todavia, as 

variações diárias e sazonais dos recursos naturais causam a intermitência da geração podendo 

abalar a confiabilidade e a disponibilidade de energia em sistemas isolados ou conectados à 

rede. Assim, os sistemas isolados requerem algum tipo de sistema de armazenamento de 

energia para serem mais robustos e confiáveis. Outra opção é a integração de fontes 

renováveis formando um sistema híbrido, como o que será discutido nessa dissertação.  

A integração de fontes renováveis em um sistema híbrido é interessante e tem sido 

abordado em diversos estudos, teórica e experimentalmente. Os sistemas híbridos podem 

prover energia com maior qualidade e confiabilidade do que sistemas baseados em um único 

recurso renovável (WANG, 2006).  Por sua vez, os sistemas híbridos isolados requerem 

controle envolvendo a geração de energia elétrica e a previsão de cargas a serem conectadas 

ao sistema. 

 

1.1 Trabalhos relacionados ao tema 

O uso de CaCs juntamente com fontes intermitentes é atrativo devido à alta eficiência, 

modularidade e flexibilidade de combustível (JIANG, 2006). De fato, muitos sistemas 

híbridos envolvendo CaCs foram estudados na literatura. Por exemplo, Saiful e Belmans 

(2005) apresentam o modelo e a simulação de um sistema híbrido de geração composto por 

painel fotovoltaico, célula a combustível que emprega um eletrolisador para geração de 

hidrogênio e bancos de baterias. Ahmed e outros (2008), por sua vez, propõem um sistema 

híbrido semelhante com a adição de uma turbina eólica.  

O desempenho, confiabilidade e problemas de manutenção de uma planta fotovoltaica 

associada a armazenamento de hidrogênio e CaC são retratados por Lehman e outros (1997). 

O Schatz Solar Hydrogen Project teve início em 1989, com a intenção de demonstrar a 

viabilidade do uso de hidrogênio como meio de armazenamento de energia. O sistema híbrido 

é localizado no laboratório marinho da Universidade Estadual Humboldt, em Trinidad, na 

Califórnia, Estados Unidos. A planta foi desenvolvida para suprir ininterruptamente o 
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compressor de ar para aeração do aquário do laboratório. O arranjo fotovoltaico possui  

9,2 kW, o eletrolisador tem capacidade para entregar 20 slm (standard liters per minute – 

vazão volumétrica de gás nas condições padrão de temperatura e pressão) de H2 e a CaC,  

1,5 kW. Constatou-se que o eletrolisador funciona em harmonia com o arranjo fotovoltaico, 

atingindo 76,7% de eficiência, enquanto que a produção de hidrogênio do sistema apresenta 

eficiência de 6,2%. A eficiência do eletrolisador é calculada pela razão entre a taxa de 

hidrogênio produzido e a potência ativa fornecida para o eletrolisador, enquanto que a da 

produção de hidrogênio é o produto da eficiência do arranjo fotovoltaico com a eficiência do 

eletrolisador. 

Kolhe e outros (2003), no Instituto de Pesquisas em Hidrogênio (HRI – Hydrogen 

Research Institute) localizado na Universidade do Québec, desenvolveram um sistema híbrido 

composto por arranjo fotovoltaico associado a turbina eólica com armazenamento de energia 

baseado na produção de hidrogênio. Isto é, quando há excedente de energia produzido pelas 

fontes renováveis (FRs), um eletrolisador converte a energia elétrica em hidrogênio, que é 

armazenado em um tanque pressurizado. Se a energia produzida pelas FRs não é suficiente, o 

hidrogênio armazenado é convertido em energia elétrica por meio da CaC. O sistema é 

composto por arranjo fotovoltaico de 1 kWp e gerador eólico de 10kW, associados a um 

eletrolisador e a uma CaC, ambos de 5 kW. Há ainda baterias que são utilizadas para 

armazenamento de energia a curto prazo, isto é, fornecem energia rapidamente durante 

aumento repentino de carga. Para o gerenciamento de energia, aplica-se uma técnica de 

controle baseada no estado de carregamento (state of charge - SOC) dessas baterias, 

constituindo parâmetro principal no controle do sistema. No estudo, é apresentado um modelo 

analítico dependente do tempo para prognosticar o desempenho desse sistema. O excesso ou 

escassez de energia elétrica, estimados pelo método desenvolvido nesse estudo, controla a 

operação do eletrolisador e da célula a combustível.  

Na Alemanha, Ghosh e outros (2003) avaliaram a viabilidade técnica do projeto 

PHOEBUS (PHOtovoltaik, Elektrolyseur, Brennstoffzelle Und System Technik) baseado em 

energia fotovoltaica, baterias e armazenamento de hidrogênio. No projeto, o arranjo 

fotovoltaico localizado no telhado da Biblioteca Central no Centro de Pesquisas de Jülich, é 

composto por módulos de diferentes tipos e inclinações. Existem também um eletrolisador 

alcalino desenvolvido para operar entre 5 e 26 kW, tanques para armazenamento de 

hidrogênio e oxigênio, bancos de baterias e uma CaC alcalina de 5,6 kW. Assim como Kolhe 
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e outros (2003), o gerenciamento de energia também foi realizado utilizando o estado de 

carregamento das baterias. Muitos problemas técnicos surgiram durante a implementação do 

projeto de 1994 a 1996, de modo que os dados experimentais considerados no estudo são de 

1997 a 2001. Os resultados apresentam que o rendimento do sistema varia de 51% a 64% com 

base no balanço anual de energia, se excluída a eficiência da CaC. Além disso, comprovou 

que o arranjo fotovoltaico supriu diretamente em torno de 20% a 30% da demanda total, os 

outros 50 a 52% da demanda foram supridos pela bateria, enquanto que o conjunto 

eletrolisador/célula a combustível supriu entre 20 a 25% da demanda, indicando que a energia 

excedente armazenada em forma de hidrogênio é atrativa.  

Wang (2006) aborda a modelagem e controle de um sistema híbrido conectado à rede 

para uso residencial. O estudo traz uma revisão das principais formas de energia e progressos 

na utilização de fontes de energia alternativas, mantendo o foco nas células a combustível e 

nas fontes eólica e solar. Além disso, explica conceitos fundamentais relacionados a essas 

fontes de energia. O sistema híbrido proposto para uso em cinco residências em Montana nos 

Estados Unidos contém painéis fotovoltaicos, turbina eólica, células a combustível, 

eletrolisador, unidades de condicionamento de potência, baterias, entre outros itens. Para 

todos os componentes foram desenvolvidos modelos dinâmicos em MATLAB/Simulink, 

testados sob dados reais de carga, ventos, radiação solar e temperatura locais, para simular o 

comportamento e gerenciamento do sistema híbrido em diferentes condições. A demanda 

média das residências é igual a 9,76 kW e o sistema híbrido conta com uma turbina eólica 

com capacidade de 50 kW e arranjo fotovoltaico com capacidade de 33 kWp. Também há 

plantas compostas por arranjos de células a combustível, uma do tipo membrana trocadora de 

prótons e outra do tipo óxido sólido, apresentando 18 kW e 20 kW de capacidade instalada, 

respectivamente. O eletrolisador tem 50 kW, enquanto a bateria possui 10kWh de autonomia. 

Ressalta-se que nesse sistema as fontes solar e eólica são as fontes primárias e o conjunto 

eletrolisador-CaC é a fonte secundária. O eletrolisador converte a energia excedente do 

sistema em forma de hidrogênio que é armazenado para posterior utilização na CaC em 

longos intervalos de tempo. Esses intervalos acontecem quando as condições de geração de 

energia pelas fontes solar e eólica são adversas ou quando há maior demanda de carga nas 

residências atendidas pelo sistema. A bateria é utilizada para compensar rápidos transientes de 

carga na rede. Os resultados mostram que a estratégia de controle proposta no estudo é 

eficiente, promovendo o balanceamento do fluxo de potência entre as diferentes fontes 

renováveis.  
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Uma análise comparativa entre sistemas de armazenamento de energia por bateria e 

por hidrogênio em localidades isoladas foi proposta por Furlan (2008). O sistema híbrido 

analisado é formado por arranjo fotovoltaico, eletrolisador e CaC, variando-se apenas o 

sistema de armazenamento, por baterias de chumbo-ácido ou hidrogênio. O estudo inclui um 

modelo matemático para dimensionamento de sistemas híbridos, bem como análise 

econômica dos sistemas propostos.  

Silva (2010) propôs um estudo acerca de um projeto-piloto instalado em área de 

proteção ambiental no Centro de Pesquisa de Canguçu, no estado de Tocantins no Brasil, com 

o objetivo de caracterizar técnica e economicamente a iniciativa. O sistema híbrido é 

composto por arranjo fotovoltaico, CaCs e eletrolisador, sendo utilizado para suprir a 

demanda de uma comunidade isolada. O sistema é isolado e a fonte primária do sistema é o 

arranjo fotovoltaico. Quando da existência de excedente de energia, esse é convertido em 

hidrogênio por eletrólise da água e posteriormente reconvertido em energia pela CaC nos 

períodos de baixa ou ausência da radiação solar local. O software utilizado para simulação e 

otimização do sistema foi o HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) 

distribuído pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory). Constatou-se que mais de 

50% dos custos referem-se ao sistema FV e que se houvesse a redução de 50% nos custos dos 

componentes da CaC e do eletrolisador no mercado internacional, o sistema poderia ser 

competitivo com um sistema fotovoltaico com baterias. Além disso, o estudo destaca a 

redução de problemas ambientais, já que as fontes utilizadas são não poluentes, silenciosas e 

livres de custo de combustível para o seu funcionamento. Destacam-se ainda as sugestões do 

autor para o desenvolvimento e instalação de novos sistemas híbridos: maiores incentivos 

fiscais e financeiros às indústrias nacionais e a existência de novos programas de estímulo a 

utilização de fontes renováveis por parte do governo brasileiro. 

Hidaka e Kawahara (2012) desenvolveram a modelagem e a simulação de um sistema 

fotovoltaico integrado a célula a combustível para uso em área residencial. O comportamento 

do sistema híbrido é simulado em MATLAB/Simulink mediante equacionamento matemático, 

que representam a dinâmica de funcionamento de cada componente do sistema. No estudo, a 

célula a combustível complementa a potência demandada pela carga e o conjunto formado 

pela célula a combustível e eletrolisador é utilizado como bateria. Dessa forma, o eletrolisador 

produz hidrogênio por eletrólise quando o sistema fotovoltaico tem excedente de energia. O 

hidrogênio é armazenado em tanque, sendo utilizado posteriormente pela célula a combustível 
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quando necessário ao sistema. O sistema fotovoltaico e a célula a combustível tem 

capacidades de 3 kW e 1 kW, respectivamente, e são conectados a conversores CC-CC a um 

barramento CC regulado em 350 V. A conexão do sistema híbrido à rede é feita por meio de 

inversor monofásico. Para a pesquisa, foram utilizados dados reais de irradiação e de 

temperatura como entrada para o sistema fotovoltaico. Os resultados das simulações mostram 

que o hidrogênio é gerado pelo excedente de energia a partir do eletrolisador. Entretanto, 

durante a noite, quando não há atuação do sistema fotovoltaico, esse volume de hidrogênio 

gerado não consegue suprir a demanda de carga. Os autores concluíram que o conjunto de 

célula a combustível e eletrolisador deve ser revisado a fim de obter melhor aproveitamento 

no sistema híbrido. 

Valverde e outros (2016) investigam os modos de operação de sistemas híbridos 

associados ao armazenamento de energia por hidrogênio. Para o estudo, desenvolveu-se uma 

plataforma em laboratório, localizado na Universidade de Sevilla na Espanha, composta de 

um eletrolisador de 1 kW, uma CaC PEM de 1,5 kW, um tanque para armazenamento de 

hidrogênio e um banco de baterias de 367Ah. Além disso, uma carga de 2,5 kW e uma fonte 

de 6 kW são utilizadas para emular os perfis de demanda e geração do sistema, 

respectivamente. Os seis modos de operação analisados no estudo foram escolhidos de acordo 

com as possibilidades de funcionamento a plena carga e à carga parcial de cada parte que 

compõe o sistema, isto é, geração por fontes renováveis, armazenamento de energia e 

consumo de energia. Os comportamentos do eletrolisador e da célula a combustível foram 

analisados e comparados entre si, mostrando a compatibilidade de cada um deles quanto a 

condições climáticas e à demanda de cada situação imposta. O estudo conclui que o conjunto 

eletrolisador-CaC atinge índices de eficiência satisfatórios, entretanto a um alto custo.  

Diante do exposto, nessa dissertação é feito o estudo de um sistema híbrido operando 

em modo isolado, composto por fonte solar fotovoltaica e célula a combustível do tipo 

membrana trocadora de prótons (PEMFC).  As fontes atuam em conjunto para suprir a 

demanda, contudo a célula a combustível é utilizada, principalmente, quando o arranjo 

fotovoltaico não conseguir suprir totalmente a potência ativa solicitada. 
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1.2 Objetivos 

No contexto apresentado, esta dissertação tem como objetivo a modelagem e a análise 

do comportamento de um sistema elétrico híbrido operando em modo isolado sob variações 

de carga e de geração. O sistema híbrido estudado é composto por arranjo fotovoltaico, 

células a combustível de membrana trocadora de prótons e cargas com determinados níveis de 

prioridade. Para controlar o acesso das cargas é implementado um controle que verifica a 

disponibilidade de potência das fontes e a prioridade das cargas. Na partida do sistema, a 

célula a combustível tem a função de produzir a referência do sistema. Após a partida, o 

arranjo fotovoltaico assume o papel de fonte primária enquanto que a célula a combustível de 

membrana trocadora de prótons somente é solicitada quando o arranjo fotovoltaico não foi 

capaz de suprir toda a potência demandada pelas cargas. 

Os objetivos específicos a serem atingidos no desenvolvimento deste trabalho são: 

 Modelagem do arranjo fotovoltaico; 

 Modelagem da célula a combustível de membrana trocadora de prótons; 

 Rastreamento do ponto de máxima potência do arranjo fotovoltaico;  

 Desenvolvimento de supervisório para o sistema híbrido e avaliação do desempenho 

do sistema. 

 

1.3 Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação está estruturada da seguinte forma: 

 

 Capítulo 1: Introdução 

O capítulo contém uma breve introdução ao tema do trabalho e os objetivos desta 

dissertação. Além disso, expõe os trabalhos relacionados ao tema de forma concisa e 

em ordem cronológica.  

 

 Capítulo 2: Energia Solar Fotovoltaica 

Este capítulo traz os conceitos inerentes ao estudo da energia solar fotovoltaica. 

São explicados o princípio de funcionamento da célula fotovoltaica e os modelos de 

circuito equivalente existentes para sua representação. Também é apresentado o 

modelo utilizado no software PSCAD para simulação. Por fim, é feita a validação de 
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um módulo fotovoltaico comercial a partir da inclusão dos parâmetros de simulação no 

PSCAD. São feitos testes a partir da variação da radiação solar e os resultados são 

comparados com os dados apresentados pelo fabricante.  

 

 Capítulo 3: Células a Combustível 

Este capítulo inclui a revisão dos conceitos relacionados às células a combustível. 

São apresentados o princípio de funcionamento e os tipos de células a combustível 

disponíveis. Também é explicado o equacionamento químico e termodinâmico das 

células a combustível. Finalmente, o capítulo traz a validação de um modelo de célula 

a combustível de membrana trocadora de prótons no software PSCAD. São feitos 

testes sob variação de carga a fim de comparar os resultados obtidos com dados 

experimentais previamente conhecidos.  

 

 Capítulo 4: Modelagem do Sistema Híbrido no PSCAD 

Este capítulo descreve a modelagem do sistema híbrido com a utilização dos 

modelos propostos nos Capítulos 2 e 3. São escolhidas as potências totais de cada 

subsistema e definidas as unidades de condicionamento de potência para o 

funcionamento do sistema híbrido isolado. Também são mostrados os controles 

utilizados nessas unidades de condicionamento de potência.  

 

 Capítulo 5: Simulações e Análise de Desempenho do Sistema 

Este capítulo apresenta o controle supervisório proposto para conexão das cargas 

ao barramento, bem como resultados e análises obtidos a partir das simulações de três 

cenários de funcionamento do sistema híbrido isolado. Para simulação dos três 

cenários, foi definida hierarquia entre as cargas a serem conectadas ao barramento. O 

primeiro cenário proposto é a simulação com variações de radiação solar e carga 

constante. No segundo cenário, é mostrada a rejeição de carga feita pelo controle 

proposto. Já o terceiro cenário exibe o desempenho do controle quando do pedido de 

acesso simultâneo ao barramento de carga. 

 

 Capítulo 6: Conclusões 

Este capítulo traz as conclusões gerais obtidas no trabalho, com sugestões para 

temas futuros a serem desenvolvidos. 
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1.4 Considerações Finais 

Nesse capítulo foi apresentada uma breve introdução que explica a motivação para 

avaliação do uso de célula a combustível como fonte secundária em um sistema híbrido com 

arranjo fotovoltaico. São apresentados os trabalhos relacionados ao tema, essenciais para a 

elaboração dessa dissertação, que expõem sistemas híbridos já estudados anteriormente.  Por 

fim, são expostos os objetivos específicos pretendidos com a realização do estudo sendo 

também mostrada brevemente a estrutura da dissertação, composta ao todo por seis capítulos, 

indicando seu conteúdo.  
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

O uso de energia solar fotovoltaica ganhou importância na década de 60 durante a 

corrida espacial, já que o sistema de geração de energia para os satélites era baseado em 

células solares. Devido ao alto custo da tecnologia para a época, não se pensou em aplicações 

terrestres para geração de energia em larga escala. Contudo, na década de 70, a crise do 

petróleo impulsionou a utilização e o desenvolvimento desse tipo de tecnologia, com a 

redução de custos e melhoria na eficiência das células (CRESESB, 2004). 

A Figura 2.1 resume a capacidade total instalada em geração solar fotovoltaica por 

país. Em 2016, a capacidade instalada total acumulada atingiu 303 GW. Observa-se que a 

China deteve a maior capacidade instalada acumulada por país, com 78,1 GW, representando 

aproximadamente 25,7% do mercado mundial. Em muitos países, os sistemas fotovoltaicos 

respondem por pelo menos 1% da demanda por eletricidade. Na Itália e em Honduras, por 

exemplo, esses sistemas chegam a suprir 7,3% e 12,5% da demanda anual de energia elétrica, 

respectivamente. (IEA, 2017). 

Figura 2.1 – Capacidade instalada acumulada nos dez maiores mercados em 2016 

 
                 Fonte: Adaptado de IEA (2017). 

 

Atualmente, a energia gerada por sistemas fotovoltaicos responde por grande parte do 

total de energia produzida por fontes renováveis no mundo, apesar de pouco utilizada no 

Brasil. Os sistemas fotovoltaicos têm ganhado espaço em países como Alemanha, Itália, 
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Japão, China e Estados Unidos. Ao final de 2016, a Ásia representava 48% da capacidade 

total instalada no mundo, enquanto que a Europa passava a representar 34%. Em 2015, a Ásia 

e a Europa detinham aproximadamente a mesma potência instalada, em torno de 96 GW. 

Também em 2015, a região do Oriente Médio e África acumulava apenas 3 GW (SOLAR 

POWER EUROPE, 2015). Na Arábia Saudita e em algumas regiões da África, o aumento da 

demanda por energia elétrica, a intenção em liberar mais petróleo bruto para exportação e os 

altos índices de radiação solar, têm impulsionado o interesse em energia solar (SAHU, 2014).  

No Brasil, o potencial não instalado chega a aproximadamente 40 GW que 

corresponderia a geração de 54 TWh/ano, equivalente a aproximadamente 43% do consumo 

residencial de energia do país (MIRANDA et al., 2015). Apesar do potencial promissor, a 

capacidade instalada em 2016 era de apenas 84 MW, sendo 61 MW em geração distribuída 

(MME, 2017).  

Neste capítulo, são introduzidos os principais conceitos relacionados à energia solar 

fotovoltaica. São apresentados: o princípio de funcionamento das células, os modelos 

utilizados para fins de simulação, o comportamento do sistema mediante variações de 

temperatura e radiação solar, bem como os sistemas de rastreamento do ponto de máxima 

potência mais utilizados.  

 

2.1 Células Fotovoltaicas: funcionamento e modelagem 

O princípio de funcionamento das células fotovoltaicas é o efeito fotovoltaico, 

observado pela primeira vez pelo físico Alexandre Edmond Becquerel em 1839, em que uma 

tensão elétrica em um material semicondutor é produzida pela absorção de luz visível. Isso 

significa que na interação da radiação solar com o material, ocorrem a liberação e a 

movimentação de elétrons, gerando uma diferença de potencial. Em 1950, foram fabricadas as 

primeiras células fotovoltaicas a partir de lâminas de silício cristalino com eficiência de até 

6%, potência de 5 mW e área de 2 cm² nos Laboratórios Bell, nos Estados Unidos  

(CRESESB, 2004).  

As células fotovoltaicas são fabricadas com material semicondutor como o silício, o 

telureto de cádmio (CdTe), disseleneto de cobre e índio (CuInSe2 ou CIS) ou disseleneto de 

cobre, gálio e índio (CuInGaSe2 ou CIGS). O material mais utilizado é o silício, podendo ser 

mono ou policristalino. Para utilização desse material na fabricação, existem etapas de 
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purificação e dopagem às quais esse material é submetido. Vale ressaltar que os 

semicondutores mais apropriados para a confecção da célula são aqueles que geram o maior 

produto tensão versus corrente (GREENPRO, 2004). 

Quando exposta à luz, a célula fotovoltaica gera energia elétrica em corrente contínua 

proporcional à radiação solar incidente. Na Figura 2.2, têm-se as curvas IxV de uma célula 

fotovoltaica para diferentes níveis de radiação solar. Observa-se que o aumento da radiação 

provoca o aumento da corrente elétrica gerada. Ressalta-se que tensão de circuito aberto da 

célula cresce de forma logarítmica e não depende da área exposta aos raios solares e sim do 

material utilizado na composição da célula.   

A temperatura da célula fotovoltaica também afeta a característica da curva IxV da 

célula fotovoltaica, como pode ser visto na Figura 2.3. O aumento da temperatura ambiente 

produz aumento na temperatura de funcionamento da célula, causando a diminuição da tensão 

de circuito aberto e, consequentemente, da potência de saída, já que a corrente aumenta de 

modo irrisório.  

Para simulação de um sistema fotovoltaico, é necessária a definição de um circuito 

equivalente ou uma equação que possa representar o comportamento elétrico da célula 

fotovoltaica mediante variações de radiação solar e temperatura ambiente. Dessa forma, a 

modelagem das células fotovoltaicas tem sido alvo de estudos durante os últimos anos e os 

modelos existentes podem ser subdivididos em: modelos orientados a equação e modelos 

orientados ao circuito. Os modelos orientados a equação propõem uma relação analítica e 

implícita entre corrente e tensão da célula, já os modelos orientados ao circuito apresentam 

um circuito equivalente que possa ser simulado em softwares de circuitos elétricos  

(WANG; HSU, 2011).  

Dentre os modelos de circuitos elétricos que representam uma célula fotovoltaica, os 

mais comuns estão listados a seguir (VILLALVA, 2015): 

 Modelo simplificado ou modelo ideal que é composto por uma fonte de corrente em 

paralelo com um diodo; 

 Modelo de um diodo com resistência série que consiste no modelo simplificado em 

série com uma resistência; 

 Modelo de um diodo com resistência série e paralelo, composto pelo modelo 

simplificado em paralelo com uma resistência (Rsh) e uma resistência em série (Rsr); 
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 Modelo de dois diodos, que consiste no modelo anterior com dois diodos em paralelo 

com a fonte de corrente. 

Figura 2.2 – Influência da variação da radiação solar na curva característica de uma célula fotovoltaica de silício 

cristalino a 25°C 

 
      Fonte: CRESESB (2004). 

 

Figura 2.3 – Influência da variação da temperatura da célula na curva característica de uma célula fotovoltaica de 

silício cristalino a 25°C 

 
Fonte: CRESESB (2004). 

 

Dentre eles, destacam-se o modelo de um diodo e o modelo de dois diodos que são os 

mais utilizados. O primeiro é amplamente utilizado obtendo resposta satisfatória para 

simulação de sistemas fotovoltaicos, já o segundo requer mais parâmetros de circuito para 

simulação gerando melhores resultados.  
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O modelo utilizado para fins de simulação é baseado no modelo de um diodo,  

Figura 2.4, e as entradas são radiação solar em W/m² e temperatura em °C, tendo como saídas 

a tensão e a corrente do arranjo especificado. O modelo considera as perdas devido à 

resistência do material representadas pela resistência série e as correntes parasitas que 

circulam na célula fotovoltaica que são representadas pela resistência em paralelo. 

Figura 2.4 – Modelo de circuito equivalente para célula solar com um diodo 

 

 Fonte: Rajapakse e Muthumuni (2009). 

 

Para o modelo escolhido, o equacionamento de uma célula fotovoltaica é explicado a 

seguir. Na Figura 2.4, a corrente Ig é a corrente fotovoltaica gerada pela célula que varia 

linearmente com a incidência de radiação solar. Já a corrente Id é responsável por gerar o 

comportamento não-linear da característica IxV da célula fotovoltaica. A corrente Ish é a 

corrente medida na resistência em paralelo, Rsh, no circuito. Assim, a corrente de saída da 

célula Ic é dada por: 

             (2.1) 

A Equação (2.2) mostra a definição de Ig, dependente da radiação solar e da 

temperatura (RAJAPAKSE; MUTHUMUNI, 2009): 

   
      
    

                 
(2.2) 

Em que Tc é a temperatura da célula e TcR é a temperatura de referência da célula, em K. O 

parâmetro αT é o coeficiente de temperatura da corrente fotovoltaica, em A/K. G e Gref , 

ambos em W/m², são as radiações solares incidente e a de referência, respectivamente.  
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IscR, em A, é a corrente de curto circuito da célula fotovoltaica sob a radiação solar de 

referência. A corrente Id, por sua vez, é expressa por: 

      {   [
 

    
          ]   } 

(2.3) 

Em que Io é a corrente de saturação do diodo, que pode ser calculada pela  

Equação (2.4), q é a carga elementar do elétron (1,6x10
-19

 C), n é o fator de idealidade do 

diodo, k é a constante de Boltzmann (1,38x10
-23

 J/K) e Vc é a tensão de saída da célula. 

      (
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)]} 

(2.4) 

Sendo IoR a corrente de saturação do diodo na temperatura de referência, calculada pela 

Equação (2.5), e eg, a energia de banda proibida do material de fabricação da célula. 

    
    

*   (
     

     
)   +

 
(2.5) 

Em que VocR é a tensão de circuito aberto e IscR é a corrente de curto circuito da célula 

fotovoltaica. 

 

2.2 Módulos fotovoltaicos 

Para aumentar a tensão e a corrente de saída, as células fotovoltaicas são conectadas 

em série formando o módulo fotovoltaico. Existem diversos modelos de módulos 

fotovoltaicos no mercado, com diferentes potências de saída. A folha de dados desses 

módulos contém as características de desempenho elétrico, tanto nas condições padrão (STC – 

Standard Test Conditions), 1.000 W/m² e 25°C, quanto nas condições de teste normais em 

operação (NOCT – Normal Operating Cell Temperature), 800 W/m² e 20°C. A especificação 

pode conter as curvas características IxV e PxV do modelo. Para cada modelo, são 

apresentadas as seguintes características: 

 Máxima potência de saída (Pmp); 

 Tensão e corrente de máxima de potência (Vmp e Imp); 

 Tensão de circuito aberto (Voc); 

 Corrente de curto-circuito (Isc); 

 Eficiência; 
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 Máxima tensão e corrente reversa às quais o módulo possa ser submetido; 

 Coeficientes de temperatura relativos à Voc, Isc e Pmp. 

A folha de dados também apresenta as características construtivas do módulo, isto é, 

material utilizado para confecção das células, número de células em série no módulo, número 

de diodos bypass, as dimensões e o peso. 

 

2.3 Algoritmos para rastreamento de máxima potência 

O crescimento da utilização de sistemas fotovoltaicos na geração de energia encontra 

alguns obstáculos como o alto custo de fabricação dos módulos e a baixa eficiência, em média 

de 13%, na conversão de energia. Sendo assim, é necessário extrair a máxima eficiência 

possível do arranjo. Para tanto, são utilizados os algoritmos para rastreamento do ponto de 

máxima potência (MPPT – Maximum Power Point Tracking) que conferem o maior 

rendimento possível ao sistema fotovoltaico, dados os valores instantâneos de radiação e 

temperatura.  

Como visto na Seção 2.1, a curva característica IxV do módulo apresenta característica 

não-linear próxima ao ponto de máxima potência (MPP – Maximum Power Point), localizado 

no joelho da curva. Rastrear o MPP é uma tarefa árdua quando da variação da radiação solar 

e/ou temperatura. Contudo, existem diversos algoritmos propostos na literatura, já simulados 

e implementados. Todas essas estratégias têm o mesmo objetivo, que é extrair máxima 

potência do sistema fotovoltaico em que são aplicadas. Dentre elas, citam-se (LIU et al., 

2016): 

 Perturbação e Observação; 

 Condutância Incremental; 

 Algoritmos baseados em lógica fuzzy e redes neurais; 

 Capacitâncias parasitas; 

 

2.3.1 Perturbação e Observação (P&O) 

Esse algoritmo apresenta estrutura simples de controle e é baseado na medição de 

tensão e corrente do arranjo fotovoltaico, o que torna fácil a sua implementação. O valor de 
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tensão medido é incrementado e é observado o comportamento da potência de saída, isto é, se 

há aumento ou diminuição da potência fornecida em relação ao ponto de operação medido. 

Quando ocorre um aumento, mantém-se a perturbação no mesmo sentido e se ocorre 

diminuição, inverte-se o sentido da perturbação, como pode ser observado na Figura 2.5. A 

saída do algoritmo então é comparada com a tensão de referência e passa por um controlador 

proporcional-integral (PI) para ajustar a razão cíclica do conversor CC/CC de modo a extrair a 

máxima potência do conjunto. É possível observar o fluxograma do algoritmo na Figura 2.6.  

 

Figura 2.5 – Funcionamento do algoritmo de P&O na curva PxV de um módulo genérico 

                                       
      Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Como as perturbações na tensão do arranjo fotovoltaico são constantes nesse 

algoritmo, o MPP nunca é atingido e o sistema se torna oscilante próximo ao MPP, causando 

perdas no sistema. A oscilação pode ser menor ou maior, dependendo do valor do incremento 

utilizado. É válido ressaltar que esse valor pode não ser constante, a fim de otimizar o 

rastreamento, tornando-o mais rápido.  
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Figura 2.6 – Fluxograma do algoritmo P&O 

 

         Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

2.3.2 Condutância Incremental (CondInc) 

Uma das desvantagens na escolha do algoritmo P&O para o MPPT é que, diante de 

grandes variações de radiação ou temperatura, ocorre falha no rastreamento. Isso não acontece 

no método de condutância incremental, que é baseado na inclinação da curva PxV do arranjo 

fotovoltaico. Na curva PxV do arranjo fotovoltaico, Figura 2.7, tem-se que: 

  

  
  , à esquerda do MPP; 

  

  
  , no MPP; e 

  

  
  , à direita do MPP. 

 Mas 
  

  
 pode ser escrita da seguinte forma: 

  

  
  

      

  
   

  

  
   

  

  
    

  

  
 

 (2.6) 
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Assim, 

  

  
   

 

 
 , quando o ponto de operação é o MPP; 

  

  
   

 

 
 , quando o ponto de operação está à esquerda do MPP; 

  

  
   

 

 
 , quando o ponto de operação está à direita do MPP. 

 

Figura 2.7 – Funcionamento do algoritmo CondInc na curva PxV de um módulo genérico 

 
                          Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

O fluxograma do algoritmo é mostrado na Figura 2.8. É possível observar que ao 

contrário do algoritmo de P&O, o CondInc detecta se houve mudanças na radiação solar 

incidente pela verificação de ∆I. Se ∆I=0, o algoritmo não toma nenhuma ação. Se ∆I for 

maior ou menor que zero, isto é, se há aumento ou diminuição de radiação solar, 

respectivamente, o algoritmo toma as ações necessárias para encontrar o ponto de máxima 

potência. Assim, comparado com o P&O, o CondInc consegue rastrear rapidamente o MPP 

quando da variação de radiação solar, contudo, apresenta maior complexidade de 

implementação. 
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Figura 2.8 – Fluxograma do algoritmo CondInc 

 
   Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

2.4 Validação do módulo fotovoltaico em PSCAD/EMTDC 

Para compor o sistema híbrido objeto de estudo desta dissertação, escolheu-se o 

módulo fotovoltaico LDK-230P-20 fabricado pela LDK Solar. Rahman e outros (2013) 

utilizaram as informações contidas nas folhas de dados de vários módulos fotovoltaicos 

comercializados no mercado e determinaram parâmetros como o fator de idealidade do diodo, 

a resistência série e a resistência shunt. Para validação, no software PSCAD/EMTDC, foram 

utilizados resultados publicados por Rahman e outros (2013), além das informações contidas 

na folha de dados exposta no Anexo A. Na Tabela 2.1, são mostradas as características do 

módulo escolhido. Esses parâmetros foram substituídos no PSCAD, no bloco mostrado na 

Figura 2.9, para gerar as curvas IxV e PxV características do módulo fotovoltaico escolhido. 

As entradas do bloco são a radiação solar incidente e a temperatura ambiente. Para produzir as 

curvas IxV e PxV, foi conectada à saída do módulo uma resistência variável (R) com o tempo 

de simulação. 



 

 

36 

Tabela 2.1 – Características do módulo LDK-230P-20 em condições padrão de teste (1.000 W/m² e 25 °C) 

Potência nominal de saída (PMAX) [WP] 230 

Tensão na máxima potência (VMP) [V] 29,3 

Corrente na máxima potência (IMP) [A] 7,88 

Tensão de circuito aberto (VOC) [V] 36,9 

Corrente de curto-circuito (ISC) [A] 8,43 

Coeficiente de temperatura para PMAX -0,45%/°C 

Coeficiente de temperatura para VOC -0,33%/°C 

Coeficiente de temperatura para ISC 0,06%/°C 

Temperatura de operação [°C] De -40 a 85 

Número de células em série no módulo 60 

Eficiência do módulo [%] 14,09 

Área efetiva por célula [m²] 0,024336 

Fator de idealidade do diodo 1,21328 

Resistência série [Ω] 0,00527 

Resistência shunt [Ω] 2344,42 

Banda de energia do material [eV] 1,12 

                   Fonte: Rahman e outros (2013). 

 

Figura 2.9 – Bloco de fonte solar fotovoltaica no PSCAD 

 
                                        Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Nas Figura 2.10 e 2.11, são mostradas as curvas características do módulo fotovoltaico 

LDK 230P-20 de corrente versus tensão e potência versus corrente para diferentes níveis de 

irradiação, obtidas a partir da folha de dados. Em seguida, essas curvas foram utilizadas para 

comparação com os resultados obtidos a partir da simulação no software PSCAD, a fim de 
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verificar a representatividade do modelo do software com os dados reais do módulo 

fotovoltaico. Os resultados são mostrados nas Figura 2.12 a 2.16. 

Figura 2.10 – Curva IxV do módulo fotovoltaico LDK 230P-20 

 
           Fonte: LDK SOLAR (2016). 

 

Figura 2.11 – Curva PxV do módulo fotovoltaico LDK 230P-20 

 
           Fonte: LDK SOLAR (2016). 
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Figura 2.12 – Comparativo das curvas características (a) IxV e (b) PxV reais com as obtidas no modelo do 

PSCAD para irradiação solar igual a 200 W/m² e temperatura ambiente igual a 25 °C 

         
   Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 2.13 – Comparativo das curvas características (a) IxV e (b) PxV reais com as obtidas no modelo do 

PSCAD para irradiação solar igual a 400 W/m² e temperatura ambiente igual a 25 °C 

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 2.14 – Comparativo das curvas características (a) IxV e (b) PxV reais com as obtidas no modelo do 

PSCAD para irradiação solar igual a 600 W/m² e temperatura ambiente igual a 25 °C 

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 2.15 – Comparativo das curvas características (a) IxV e (b) PxV reais com as obtidas no modelo do 

PSCAD para irradiação solar igual a 800 W/m² e temperatura ambiente igual a 25 °C 

 
   Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 2.16 – Comparativo das curvas características (a) IxV e (b) PxV reais com as obtidas no modelo do 

PSCAD para irradiação solar igual a 1000 W/m² e temperatura ambiente igual a 25 °C 

 
   Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

A fim de comprovar a adequação do modelo implementado, foram calculados os erros 

relativos ponto a ponto para todas as curvas apresentadas. Posteriormente, obteve-se o erro 

relativo médio entre a curva fornecida pelo fabricante e o modelo em PSCAD para cada valor 

de radiação solar simulado. Os erros encontrados estão abaixo de 1,5%, sendo mostrados na 

Tabela 2.2. Dessa forma, considera-se que modelo escolhido para o módulo fotovoltaico é 

satisfatório para representá-lo, respondendo adequadamente a diferentes níveis de radiação 

solar. 

A Tabela 2.3 mostra os valores de potência, tensão e corrente no ponto de máxima 

potência a partir da simulação do modelo obtido para o módulo LDK-230P-20 da LDK Solar, 

enquanto a Tabela 2.4 apresenta os erros relativos entre a curva real e a curva obtida a partir 
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do modelo em PSCAD para o ponto de máxima potência. Observa-se na Tabela 2.4 que os 

erros relativos de tensão, corrente e potência no MPP são menores que 4%. A medição do erro 

relativo no ponto de máxima potência é de extrema importância, já que com a aplicação do 

MPPT, o arranjo fotovoltaico operará de modo a extrair a máxima potência possível para a 

radiação solar incidente.  

Tabela 2.2 – Erro relativo médio entre as curvas obtidas no modelo em PSCAD e as curvas fornecidas pelo 

fabricante 

Radiação solar 

(W/m²) 

Erro relativo médio 

(%) 

200 -1,2026 

400 1,2039 

600 0,5743 

800 1,4263 

1000 -0,7681 

    Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Tabela 2.3 – Valores obtidos a partir da simulação do módulo LDK-230P-20 em PSCAD para o ponto de 

máxima potência sob diferentes níveis de irradiância solar 

Irradiação  

(W/m²) 

Ponto de Máxima Potência (MPP) 

Potência  

(W) 

Corrente  

(A) 

Tensão  

(V) 

1000 232,348 8,119 28,415 

800 186,126 6,425 28,915 

600 139,236 4,813 28,881 

400 91,882 3,194 28,747 

200 44,617 1,574 28,337 
         Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Tabela 2.4 – Erros relativos entre as curvas reais e as curvas obtidas no software PSCAD  

no ponto de máxima potência 

Irradiação  

(W/m²) 

Erro Relativo (%) no 

Ponto de Máxima Potência (MPP) 

Potência Corrente Tensão 

1000 3,257 0,551 1,743 

800 -1,305 -0,904 0,135 

600 0,806 3,628 -1,676 

400 -0,341 3,342 -0,116 

200 2,979 2,393 3,608 
        Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Na Tabela 2.5, são apresentados os erros relativos para a corrente de curto-circuito e 

para a tensão de circuito aberto entre as curvas da folha de dados e as curvas obtidas pelo 

modelo em PSCAD. Novamente, os erros encontrados estão abaixo de 5%. Isso significa que 

o modelo é consistente com o comportamento real do módulo escolhido para compor o 

sistema híbrido. 

Tabela 2.5 – Erros relativos entre as curvas reais e as curvas obtidas no software PSCAD para a corrente de 

curto-circuito e a tensão de circuito aberto 

Irradiação  

(W/m²) 

Erro relativo (%) 

Corrente de curto 

circuito (Isc) 

Tensão de circuito 

aberto (Voc) 

1000 0,099 1,163 

800 0,014 1,533 

600 0,156 2,009 

400 1,699 1,820 

200 4,392 3,351 
     Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

2.5 Considerações Finais 

Neste capítulo, foram abordados os conceitos e princípios mais importantes 

relacionados à energia solar fotovoltaica. Foi apresentada a descrição matemática da 

modelagem da célula fotovoltaica utilizada pelo software PSCAD. Além disso, explanou-se 

de forma geral sobre as características e modelos de um módulo fotovoltaico e as estratégias 

para o MPPT. Em seguida, o modelo usado para representar o módulo fotovoltaico escolhido 

para compor o sistema híbrido foi validado no PSCAD por meio da inserção dos parâmetros 

necessários à simulação. Ao fim, as curvas obtidas pelo software foram comparadas com as 

curvas obtidas a partir da folha de dados fornecida pelo fabricante, para diferentes níveis de 

radiação solar incidente. 
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3 CÉLULAS A COMBUSTÍVEL 

 

A célula a combustível (CaC) é um dispositivo capaz de converter energia química em 

energia elétrica e calor, por meio da oxidação do combustível sem que haja combustão. Em 

um sistema baseado em CaCs, a reação acontece na célula eletroquímica, com reagentes 

separados, forçando a transferência de elétrons para um circuito externo. Já nos sistemas 

convencionais de geração, o combustível é oxidado espontaneamente em reação de 

combustão irreversível, gerando calor, que precisa ser convertido em energia mecânica e 

posteriormente em eletricidade.  

Atualmente, existem vários fabricantes de CaCs com foco em diversos setores, 

utilizadas tanto em aplicações estacionárias como em transporte e dispositivos móveis. Há 

sistemas baseados em CaCs instalados em hospitais, hotéis e escolas, além daqueles 

desenvolvidos especificamente para veículos automotivos e eletrônicos portáteis.  

Em aplicações estacionárias, tem-se o sistema baseado em CaC conectado à rede 

provendo energia adicional à planta ou funcionando de modo isolado como fonte 

independente em localidades remotas. Esse tipo de geração de energia elétrica pode atingir 

eficiência entre 40% e 60% no processo, quando da utilização de hidrocarboneto como 

combustível. Se for considerada a cogeração, isto é, se o calor gerado no processo for 

aproveitado, aumenta-se a eficiência para até 85% (ANDÚJAR; SEGURA, 2009).  

Nos sistemas de telecomunicações instalados em localidades em que não há acesso à 

rede de distribuição, as CaCs competem com as baterias com potências entre 1 e 5 kW, sendo 

aplicadas a torres de transmissão e/ou recepção. Outra aplicação para as CaCs se dá em 

estações de tratamento de esgoto e aterros sanitários, reduzindo a emissão de gases poluentes 

e permitindo geração de energia a partir do metano (ANDÚJAR; SEGURA, 2009).  

No setor automotivo, estão sendo desenvolvidos e testados novos modelos de veículos 

envolvendo a tecnologia de CaC. Alguns modelos já estão disponíveis no mercado e são 

comercializados por fabricantes como Honda e Toyota desde 2008. São veículos considerados 

altamente eficientes, reduzindo a emissão de CO2 e a poluição sonora. Também estão sendo 

desenvolvidas locomotivas e aeronaves com aplicação de CaCs (ANDÚJAR; SEGURA, 

2009). 
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Os benefícios do uso de CaCs para geração de energia elétrica incluem alta eficiência, 

confiabilidade e qualidade de energia em regime permanente, flexibilidade de combustível, 

pouca manutenção e, nenhum ou pouco ruído de operação, já que existem nenhuma ou poucas 

partes móveis. Dessa forma, a CaC possui potencial para competir com os meios 

convencionais de geração de energia, já que não apresentam limitações geográficas, podendo 

ser instaladas em qualquer local do sistema de distribuição. Entre as desvantagens, tem-se o 

custo do investimento para instalação dessa tecnologia, que ainda é muito alto para aplicações 

estacionárias.  

Neste capítulo serão discutidos conceitos relativos às CaCs, seu princípio de 

funcionamento e os tipos de células existentes. Também será apresentada sua modelagem 

matemática e validação do modelo em PSCAD para composição de um sistema híbrido. 

 

3.1 Princípio de Funcionamento  

Os elementos básicos de uma célula a combustível a hidrogênio são mostrados  

na Figura 3.1. O anodo (eletrodo negativo) e catodo (eletrodo positivo) porosos são separados 

por um eletrólito ou membrana eletrolítica. A injeção de combustível acontece no anodo, onde 

ocorre a oxidação eletroquímica. Enquanto no catodo é injetado oxidante, ocorrendo redução 

eletroquímica. A partir dessas duas reações, tem-se como produtos água e corrente elétrica, 

corrente esta que flui pelo circuito externo à célula. O hidrogênio que entra pelo anodo é 

dissociado em íons de hidrogênio e elétrons com a atuação do catalisador. Os íons H
+
 fluem 

livres pelo eletrólito e o oxigênio injetado no catodo se liga a esses íons, formando água. Já os 

elétrons liberados fluem pelo circuito externo que conecta o anodo ao catodo. À medida que a 

água é retirada do sistema, mais íons circulam no eletrólito dando continuidade a reação e 

assim, produzindo mais eletricidade. As reações de oxidação e redução típicas para o anodo e 

catodo de uma CaC a hidrogênio são dadas pelas Equações (3.1) e (3.2), respectivamente: 

           (3.1) 

 

 
               

(3.2) 

Pode-se dizer que o funcionamento e a estrutura de uma CaC são semelhantes aos de 

uma bateria, com a exceção de que a CaC pode, teoricamente, produzir energia elétrica 

enquanto houver injeção de combustível e oxidante. Assim, somente a degradação ou mau 
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funcionamento de qualquer um dos componentes da CaC impõem limites a sua vida útil. Já na 

bateria, a máxima energia disponível é limitada pela quantidade de reagente químico 

armazenado, ou seja, quando os reagentes são inteiramente consumidos, a bateria deixa de 

produzir energia elétrica.  

Figura 3.1– Esquemático de uma célula a combustível a hidrogênio 

 
     Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

3.2 Tipos de Célula a Combustível 

As CaCs são classificadas de acordo com o tipo de eletrólito e combustível utilizados. 

Essas características determinam o tipo de reação que se dá nos eletrodos, os íons que 

atravessam o eletrólito e a temperatura de operação.  

A temperatura de operação dita as propriedades físico-químicas e termodinâmicas dos 

materiais empregados nos componentes da CaC, isto é, nos eletrodos, no eletrólito, nas 

interconexões, entre outros. Eletrólitos aquosos, por exemplo, estão limitados a temperaturas 

em torno de 200°C ou mais baixas, visto que apresentam alta pressão de vapor e rápida 

degradação em temperaturas mais altas.  

Como o hidrogênio da fonte primária de combustível (hidrocarbonetos) não está 

disponível para pronta utilização, um dos componentes mais importantes da CaC é o 

processador de combustível ou reformador. O reformador tem a função de quebrar o 

combustível em hidrogênio e separá-lo dos gases de carbono, utilizando um catalisador. Em 
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CaC que operam a baixas temperaturas, o reformador deve converter totalmente a fonte 

primária de combustível, em hidrogênio antes de entrar na CaC. Já nas CaCs de alta 

temperatura, o combustível pode ser reformado internamente. Sendo assim, cada tipo de CaC 

requer características específicas do combustível a ser injetado (VILLALBA, 2013).  

Os principais tipos de célula a combustível são: 

 CaC de Membrana Polimérica Trocadora de Prótons – PEMFC (Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell); 

 CaC de Ácido Fosfórico – PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell); 

 CaC de Carbonato Fundido – MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell); e, 

 CaC de Óxido Sólido – SOFC (Solid Oxid Fuel Cell). 

Existem grandes diferenças com relação ao custo, aplicação, projeto e faixas de 

potência entre as diversas CaCs. Os tipos destacados acima aparecem em ordem crescente de 

temperatura de operação, sendo a temperatura em torno de 80°C para PEMFC e 1000°C para 

a SOFC. As CaCs de baixa temperatura, PEMFC e PAFC, utilizam eletrólitos aquosos em que 

H
+ 

e OH
- 
são os portadores iônicos dominantes. Em temperaturas mais altas, como nas CaCs 

MCFC e SOFC, os íons CO3
2-

 e O
2-

 são os portadores iônicos, respectivamente 

(AKKINAPRAGADA, 2007).  

A PEMFC atrai muito interesse na geração distribuída devido à alta densidade de 

energia, alta eficiência e baixa temperatura de operação. O eletrólito utilizado nessa célula é 

não-corrosivo, o que aumenta a segurança do sistema. Como desvantagem, a PEMFC é muito 

sensível a impurezas no hidrogênio indicando a necessidade de um reformador de 

combustível. Além disso, o catalisador utilizado e a membrana de polímero sólido são 

onerosos (NETL, 2004).  

O desenvolvimento de MCFC tem foco principal em aplicações estacionárias e 

marinhas, em que o tamanho e o peso não são um empecilho, assim como o grande tempo de 

partida devido à alta temperatura de operação. As vantagens na utilização desse tipo de célula 

são a grande geração de calor, rápidas reações químicas, reforma espontânea do combustível, 

redução de custo já que não necessita de catalisadores nobres. As desvantagens envolvem a 

necessidade de pré-aquecimento para partida, alta intolerância ao enxofre e materiais 

resistentes à corrosão (NETL, 2004). 
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A SOFC conduz íons de   
  do catodo para o anodo, fluxo contrário ao das outras 

CaCs, e emprega como catalisador a perovskita (CaTiO3). Assim como a MCFC, a SOFC 

também tem a capacidade de reformar o combustível internamente e gerar grande quantidade 

de calor, porém consegue trabalhar com densidades de corrente maiores que a MCFC 

(AKKINAPRAGADA, 2007) 

Na Tabela 3.1 é possível conferir um resumo das características dos principais tipos de 

célula a combustível, como temperatura de operação, tipo de combustível e a faixa de 

potência, além de outras informações relevantes. 

Tabela 3.1 – Características das células a combustível 

 
PEMFC PAFC MCFC SOFC 

Pressão de operação 1-5 atm 1-8 atm 1-10 atm 1-13 atm 

Faixa de potência 3-250 kW 100-200 kW 
250 kW-

10MW 

1kW-

10MW 

Temperatura 80-100°C 200°C 650°C 
800-

1000°C 

Rendimento 35-40% 35-40% 50-55% 45-50% 

Combustível H2 H2 
H2, CO, 

CH4 

H2, CO, 

CH4, NH3 

Veneno CO, NH3, Cl2, S2 
CO, NH3, Cl2, 

S2 
Cl2, S2 S2 

Portador de carga H
+
 H

+
    

   O
2-

 

Material utilizado Grafite Grafite 

Níquel e 

Aço 

Inoxidável 

Cerâmica 

e Metal 

Arrefecimento Água Água aquecida 
Ar em 

excesso 

Ar em 

excesso 

Fonte: Akkinapragada (2007). 

 

3.3 Célula a Combustível de Membrana Trocadora de Prótons (PEMFC) 

Considerada uma fonte de energia promissora, principalmente no setor automotivo e 

em aplicações estacionárias com cogeração, a PEMFC apresenta alta eficiência, alta 

densidade de potência e robustez. Devido à natureza dos materiais para fabricação, a PEMFC 

opera em baixas temperaturas o que implica em uma partida mais rápida quando comparada 
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com as outras CaCs. Além disso, a PEMFC consegue responder rapidamente a variações de 

carga se comparada a outros tipos de células a combustível (ANDÚJAR; SEGURA, 2009). 

A estrutura da PEMFC é similar à das outras CaCs, com a exceção de que o eletrólito 

utilizado é uma fina membrana porosa, que é permeável a prótons (H+) e não conduz elétrons. 

Assim, a necessidade de lidar com ácidos corrosivos ou bases é eliminada do sistema, 

tornando-o mais seguro. A membrana porosa é uma fina camada de eletrólito que conduz 

prótons do anodo para o catodo. As membranas atualmente utilizadas são baseadas no ácido 

perfluorosulfônico, sendo a mais pesquisada em Nafion®. Essas membranas apresentam alto 

custo, devido ao seu processo de fabricação complexo (NETL, 2004). 

A PEMFC também possui uma camada catalítica, que é onde ocorre a oxidação do 

hidrogênio ou a redução do oxigênio, tendo a platina como catalisador. Tem-se ainda o canal 

de fluxo de gás, o canal de refrigeração, as placas bipolares e camada difusora de gás. O canal 

de fluxo de gás tem a função de fornecer e distribuir os combustíveis reagentes, enquanto que 

o canal de refrigeração tem a função de remover o calor residual da CaC. Por sua vez, as 

placas bipolares atuam como suporte mecânico para o conjunto membrana-eletrodos e para o 

transporte de elétrons. E por último, a camada difusora de gás conecta eletronicamente as 

placas bipolares e o eletrodo, promovendo a passagem para transporte dos reagentes até a 

camada catalítica e a remoção de calor e água da CaC (NETL, 2004). 

Enquanto outros tipos de CaCs operam com densidade de corrente aproximada de  

1 A/cm², a PEMFC consegue operar com 4 A/cm². Esse desempenho se deve a alta 

condutividade iônica da membrana polimérica utilizada e a alta condutividade elétrica dos 

materiais construtivos da camada difusora de gás e dos pratos bipolares (NETL, 2004).  

Nos últimos anos, foram coordenadas muitas pesquisas a fim de melhorar o 

desempenho da PEMFC. Os resultados dessas pesquisas possibilitaram a redução do custo  

do kW e o aumento da densidade de potência para a PEMFC, o que contribuiu para que essa 

tecnologia ganhasse espaço significativo no mercado. 

 

3.3.1 Tensão Ideal - Equação de Nernst  

A energia química disponível em uma CaC é definida pela energia livre de Gibbs e 

pela entalpia de formação. A energia livre de Gibbs,  ̅      , é a quantidade de energia 
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disponível em um sistema termodinâmico para realizar trabalho, isto é, mover os elétrons por 

um circuito externo. Já a entalpia de formação é a soma da energia livre de Gibbs com a 

entropia do sistema, que é a energia que não pode ser convertida em trabalho. 

A variação da energia livre de Gibbs é definida como a diferença entre a energia livre 

dos reagentes e dos produtos, Equação (3.3), em que as grandezas são expressas por mol 

(NETL, 2004). 

  ̅̅̅̅
        ̅     

           ̅     
         

 [
 

   
] 

(3.3) 

Conforme as Equações (3.1) e (3.2), para cada molécula de hidrogênio que reage e 

para cada molécula de água produzida, ocorre o deslocamento de dois elétrons. O trabalho 

elétrico realizado ao mover dois elétrons por um potencial elétrico E é expresso por: 

                     (3.4) 

em que F é a constante de Faraday igual a 96.485,33 [C/mol]. Desprezando as perdas do 

sistema, o trabalho elétrico realizado se iguala à variação da energia livre de Gibbs. Assim: 

   
  ̅̅̅̅

     

   
     

(3.5) 

Para uma reação química genérica            , em que A e B são os 

reagentes e C e D são os produtos, a energia livre de Gibbs pode ser equacionada por: 

  ̅̅̅̅
         ̅̅ ̅̅ ̅

            (
  

    
 

  
    

 
) 

(3.6) 

Na Equação (3.6),    ̅̅ ̅̅ ̅
      é a energia livre de Gibbs no estado padrão (1 atm) ,   

  representa 

a pressão parcial dos reagentes e dos produtos, R é a constante universal dos gases igual a   

8,3144 [J.K
-1

.mol
-1

] e T é a temperatura em K. 

Se a CaC é a hidrogênio, os reagentes são hidrogênio e oxigênio e o produto é a água, 

e na Equação (3.2), cada mol de H2 reage com 0,5 mol de O2, formando um mol de H2O.  

Combinando as Equações (3.5) e (3.6), obtém-se o potencial de Nernst, EN, que é a tensão 

ideal de circuito aberto de uma CaC a hidrogênio.  
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   ̅̅ ̅̅ ̅

     

   
 

   

   
   

(

 

      
 √      

       
)

  

(3.7) 

      
   

   
   

(

 

      
 √      

       
)

  

(3.8) 

Infere-se da Equação (3.8) que a tensão da célula aumenta com o aumento das 

pressões parciais dos reagentes e diminui com o aumento das pressões parciais dos produtos. 

Para uma CaC a hidrogênio, o potencial elétrico E0 padrão a 298 K é igual a 1,229 V se o 

produto é H2O no estado líquido, ou é igual a 1,18 V, se o produto é H2O em estado  

gasoso (NETL, 2004).  

 

3.3.2 Perdas características das células a combustível 

A tensão real de saída de uma célula a combustível é sempre inferior à tensão ideal, 

EN, devido à contabilização de perdas irreversíveis: perdas por ativação, por concentração e 

perdas ôhmicas dissipadas sob a forma de calor (NETL, 2004). Assim, a tensão de saída, 

VOUT, de uma CaC é descrita por: 

                         (3.9) 

Em que Vativ, Vconc e Vohm representam as quedas de tensão relativas às perdas por ativação, por 

concentração e ôhmicas, respectivamente.  

A curva característica de tensão versus corrente (VxI) de uma célula a combustível é 

apresentada pela Figura 3.2. É observada a existência de três regiões distintas de operação da 

CaC, que são caracterizadas pelo tipo de perda mais significante no ponto de operação da 

célula. 
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Figura 3.2 – Curva característica de uma CaC genérica 

 
Fonte: Traduzido de Larminie e Dicks (2001). 

 

3.3.2.1 Perdas por ativação 

 

Para que as reações eletroquímicas possam acontecer, é necessária uma energia 

mínima denominada energia de ativação, que se traduz em uma queda de tensão nos terminais 

da célula a combustível. Pode-se dizer que as perdas por ativação são decorrentes da lentidão 

na cinética das reações químicas entre o combustível e o oxidante, ocorrendo tanto no anodo 

como no catodo da CaC.  

São fatores que influenciam as perdas por ativação: os reagentes da reação química, o 

catalisador utilizado na CaC e a densidade de corrente na superfície dos eletrodos. Em células 

que operam em baixa e média temperatura, essas perdas são mais significativas.  

 

3.3.2.2 Perdas ôhmicas 

As perdas ôhmicas são causadas pela resistência no fluxo de íons no eletrólito, 

resistência elétrica dos eletrodos, resistências de contato nas interconexões e no coletor de 

corrente. São proporcionais à densidade de corrente, dependem do material construtivo da 

CaC, bem como da estrutura conjunto de CaCs e da temperatura. 
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3.3.2.3 Perdas por concentração 

As perdas por concentração resultam da variação de concentração dos reagentes na 

superfície dos eletrodos com o consumo de combustível. À medida que os reagentes são 

consumidos nas reações, ocorre uma pequena redução na concentração dos reagentes. Essa 

variação leva à queda nas pressões parciais, implicando na redução da tensão de saída da CaC.  

 

3.3.3 Dupla camada eletroquímica 

A formação da dupla camada eletroquímica é um fenômeno que acontece nos 

eletrodos, sendo importante para entender a dinâmica do comportamento elétrico das células a 

combustível. Quando dois materiais diferentes estão em contato, ocorre o acúmulo de carga 

nas superfícies ou a troca de carga entre os materiais. Em sistemas eletroquímicos, esse 

carregamento em dupla camada se forma em parte devido aos efeitos de difusão e também por 

conta das reações entre os elétrons e os eletrodos e entre os íons no eletrólito (LARMINIE; 

DICKS, 2001). 

Na PEMFC, os elétrons fluem do anodo para a carga externa e se acumulam na 

superfície do catodo, para onde os íons H
+
 são atraídos. Assim, se forma a dupla camada 

eletroquímica: duas camadas carregadas com polaridades opostas na fronteira entre o catodo 

poroso e a membrana, Figura 3.3.  

Figura 3.3 – Dupla camada eletroquímica na superfície do catodo de uma CaC 

 
                   Fonte: Traduzido de Larminie e Dicks (2001). 
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Os elétrons e os íons juntamente com o O2 no catodo participam da reação 

eletroquímica. A probabilidade de a reação ser iniciada depende diretamente da densidade de 

carga nas superfícies do eletrodo e do eletrólito. Isso significa que para a reação ser iniciada, 

deve existir essa dupla camada e que, quanto maior a densidade de carga, maior é a corrente 

nos terminais da CaC (LARMINIE; DICKS, 2001).  

 

3.3.4 Rendimento Teórico Máximo e Rendimento Real 

Nos métodos convencionais de geração, a energia química é primeiramente convertida 

em calor para posteriormente ser convertida em energia mecânica para finalmente ser 

convertida em energia elétrica. As CaCs, por sua vez, convertem energia química diretamente 

em energia elétrica. A eficiência de uma célula a combustível é definida como a quantidade 

de energia útil produzida devido à variação de entalpia, ΔH, entre produtos e reagentes. No 

caso ideal, a variação da energia livre de Gibbs da reação é tida como a potência elétrica útil 

na temperatura de operação. Assim, o rendimento teórico máximo da célula pode ser expresso 

por: 

     
  

  
 

(3.10) 

O rendimento real da célula a combustível, por sua vez, pode ser calculado por: 

      
                 

  
 

                 

  
    

⁄
 

(3.11) 

      
      

      
    

⁄
 

     

  
      

(3.12) 

3.4 Armazenamento de energia baseado em hidrogênio  

Os sistemas de armazenamento de energia possuem três papéis principais. O primeiro 

diz respeito à captação de energia nos momentos em que há excedente de produção e baixa 

demanda. Já o segundo está relacionado à confiabilidade e continuidade do sistema elétrico. O 

terceiro, por sua vez, está ligado à manutenção e melhora da qualidade de energia, frequência 
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e tensão, diante de flutuações de carga e do aumento da penetração de fontes renováveis no 

sistema (IEC, 2011). 

O tipo de sistema escolhido depende das características das tecnologias disponíveis, 

isto é, suas vantagens e desvantagens, no que diz respeito a aspectos ambientais, econômicos 

e de ordem técnica. Os sistemas de armazenamento de energia elétrica podem ser 

classificados em mecânicos, eletroquímicos, químicos, elétricos e térmicos, Figura 3.4. 

Figura 3.4 – Classificação dos sistemas de armazenamento de energia elétrica de acordo com a forma de energia 

 
Fonte: Traduzido de IEC (2011). 

 

O hidrogênio é um portador secundário de energia e pode ser utilizado para armazenar 

energia elétrica por meio da eletrólise da água. A eletrólise da água é um processo que, com a 

utilização de corrente elétrica, produz hidrogênio e oxigênio gasosos a partir de reações de 

oxidação e redução em um eletrolisador. Por sua vez, o eletrolisador é um dispositivo que 

converte energia elétrica em energia química com princípio de funcionamento inverso ao de 

uma célula a combustível.  

Nesse tipo de armazenamento, deve haver excedente de energia elétrica para produção 

e armazenamento de hidrogênio por meio do eletrolisador. Posteriormente, esse hidrogênio é 

convertido em energia elétrica em uma célula a combustível. O hidrogênio é armazenável, 

transportável e possui alta densidade de energia. Considerado uma fonte limpa e versátil, pode 

ser armazenado como gás comprimido, gás liquefeito, metal híbrido e também em 

nanoestruturas de carbono.  
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Com o armazenamento de hidrogênio, é possível estocar grandes quantidades de 

energia, na ordem de TWh, e por períodos mais longos, se comparados aos sistemas 

tradicionais de armazenamento, como os bancos de baterias. Entretanto, a eficiência desse 

sistema perde para os sistemas tradicionais (IEC, 2011).  

 

3.5 Modelagem da PEMFC em PSCAD 

A modelagem construída no software PSCAD é baseada em um modelo já validado 

por Wang (2006). Esse modelo conta com a utilização de circuitos equivalentes para emular o 

comportamento da PEMFC, considerando suas características eletroquímicas e 

termodinâmicas. A partir da temperatura e da corrente de carga, o modelo consegue 

determinar a tensão de saída da PEMFC. Na Figura 3.5, tem-se o modelo em diagrama de 

blocos.  

Figura 3.5 – Diagrama de blocos do modelo elétrico em PSCAD 

 
Fonte: Adaptado de Wang, 2006. 

 

Cada bloco desse diagrama contém um circuito equivalente e o conjunto de resultados 

obtidos nos blocos é utilizado para determinar a tensão de saída da PEMFC. Observa-se que o 

modelo representa as perdas descritas na Seção 3.3.2, além do comportamento termodinâmico 

da célula a combustível. 

O circuito equivalente que representa o potencial interno E, Figura 3.6, é composto por 

duas fontes de tensão controladas pelas funções f1(T) e f2(I), e uma fonte de valor fixo que 

corresponde ao potencial interno padrão E0. Dessa forma, o potencial interno é dependente 

tanto da corrente quanto da temperatura de operação da PEMFC. 
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Figura 3.6 – Circuito equivalente para o potencial interno E da PEMFC 

 
                                                   Fonte: Wang, 2006. 

 

A função f1(T), Equação (3.13), considera os efeitos da temperatura de operação da 

PEMFC sobre a Equação de Nernst (3.8). Ressalta-se que para essa simulação é considerado 

que a temperatura de operação da célula é sempre inferior a 100 °C, o que implica em H2O 

líquido como produto das equações eletroquímicas que ocorrem na CaC. Por esse motivo, a 

pressão parcial      não é considerada em f1(T).  

         
        

   
   (   

 √   
)                 (3.13) 

Em que Ncel o número de células série que compõem a CaC e kE uma constante empírica no 

cálculo de E0.  

Já a função f2(I), Equação (3.14), representa a influência do atraso entre a variação de 

corrente de carga e a variação do fluxo de combustível e oxidante na PEMFC, assumindo 

valores diferentes de zero apenas em transientes de carga (WANG, 2006).  

                   
    

      
 (3.14) 

Sendo λE uma constante para o cálculo da queda de tensão em transientes e τE a constante de 

tempo que representa o atraso mencionado anteriormente. 

O circuito equivalente, que representa as perdas por ativação, concentração e perdas 

ôhmicas, além do efeito da dupla camada eletroquímica, é mostrado na Figura 3.7. As perdas 

por concentração e perdas ôhmicas são representadas na modelagem por resistências 

variáveis, Rconc e Rohm, ambas compostas por um valor constante somado a duas componentes 

variáveis. Uma dessas componentes é dependente da corrente de saída e a outra, da 

temperatura de operação da PEMFC. Enquanto as perdas por ativação são modeladas por uma 
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fonte de tensão dependente da temperatura associada à resistência de ativação, Ract. O valor de 

Ract é composto do mesmo modo que os valores de Rconc e Rohm.  

A fonte de tensão dependente da temperatura, f3(T), é definida pela Equação (3.15): 

                   (3.15) 

em que η0 representa a parte invariante das perdas por ativação em [V] e   é uma constante 

em [V/K]. 

Figura 3.7 – Circuito equivalente para representação das perdas considerando o efeito da dupla camada 

eletroquímica 

 
                             Fonte: Adaptado de Wang (2006). 

 

A dupla camada eletroquímica, mencionada na Seção 3.3.3, consegue armazenar 

energia elétrica e se comporta como um capacitor, representado por C no circuito equivalente 

da Figura 3.7. Se a solicitação de corrente nos terminais da CaC é diminuída, leva algum 

tempo até que as cargas sejam dissipadas da superfície do catodo e da membrana. Já se a 

solicitação for aumentada, leva algum tempo até que haja o acúmulo de mais cargas na 

superfície do catodo e da membrana. Portanto, se a corrente muda instantaneamente, a tensão 

de operação da CaC é afetada,  variando lentamente até atingir o ponto de equilíbrio. Para 

representar esse efeito em um circuito equivalente, insere-se um capacitor em paralelo com as 

resistências, que representam as perdas por ativação e as perdas por concentração, de modo a 

suavizar as variações de tensão provocadas pela lentidão no deslocamento das cargas. 

O cálculo da temperatura de operação da PEMFC é imprescindível para a acurácia do 

modelo, visto que muitas variáveis utilizadas nos circuitos equivalentes são dependentes da 

temperatura. Para o cálculo da temperatura de operação da PEMFC, é feita uma analogia entre 

quantidades termodinâmicas e elétricas, Tabela 3.2, para o desenvolvimento do circuito 

equivalente. Definidas as analogias, as propriedades termodinâmicas são emuladas com o 

circuito mostrado na Figura 3.8. A potência consumida nas perdas, qin, é considerada fonte de 

calor e causa o aumento da temperatura de operação da PEMFC. No circuito, ET é a 

temperatura ambiente, RT representa a resistência térmica devido à convecção do ar, enquanto 
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que a tensão medida na capacitância Ch, T, representa a temperatura de operação da pilha e qin 

é calculada pela Equação (3.16). 

Tabela 3.2 – Analogias entre grandezas elétricas e termodinâmicas 

Potencial elétrico: U(V) Temperatura: T(K) 

Corrente elétrica: I(A) Fluxo de calor: Ph(W) 

Resistência elétrica: R(Ω) Resistência térmica: θ(K/W) 

Capacitância Elétrica: C(F) Capacidade térmica: Ch (J/K) 

             

    
  

  
       

  

  
 

                         Fonte: Wang (2006). 

 

               (3.16) 

 

Figura 3.8 – Circuito equivalente para representação do comportamento termodinâmico da PEMFC 

 
                                   Fonte: Wang (2006). 

 

3.5.1 Validação do circuito equivalente da PEMFC em PSCAD 

Para validação do modelo, foram utilizados dados experimentais de uma PEMFC SR-

12 500-W dos Laboratórios Avista (WANG, 2006). Esta célula a combustível é composta por 

48 células do tipo PEM conectadas em série, com potência total de 500 W, podendo operar 

em ambientes com temperatura entre 5ºC e 35ºC.  

Os parâmetros utilizados para validação estão descritos na Tabela 3.3 e as entradas 

para o modelo são a corrente de carga e a temperatura ambiente. As resistências que 

representam as perdas características da PEMFC em estudo, Ract, Rconc e Rohm, são calculadas 

por meio das Equações (3.17), (3.18) e (3.19), respectivamente. 
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(3.17) 

                                               

                                                           
(3.18) 

                                         (3.19) 

Observa-se nas equações que as resistências que compõem o circuito equivalente de 

perdas são dependentes do ponto de operação da PEMFC, isto é, dependem da corrente de 

saída da célula a combustível e da sua temperatura de operação. A fim de validar o modelo 

em PSCAD, a temperatura escolhida é igual a 35°C. 

Tabela 3.3 – Parâmetros da PEMFC SR-12 500-W para simulação 

E
0

 [V] 58,9 Ch [μF] 22000 

kE [V/K] 0,00085 RT [Ω] 0,0347 

τE [s] 80,0 ET [K] 308,0 

λE [Ω] 0,00333 pO2 [atm] 1,0 

η0 [V] 20,145 pH2 [atm] 0,26 

Ncel 48 C [F] 0,1 (4,8 F para cada célula) 

R [J/mol·K] 8,3143 Ract [Ω] Equação (4.17) 

F [C/mol] 96487 Rconc [Ω] Equação (4.18) 

  [V/K] -0,1373 Rohm [Ω] Equação (4.19) 

         Fonte: Adaptado de Wang (2006). 

 

Os dados experimentais e os valores obtidos no modelo proposto para a curva VxI da 

PEMFC são comparados na Figura 3.9. É possível notar as três regiões – região de ativação, 

região ôhmica e região de concentração – da curva VxI característica de uma CaC, mostradas 

anteriormente na Seção 3.3.2 pela Figura 3.2. A região de ativação da PEMFC ocorre com 

corrente de carga até 5 A, já a região ôhmica é observada entre 5 e 22,5 A, enquanto que a 

região de concentração é notada a partir dos 22,5 A de carga. Constatou-se que o modelo em 

PSCAD concorda com a média dos dados experimentais, apresentando erro relativo de 1,26%.  

Na Figura 3.10, são mostrados os dados experimentais e os valores obtidos no modelo 

proposto para a curva de potência versus corrente (PxI). Observa-se que o modelo 
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implementado representa adequadamente o comportamento da PEMFC. Para essa curva, o 

erro relativo calculado entre o modelo e a curva média dos dados é de 4,22%. 

Figura 3.9 – Comparação entre dados experimentais e modelo em PSCAD/EMTDC  

para curva VxI da PEMFC SR-12 500-W 

 
                     Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 3.10 – Comparação entre dados experimentais e modelo em PSCAD/EMTDC  

para curva PxI da PEMFC SR-12 500-W 

 
                       Fonte: produção da própria autora (2017). 



 

 

60 

O comportamento da temperatura de operação da célula é mostrado na Figura 3.11. 

Examinando-a, percebe-se que o modelo apresenta diferenças quando comparado aos valores 

experimentais. Entretanto, constata-se que o modelo prevê a temperatura da PEMFC em 

regime permanente adequadamente, apresentando erro médio de 1,68 K. Ressalta-se que a 

PEMFC modelado por Wang (2006) trabalha em temperaturas inferiores a 373 K. 

Figura 3.11 – Comparação entre dados experimentais e modelo em PSCAD/EMTDC  

para curva de temperatura da PEMFC SR-12 500-W 

 
                       Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Nas Figuras 3.12 e 3.13, são mostradas as respostas transitórias do modelo para curtos 

e longos intervalos de tempo, respectivamente. As respostas em transitório foram obtidas 

variando-se a corrente de carga, sendo comparadas aos dados experimentais a fim de verificar 

a adequação do modelo. A partir dos resultados, considera-se o modelo satisfatório para 

representação de variações de carga nos terminais da PEMFC, para curtos e longos intervalos 

de tempo.  

A partir do aumento contínuo da corrente de carga solicitada nos terminais da PEMFC, 

obteve-se a Figura 3.14. Essa figura mostra a variação das resistências que caracterizam as 

perdas da PEMFC. No início, a resistência de ativação é a que possui o maior valor dentre as 

resistências. Passada a região de ativação e chegando à região ôhmica, a resistência ôhmica 

passa a ter o maior valor. Na transição para a região de concentração, a resistência de 
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concentração assume o maior valor. Sendo assim, o comportamento dos valores assumidos 

pelas resistências é conforme o esperado.  

Figura 3.12 – Resposta transitória do modelo em PSCAD/EMTDC em variação  

de carga para curtos intervalos de tempo 

 
                    Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 3.13 – Resposta transitória do modelo em PSCAD/EMTDC em variação  

de carga para longos intervalos de tempo 

 
                     Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 3.14 – Variação das resistências de ativação, ôhmica e de concentração ao longo da simulação 

 
                     Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

O somatório de todas as resistências, Rtotal, representa a totalidade das perdas 

contabilizadas no modelo da PEMFC. A curva obtida para esse somatório explica o 

comportamento da curva VxI, já que quanto maior o valor da corrente solicitada nos terminais 

da célula a combustível, maior será o valor de Rtotal, como mostra a Figura 3.14, e, 

consequentemente, maiores serão as perdas. Isso se traduz na diminuição da tensão de saída 

da PEMFC.   

Como explicitado na Seção 3.3.4, as células a combustível apresentam um rendimento 

teórico máximo, também conhecido como eficiência termodinâmica. Para cálculo do 

rendimento real, é necessário conhecer esse limite máximo de eficiência da CaC, como mostra 

a Equação (3.12). Na Tabela 3.4, são mostrados alguns valores conhecidos de eficiência 

máxima para células a combustível a hidrogênio. Essa eficiência teórica varia com a 

temperatura de operação da célula e com a forma do produto da reação principal da célula, 

isto é, se o H2O obtido se encontra em estado líquido ou gasoso. 
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Tabela 3.4 – Limite máximo de eficiência, máxima tensão reversível e Δgf de células a combustível a hidrogênio 

Forma do 

produto da 

reação (H2O) 

Temperatura 

de operação 

[°C] 

  ̅̅ ̅̅
      

[kJ mol
-1

] 
E [V] 

Eficiência 

Máxima 

Teórica [%] 

Líquido 25 -237,2 1,23 83 

Líquido 80 -228,2 1,18 80 

Gasoso 100 -225,2 1,17 79 

Gasoso 200 -220,4 1,14 77 

Gasoso 400 -210,3 1,09 74 

Gasoso 600 -199,6 1,04 70 

Gasoso 800 -188,6 0,98 66 

Gasoso 1000 -177,4 0,92 62 

                Fonte: Larminie e Dicks (2001). 

 

Conforme mostrado na Figura 3.11, a temperatura de operação depende da solicitação 

de corrente na saída da PEMFC. Para corrente máxima e temperatura ambiente iguais a 25 A 

e 35°C, respectivamente, a temperatura de operação da PEMFC é igual a 49,5°C ou 322,5 K. 

Com o mínimo de corrente de carga, a temperatura de operação é igual a 35°C ou 308 K. 

Dessa forma, pode-se afirmar que a eficiência máxima teórica do modelo proposto está entre 

80% e 83%, de acordo com a Tabela 3.4.  

Considerando os limites para eficiência máxima de acordo com a temperatura de 

operação, obtiveram-se as curvas mostradas na Figura 3.15. Com o aumento da corrente e da 

temperatura, o rendimento da PEMFC tende a cair. A região ôhmica está definida para a 

PEMFC em estudo como aquela entre 5 A e 22,5 A. No início da região ôhmica, o rendimento 

está entre 46,8 e 48,6%, enquanto que no fim da região, o rendimento está entre 31,75 e 33%. 
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Figura 3.15 – Variação do rendimento real do modelo de PEMFC (a) com a corrente e (b) com a temperatura de 

operação para os limites adotados de eficiência máxima teórica 

 
               Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

O modelo proposto para PEMFC permite associações em série e paralelo para 

obtenção de maior tensão e maior corrente de saída. Com isso, é possível simular diferentes 

situações a fim de constatar suas influências na dinâmica do arranjo. Por exemplo, o mau 

funcionamento de uma célula, a diferença de temperatura ambiente de uma célula para outra, 

entre outros casos. 

A fim de verificar a alteração da resposta de saída do arranjo quando a temperatura 

ambiente é diferente em uma única célula foi simulado o sistema mostrado na Figura 3.16. 

Nessa figura, o bloco PEMFC contém todo o equacionamento explicitado na seção anterior, 

possuindo como entrada a temperatura ambiente. I1 e I2 medem as correntes nos ramos 

paralelos do arranjo, E1, E2 e E3 medem as tensões de saída dos módulos indicados, 

TempVar é o sinal variável de temperatura e ILoad é a fonte de corrente variável. A corrente 

de carga ILoad é gerada por um integrador com ganho de 0,002 e tempo de integração igual a 

100 s, iniciando do zero com valor limite de 40 A. A tensão e corrente de saída são medidas 

pelo multímetro indicado na saída do arranjo.  
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Figura 3.16 – Arranjo de células a combustível para simulação com temperatura variável em um  dos módulos 

 
   Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Os resultados para a simulação em PSCAD do arranjo mostrado na Figura 3.16 são 

evidenciados nas Figuras 3.17 e 3.18. Observa-se na Figura 3.17 que a variação da corrente I1 

é diretamente proporcional à temperatura. Já na Figura 3.18, são mostradas as medições de 

tensão na saída de cada módulo, de acordo com o indicado pela Figura 3.16. E1 mostra a 

tensão de saída no módulo em que a temperatura é variável. Comparando E1 e E2, tensões de 

um mesmo ramo, percebe-se a influência da temperatura sobre o modelo da PEMFC. O 

aumento da temperatura também provoca o aumento da tensão de saída no módulo. 

Na Figura 3.19, V1 é a tensão de saída do arranjo quando todas as temperaturas dos 

módulos são iguais a 308 K e V2 é a tensão de saída quando um dos módulos tem sua 

temperatura alterada de acordo com TempVar. Existem diferenças nas tensões medidas na 

saída dos módulos devido à perturbação na temperatura de entrada de um dos blocos do 

arranjo, como mostra a Figura 3.18. Entretanto, essas diferenças não influenciam em muito a 

forma e o valor de tensão medida na saída do arranjo, conforme é possível notar na  

Figura 3.19. A explicação é que no funcionamento do arranjo ocorre uma compensação por 

parte dos outros módulos para que a tensão de saída do arranjo não sofra alterações. 
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Figura 3.17 – Variação da corrente nos ramos em paralelo do arranjo da Figura 3.16 com a mudança de 

temperatura em um dos módulos do arranjo 

 
                     Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 3.18 – Tensão medida na saída de cada módulo conforme Figura 3.16 

 
                    Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 3.19 – Variação da tensão de saída do arranjo da Figura 3.16 com a mudança de temperatura  

em um dos módulos 

 
                    Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

3.6 Considerações finais 

Nesse capítulo foram abordados os principais conceitos relativos às células a 

combustível. Discutiu-se sobre o princípio de funcionamento, os tipos de CaCs existentes e 

suas características. Dentre as células a combustível, foi destacada a PEMFC sendo abordados 

seus aspectos construtivos e principais aplicações. Comentou-se também sobre o 

armazenamento de energia a hidrogênio com a utilização de eletrolisadores. Posteriormente, 

apresentou-se o equacionamento eletroquímico da PEMFC e o modelo em circuitos 

equivalentes adotado em PSCAD para fins de simulação. Esse modelo inclui os aspectos 

eletroquímicos e termodinâmicos, representando a PEMFC no PSCAD por meio de circuitos 

elétricos equivalentes. O modelo foi validado com a comparação dos resultados obtidos por 

simulação com os dados experimentais utilizados em Wang (2006). Foram apresentados 

resultados relativos ao rendimento da PEMFC em estudo e também um pequeno sistema 

composto de CaCs foi simulado, a fim de verificar a influência da temperatura no 

funcionamento do arranjo.  
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4 MODELAGEM DO SISTEMA HÍBRIDO NO PSCAD 

 

Este capítulo trata da modelagem completa do sistema híbrido, composto de arranjo 

fotovoltaico e células a combustível, baseado nos modelos apresentados nas Seções 2 e 3. 

Além das fontes, o sistema também inclui conversor CC-CC, inversores e filtros LCL para 

conexão à rede. As unidades de condicionamento de potência são representadas no PSCAD 

por meio de circuitos de potência, controle e chaveamento. O diagrama representativo do 

sistema é mostrado na Figura 4.1. Ressalta-se que o sistema híbrido desta dissertação não 

possui dispositivos de armazenamento de energia em sua modelagem.  

Figura 4.1 – Diagrama de blocos do sistema híbrido implementado em PSCAD  

 

Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Para simulação do sistema híbrido, são necessárias informações a respeito da 

temperatura ambiente e da radiação solar. Os dados referentes à temperatura ambiente foram 

extraídos do Incaper (Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural). 

Quanto à radiação solar (W/m²), não foram encontrados dados consistentes relativos à região 

de Vitória/ES. Sendo assim, adotou-se o valor máximo de 1.200 W/m² para radiação solar 

global local.   

O Incaper possui um sistema de informações meteorológicas para monitoramento das 

condições do tempo e do clima no Estado do Espírito Santo, realizando a previsão do tempo e 

emitindo avisos sobre eventos meteorológicos especiais. De 2007 a 2015, foram acumuladas 

informações sobre as médias de temperaturas máxima e mínima anuais registradas pela 

estação meteorológica localizada em Vitória-ES, Figura 4.2. Com o auxílio do Matlab®, 

obteve-se a partir dessa figura, a Tabela 4.1 em que são mostrados os valores das médias 

anuais máximas e mínimas de temperatura. Em seguida, foi calculada a temperatura média 
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anual a ser utilizada nas simulações do sistema híbrido, visto que a temperatura é um fator 

crítico para os dois subsistemas simulados, o subsistema fotovoltaico e àquele composto por 

células a combustível do tipo PEM.  

Figura 4.2 – Histórico de temperaturas máxima e mímima médias anuais registrado pelo Incaper com dados 

medidos na estação de Vitória-ES 

 

                             Fonte: Incaper  (2017). 

 

Tabela 4.1 – Histórico de temperaturas máxima e mímima médias anuais registrado pelo Incaper com dados 

medidos na estação de Vitória-ES, com média de temperatura anual 

Ano 
Temperatura 

Máxima Mínima Média 

2007 29,28 21,58 25,43 

2008 28,87 21,48 25,18 

2009 29,63 20,87 25,25 

2010 29,53 20,32 24,92 

2011 28,72 19,91 24,32 

2012 29,23 20,22 24,72 

2013 29,18 20,16 24,67 

2014 29,78 20,22 25,00 

2015 30,54 20,97 25,76 

Média dos anos 25,02 
    Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

4.1 Arranjo Fotovoltaico  

O subsistema fotovoltaico, fonte primária nesse trabalho, é constituído de 140 módulos 

fotovoltaicos, modelo LDK 230P-20 da LDK Solar, dispostos em quatro strings conectadas 

em paralelo, cada uma contendo 35 módulos em série. Com essa configuração, tem-se  

32,55 kW de capacidade instalada, com corrente de saída máxima de 33,7 A e tensão de saída 
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no ponto de máxima potência igual a 1.025 V, para radiação solar igual a 1.000 W/m². A 

Figura 4.3 mostra as curvas IxV e PxV do arranjo fotovoltaico. 

Figura 4.3 – Curvas (a)IxV e (b)PxV do arranjo fotovoltaico para irradiância solar igual a 1.000W/m² e 

temperatura ambiente igual a 25,02°C 

 
   Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

4.2 Conjunto de PEMFCs 

Utilizando a média ao longo dos anos para temperatura ambiente em Vitória/ES, 

especificada na Tabela 4.1, foi simulada a PEMFC para obtenção dos perfis de tensão e 

potência versus corrente de uma única célula, a fim de determinar posteriormente seu ponto 

de operação. Os perfis encontrados para PEMFC em funcionamento à temperatura ambiente 

igual a 25,02°C são mostrados na Figura 4.4(a) e (b). 

Figura 4.4 – Curvas PxI e VxI da PEMFC em temperatura ambiente igual a 25,02°C 

 

Fonte: produção da própria autora (2017). 
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A máxima potência que pode ser extraída da PEMFC nessas condições é 

aproximadamente 560 W, quando a corrente de saída da célula atinge 24 A, na região de 

concentração. Conforme explicado na Seção 3.5.1, o ponto de operação deve estar 

compreendido na região ôhmica, isto é, entre 5 e 22,5 A. Sendo assim, define-se que o ponto 

de operação máximo nesse trabalho para cada célula SR-12 é igual a 18 A, com potência e 

tensão de saída iguais a 503 W e 27,9 V, respectivamente.  

Na configuração do subsistema de células a combustível do tipo PEM, são 36 células 

ao todo dispostas em dois ramos conectados em paralelo, cada um com 18 células conectadas 

em série. No ponto máximo de operação escolhido, a fim de manter o funcionamento do 

conjunto de PEMFCs na região ôhmica, a corrente de saída é igual a 36 A, a potência ativa é 

igual a 18 kW e a tensão de saída é aproximadamente 500 V. A Figura 4.5 traz o 

comportamento do subsistema atingindo o ponto de operação escolhido. A vazio, a tensão de 

saída do conjunto de PEMFCs é igual a 680 V. 

Figura 4.5 – Curvas PxI e VxI do conjunto de CaCs atingindo o ponto de operação escolhido 

 

Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

4.3 Conversores Estáticos CC-CC  

Apenas o subsistema composto por arranjo fotovoltaico é conectado a um conversor 

CC/CC, com intuito de estabilizar a tensão de saída para posterior conexão ao inversor de 

frequência. Os conversores estáticos CC/CC são formados por semicondutores de potência, 

que atuam como interruptores no sistema, e por elementos passivos como indutores e 

capacitores. Em geral, a função desses conversores é controlar o fluxo de potência por meio 

da razão cíclica, que é a razão entre o tempo em que a chave permanece conduzindo e o 
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período de chaveamento. As topologias de conversores não isolados mais populares e 

difundidas, são: abaixador de tensão (Buck), elevador de tensão (Boost), abaixador-elevador 

de tensão (Buck-Boost), Cûk, Sepic e Zeta. Algumas dessas configurações estão dispostas na 

Figura 4.6. 

Figura 4.6 – Topologias de conversores CC/CC não isolados 

 
Fonte: adaptado de Martins e Barbi (2006). 

 

Os conversores têm dois modos de operação: condução contínua (MCC) e condução 

descontínua (MDC). Seja tc, o tempo em que a chave S permanece conduzindo e ta, o tempo 

em que a chave S permanece aberta. O período de chaveamento, T, é definido por: 

        
 

  
 (4.1) 

Em que fc é a frequência de chaveamento. Quando em MCC, a corrente de carga i0(t) não se 

anula dentro do período de chaveamento, Figura 4.7(a), ao contrário do que ocorre em MDC, 

como pode ser visto na Figura 4.7(b).  

Os conversores podem operar com frequência fixa ou variável de chaveamento. Neste 

trabalho, será considerado que os pulsos de comando para as chaves semicondutoras serão 

gerados com frequência fixa. Para controle do conversor CC/CC, a modulação por largura de 

pulso (PWM – Pulse Width Modulation) é uma das mais empregadas, em que a tensão de 

saída do conversor é controlada pela variação da largura dos pulsos por meio do liga/desliga 
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das chaves várias vezes durante um semiciclo. O controle PWM é baseado na comparação 

entre um sinal de referência Vc com uma portadora triangular Vr (ou rampa ou dente-de-serra). 

Essa comparação gera uma onda retangular que define o tempo de condução da chave 

semicondutora e varia de acordo com a amplitude do sinal de referência, modificando a razão 

cíclica, como pode ser visto na Figura 4.8. Dessa forma, é possível controlar a corrente na 

carga, ou seja, a potência fornecida para a carga (RASHID, 1999).  

Figura 4.7 – Corrente de carga: (a) MCC (b) MDC 

 
                                     Fonte: Martins e Barbi (2006). 

 

Figura 4.8 – Sinais de gatilho gerados por PWM 

 
           Fonte: adaptado de Rashid (1999). 
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Há ainda a modulação por largura de pulso senoidal (SPWM – Sinusoidal Pulse Width 

Modulation), Figura 4.9, em que as larguras dos pulsos são geradas por meio de comparação 

de uma tensão de referência triangular de amplitude Ar e frequência fr com uma portadora de 

tensão senoidal retificada de amplitude variável Ac e frequência 2fs, sendo fs a frequência da 

rede de alimentação. Essa portadora está em fase com a rede de alimentação e as larguras dos 

pulsos, e consequentemente, a tensão de saída do conversor é variada a partir da alteração da 

amplitude da portadora. O índice de modulação é definido como a razão entre a amplitude da 

portadora Ac e a amplitude da tensão de referência triangular, variando entre 0 e 1  

(RASHID, 1999). 

Figura 4.9 – Sinais de gatilho gerados por SPWM 

 
          Fonte: Rashid, 1993. 

 

4.3.1 Conversor Buck 

O conversor Buck, Figura 4.10, produz um valor médio de tensão na saída, Vo, inferior 

ao valor médio da tensão de entrada, Vi, enquanto a corrente média de saída, Io, é maior que a 

de entrada, Ii, consequência do princípio de conservação de energia. O funcionamento do 

conversor Buck é explicado em duas etapas. Na primeira etapa, a chave S está conduzindo, 
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transferindo energia da entrada para o indutor e o capacitor. Já na segunda etapa, a corrente 

circula pelo diodo, iD, mantendo a continuidade da corrente no indutor, estando a chave S 

aberta. Assim, a energia armazenada no indutor na primeira etapa é transferida ao capacitor e 

à carga na segunda etapa. Vale ressaltar que enquanto o valor instantâneo da corrente no 

indutor for maior do que a corrente de carga, o capacitor será carregado. Se esse valor é 

menor que a corrente de carga, o capacitor se descarrega, mantendo constante a corrente de 

carga para tensão de saída fixa. Assim, esse tipo de conversor consegue produzir variação 

contínua da tensão média na carga, desde zero até o valor da tensão de entrada, pela variação 

da razão cíclica do conversor. A razão cíclica D varia entre 0 e 1, e é definida por:  

  
  
 

 
  

     
 (4.2) 

O valor médio de tensão na saída do conversor Buck pode ser calculado por: 

   ∫          

 

 

 
 

 
∫     

  

 

 
  
 

     (4.3) 

Isto é, a tensão de saída varia linearmente com a razão cíclica: 

        (4.4) 

Figura 4.10 – Esquemático do conversor Buck 

 
                                    Fonte: Martins e Barbi (2006). 

 

A Figura 4.11 mostra o comportamento da tensão média de saída do conversor Buck 

com a variação da razão cíclica, mantendo-se constante a frequência de chaveamento.  
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Figura 4.11 – Controle da tensão em função da razão cíclica com frequência de chaveamento constante  

 
              Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Para projeto dos componentes do conversor Buck deve-se determinar os valores de 

indutância, capacitância de entrada e saída, e o valor da carga mínima necessária para partida 

do mesmo. Considerando a chave e o diodo ideais, os parâmetros do conversor são calculados 

a partir das equações apresentadas a seguir.  

O cálculo da indutância, L, é um dos pontos críticos no projeto de um conversor 

abaixador de tensão. Na Equação (4.5),      
 é o valor máximo que a tensão de entrada 

assume, Vo é a tensão de saída requerida do conversor, fc é a frequência de chaveamento 

escolhida,           é a corrente de ripple no indutor,      
 é a corrente máxima de saída, 

LIR é a porcentagem de        
 que equivale a corrente de ripple. 

  (     
   )  

  

     

 
 

  
 

 

         
 (4.5) 

                   
 (4.6) 

A escolha do valor de LIR influencia na resposta do transiente de carga do conversor. 

Se o valor de ripple escolhido é alto, a resposta é mais rápida e se o valor escolhido é baixo, a 

resposta é mais lenta. Todavia, deve-se pensar também na eficiência do conversor ao se 

escolher o valor de LIR (HAUKE, 2015).  

A capacitância de saída é necessária para minimizar o overshoot e o ripple de tensão 

na saída do conversor. Grandes valores de overshoot e ripple ocorrem quando um valor 
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insuficiente de capacitância é escolhido. Grandes valores também ocorrem quando a 

resistência série equivalente (ESR) do capacitor é muito alta. É possível calcular a 

capacitância de saída utilizando a Equação (4.7), em que    é o ripple da tensão de saída.  

   
  (     

 
         

 
)  

              
 

 (4.7) 

Para o cálculo da capacitância de entrada, CE, é utilizada a Equação (4.8), em que 

        
é o ripple máximo da tensão de entrada. 

   
     

             

 (4.8) 

 O conversor Buck conectado ao arranjo fotovoltaico foi projetado utilizando-se as 

Equações (4.2) a (4.8) descritas nessa seção. Na Tabela 4.2, são descritos os valores 

encontrados para os componentes do conversor, de acordo com a tensão de saída escolhida e 

das características de saída do arranjo fotovoltaico.  

Tabela 4.2 – Conversor buck projetado para o arranjo fotovoltaico 

Tensão no link CC (V) 600 

Corrente máxima de saída do buck (A) 53,66 

D máximo 0,572 

D mínimo 0,465 

Frequência de chaveamento (fc) (kHz) 10 

LIR - ripple de corrente (%) 5 

ΔI-indutor (A) 2,68 

Ripple de tensão de saída (%) 5 

ΔVo-capacitor (V) 30 

Ripple de tensão de entrada (%) 0,7 

ΔVe-capacitor (V) 7,75 

Indutância (L) (mH) 11,9 

Capacitância de saída (Co) (uF) 980 

Capacitância de entrada (Ce) (uF) 150 

                                  Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

 A malha de controle do conversor buck utiliza o bloco de MPPT disponível no 

software PSCAD. Nesse bloco, Figura 4.12, escolhe-se o método de MPPT, além de definir as 

características do arranjo fotovoltaico, como a corrente de curto circuito do arranjo, a tensão 

de circuito aberto do arranjo fotovoltaico e o valor inicial de tensão de máxima potência. As 

entradas do bloco de MPPT são a tensão e a corrente medidas na saída do arranjo 
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fotovoltaico. Para as simulações, o método de MPPT escolhido foi o de condutância 

incremental. 

Figura 4.12 – Bloco de MPPT e seus parâmetros no software PSCAD 

 
                        Fonte: produção da própria autora (2017). 

   

A malha de controle, Figura 4.13, utiliza a comparação da tensão medida na saída do 

arranjo fotovoltaico com a tensão de MPPT calculada pelo bloco do próprio software, para 

gerar a razão cíclica do conversor após o PI. Essa razão cíclica é comparada a uma onda dente 

de serra de frequência igual a 10 kHz, gerando os pulsos de controle da chave do conversor 

Buck. Esse controle garante que o arranjo fotovoltaico esteja sempre operando no ponto de 

máxima potência ao controlar a tensão de saída do arranjo (RAJAPAKSE, A. D.; 

MUTHUMUNI, D., 2009).  

Figura 4.13 – Malha de controle do conversor buck 

 

                  Fonte: adaptado de RAJAPAKSE, A. D.; MUTHUMUNI, D. (2017). 
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4.4 Inversores de Frequência 

Ambas as interfaces dos subsistemas, isto é, do arranjo fotovoltaico e do conjunto de 

CaCs, utilizam inversor trifásico do tipo fonte de tensão (VSI – Voltage Source Inverter), 

composto de seis chaves semicondutoras, como mostrado na Figura 4.14. Essas chaves estão 

dispostas em três ramos paralelos, cada um com duas chaves em série que não conduzem ao 

mesmo tempo. As chaves utilizadas são IGBTs (Insulated-Gate Bipolar Transistors) que são 

semelhantes a transistores de potência. Para que os IGBTs possam conduzir e ser controlados, 

é necessário aplicar uma tensão no terminal de gate garantindo um fluxo mínimo de corrente. 

Por essa razão, os IGBTs têm a capacidade de chavear mais rapidamente (JOHNSON, 2013).  

A qualidade e a forma das ondas de saída do inversor dependem de como os intervalos 

de condução das chaves são controlados. Nesse caso, o controle das chaves do inversor é feito 

pela técnica de modulação por largura pulso senoidal (SPWM – Sinusoidal Pulse Width 

Modulation). No controle SPWM empregado, são necessárias três ondas senoidais com a 

mesma frequência da rede, 60Hz, e uma portadora triangular de alta frequência. Os pulsos de 

controle das chaves são gerados a partir da comparação entre as magnitudes das ondas 

senoidais e da onda triangular. Se a amplitude do sinal senoidal for maior que a da onda 

triangular, a saída do comparador é igual a 1. Do contrário, a saída do comparador é 0. Essa 

comparação gera um trem de pulsos de onda quadrada que controla o funcionamento dos 

IGBTs.  

Figura 4.14 – Topologia do inversor de frequência 

 
         Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Como exemplo, explica-se a lógica de condução das chaves S1 e S2 na Figura 4.14. 

Para gerar os pulsos para essas chaves, são comparadas a onda senoidal de referência VARef e a 

portadora triangular VTRIANG. Quando VARef é maior que VTRIANG, a chave S1 conduz enquanto a 

chave S2 está desligada e VAN, que é a tensão de fase de saída do inversor, é igual a tensão de 

entrada do inversor VCC. Nos instantes em que VARef é menor que VTRIANG, a chave S1 está 

desligada enquanto a chave S2 conduz e VAN assume valor igual a zero. Os pulsos de controle 

para as outras chaves S3, S4, S5 e S6 são gerados de maneira semelhante e a lógica de 

condução é mostrada na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 – Lógica de condução das chaves no controle SPWM 

IGBT 

Tensão 

senoidal de 

referência 

Lógica de condução  

VREF>VTRIANG        VREF<VTRIANG 

S1 
VA 

ON OFF 

S2 OFF ON 

S3 
VB 

ON OFF 

S4 OFF ON 

S5 
VC 

ON OFF 

S6 OFF ON 
           Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

O índice de modulação (ma), Equação (4.9), é definido como a razão entre a amplitude 

do sinal senoidal de controle, Asen, e a amplitude do sinal da portadora, Atriang.  

   
    

       
 (4.9) 

Sabe-se que o valor de pico por fase da componente fundamental de tensão saída do 

inversor,    
      pode ser expresso pelas Equações (4.10) e (4.11) (JAIN et al., 2007): 

   
     

√ 

√ 
    

(4.10) 

   
        

   

 
              

(4.11) 

Em que VL é a tensão de linha da rede. Portanto, a amplitude das tensões de saída do 

inversor pode ser variada a partir da alteração do índice de modulação.  

As malhas de controle aplicadas aos inversores conectados ao barramento de cargas 

são semelhantes, como pode ser visto na Figura 4.15 e na Figura 4.16. Cada um dos 

componentes das malhas é detalhado a seguir. As tensões e correntes de fase medidas no 
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ponto de acoplamento comum (PAC), isto é, na conexão entre inversor e barramento de carga, 

são utilizadas como entrada para as malhas de controle. Primeiramente, são definidas a 

tensão, corrente e potência de base e então as tensões e correntes medidas são convertidas 

para valores por unidade (p.u.).  

Figura 4.15 – Malha de controle completa aplicada no controle do inversor conectado ao arranjo fotovoltaico 

 

         Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 4.16 – Malha de controle completa aplicada no controle do inversor conectado a PEMFC 

 

         Fonte: produção da própria autora (2017). 
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As tensões de fase va, vb e vc medidas no PAC transformadas em valores p.u. são 

utilizadas na entrada do bloco PLL (Phase Locked Loop). Esse bloco representa um circuito 

realimentado que tem a função de detectar continuamente a frequência e o ângulo de fase da 

componente fundamental de sequência positiva da tensão trifásica medida no PAC. O projeto 

apropriado do PLL permite a detecção da frequência mesmo quando a medição retorna 

tensões distorcidas e desbalanceadas.  

O circuito realimentado utilizado no PLL dessa dissertação é baseado na Teoria da 

Potência Instantânea ou Teoria p-q. Essa teoria aponta que para sistemas desequilibrados e 

com harmônicos, as potências real e imaginária instantâneas contêm uma parcela constante 

( ̅) e uma parcela oscilante ( ̃), como indicado nas Equações (4.12) e (4.13). 

      ̅   ̃ (4.12) 

      ̅   ̃ (4.13) 

Essa teoria utiliza a transformada de Clarke, mostrada na Equação (4.14), que consiste 

na redefinição das variáveis em um sistema de coordenadas estacionário. Ao utilizar a 

transformada de Clarke, as potências real e imaginária instantâneas de um sistema trifásico a 

três fios podem ser escritas como nas Equações (4.15) e (4.16) (WATANABE et al., 

AREDES). 

[

    

    

    

]  √
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√ 

 

 
 

 
 

√ 

 ]
 
 
 
 

*
  
  + (4.14) 

               (4.15) 

                (4.16) 

A Figura 4.17 traz o circuito do PLL elaborado em PSCAD. Primeiramente, aplica-se 

a transformada de Clarke às tensões de fase medidas na saída do inversor, obtendo-se Vα e 

Vβ. Esse modelo de PLL é baseado no cálculo de uma potência imaginária instantânea fictícia 

(q-PLL) que dá origem às correntes unitárias fictícias, Iα’ (IalfaPLL) e Iβ’ (IbetaPLL), que 

por sua vez estão em fase com Vα e Vβ. A potência imaginária fictícia passa por um 

controlador PI resultando na frequência angular wPLL da tensão de fase detectada, em 

radianos por segundo. Por fim, wPLL é integrado para detectar a fase wtPLL, em radianos.  
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Figura 4.17 – Circuito para detecção de fase e frequência das tensões na saída do inversor 

 

                         Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

As tensões de fase medidas de acoplamento comum (PAC) contêm principalmente 

componentes de sequência positiva, podendo conter componentes de sequência negativa e/ou 

zero na frequência fundamental. Isso pode implicar em desbalanceamento entre as fases, 

como o aparecimento de harmônicos. Assim, a detecção das componentes de sequência 

positiva é necessária para o controle SPWM empregado nessa dissertação. Para tanto, é 

utilizado um circuito detector de tensão de sequência positiva (PSVD – Positive Sequence 

Voltage Detector), que também é baseado Teoria p-q. 

O circuito para o PSVD é mostrado na Figura 4.18. As tensões Vα e Vβ calculadas 

pela transformada de Clarke são utilizadas em conjunto com as correntes Iα’ e Iβ’, produzidas 

pelo circuito PLL (Phase Locked Loop), para determinar as potências ativa e reativa p’ e q’ 

auxiliares. Para extrair a componente fundamental de sequência positiva das tensões, a 

amplitude das correntes Iα’ e Iβ’ não é importante, podendo ser escolhida arbitrariamente. 

Nessa dissertação, as amplitudes das correntes Iα’ e Iβ’ assumem valor unitário. 
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Figura 4.18 – Circuito elaborado em PSCAD para o PSVD 

 

     Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Assume-se que os sinais de corrente gerados pelo PLL, Iα’ e Iβ’, são de sequência 

positiva e não apresentam distorções. Por isso, é possível dizer que somente a componente 

fundamental de sequência positiva da tensão contribui para as parcelas constantes das 

potências ativa e imaginária instantâneas. Essas parcelas (pBL e qBL) são obtidas com o filtro 

de Butterwoth de 3ª ordem e frequência de corte igual a 60 Hz, mostrado na Figura 4.18. Com 

essas parcelas, são calculadas as tensões Vα’ e Vβ’ (ValfaL e VbetaL) que representam as 

componentes de sequência positiva em coordenadas αβ. O cálculo é feito com a manipulação 

algébrica das Equações (4.15) e (4.16).  

Para o subsistema fotovoltaico, as tensões de saída do PSVD, Vα’ e Vβ’, e as potências 

ativa e reativa solicitadas, p_a e p_r, são utilizadas para o cálculo das correntes instantâneas. 

À medida que a solicitação de potência ativa (p_a) e reativa (p_r) nos terminais do inversor é 

modificada, as correntes de referência sofrem alterações.  

Foi definido que esse subsistema não forneceria potência reativa, portanto, a variável 

p_r é mantida igual à zero em todos os cenários. Já a potência ativa solicitada é sempre o 

máximo de potência ativa que o arranjo fotovoltaico pode fornecer. A Figura 4.19 mostra 

como o sinal p_a é originado por malha de controle. A comparação entre a referência do link 

CC e a tensão medida no link CC (dC), isto é, na saída do conversor Buck, gera um erro que é 

passado por um PI dando origem ao sinal de potência ativa utilizado no cálculo das correntes 
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instantâneas. O valor escolhido para o link CC é de 600 V. Na figura, CTRL tem a função de 

ligar o controle, permitindo a geração do sinal p_a  

Figura 4.19 – Sinal de potência ativa (p_a) para o arranjo fotovoltaico gerado em malha de controle 

 

Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

O cálculo das correntes instantâneas também se baseia na Teoria p-q e é mostrado na 

Figura 4.20. As correntes de saída do bloco do PSVD, IalfaL e IbetaL, passam pela 

transformada inversa de Clarke, obtendo Ia’, Ib’ e Ic’, que são utilizadas na malha de controle 

do inversor para geração dos pulsos de controle das chaves.  

Figura 4.20 – Malha para cálculo da corrente instantânea utilizada no controle do inversor conectado ao arranjo 

fotovoltaico 

 

               Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

A Figura 4.21 apresenta a malha de controle do inversor do subsistema fotovoltaico. O 

erro entre a corrente de referência calculada pelo bloco de corrente instantânea é atenuado por 
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um PI e somado à tensão de sequência positiva detectada pelo PSVD. Essa tensão é 

multiplicada pelo índice de modulação, calculado de acordo com a Equação (4.11). Com isso, 

é gerada a tensão de referência para cada uma das fases, que é comparada com a tensão 

medida no PAC. Assim, são gerados os pulsos de controle das chaves de cada inversor.  

Figura 4.21 – Malha de controle do inversor do subsistema fotovoltaico 

 

Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

 Para o subsistema da PEMFC, as tensões de saída do PSVD, Vα’ e Vβ’, passam pela 

transformada inversa de Clarke para obter Va’, Vb’ e Vc’. Essas componentes de sequência 

positiva da tensão medida no PAC são utilizadas para geração dos pulsos do inversor nesse 

subsistema. A Figura 4.22 apresenta o controle utilizado para acionamento dos IGBTs desse 

inversor. Esse controle é baseado na Equação (4.11), definindo-se um valor fixo para tensão 

de pico. Primeiramente, calcula-se com as tensões medidas no PAC, o módulo da tensão 

trifásica a partir da Equação (4.17). 

     √  
    

    
  

√ 

√ 
 (4.17) 

 O valor da tensão de pico por fase é comparado com Vcol, o erro passa por um PI que 

obtém o índice de modulação variável que, por sua vez, é multiplicado pela tensão de 

sequência positiva encontrada pelo PSVD. Isso obtém uma tensão senoidal de referência que 

é comparada a portadora triangular, gerando os sinais para controle dos IGBTs. 

Figura 4.22 – Malha de controle do inversor do subsistema da PEMFC 

 

Fonte: produção da própria autora (2017). 
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4.5 Filtro LCL 

O objetivo da inserção do filtro LCL na conexão entre inversor e barramento de carga 

é melhorar o desempenho do subsistema pela redução dos harmônicos causados pelo 

chaveamento do inversor. Na Figura 4.23, é mostrada a estrutura do filtro LCL utilizada nos 

subsistemas.  

O projeto do filtro LCL deve levar em consideração a potência do inversor (Pn), a 

tensão eficaz (e) a qual o filtro é submetido, a frequência da rede (fn) e por fim, a frequência 

de chaveamento do inversor (fs). O cálculo dos parâmetros foi realizado de acordo com a 

metodologia apresentada por MATOS e outros (2010) sendo descrita a seguir. 

Figura 4.23 – Estrutura do filtro LCL 

 

Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Os valores do filtro são normalizados em relação aos valores base de impedância e 

capacitância, que podem ser calculados a partir das Equações (4.18) e (4.19), respectivamente. 

    
  

  
 (4.18) 

    
 

      
 (4.19) 

 

O indutor L1 é calculado a partir da Equação (4.20) sendo dependente da corrente de 

ripple máxima admissível (iripple), calculada pela Equação (4.21). 
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 √          

 (4.20) 

                          
  

√
 

 
 

 (4.21) 

Já o indutor Lf é calculado com a Equação (4.22) sendo dependente do valor de L1 e do 

parâmetro r, constante estimada em 0,22. 

           (4.22) 

A capacitância Cf do filtro está limitada pela potência reativa máxima que circula por 

cada subsistema, devendo ser inferior a 5% (MATOS et al., 2010), e é calculada por: 

     
  

    
 (4.23) 

 Além disso, há outra restrição para o valor de capacitância Cf. O valor encontrado pela 

Equação (4.23) deve ser igual ou inferior a 15% da capacitância de base Cb encontrada pela 

Equação (4.19).  

 De posse de todos os valores dos componentes do filtro ainda deve-se calcular a 

frequência de ressonância do filtro. Essa frequência deve estar entre dez vezes a frequência da 

rede (fn) e a metade da frequência de chaveamento (fs), para evitar que o filtro provoque 

ressonância em frequências mais baixas e mais altas. A Equação (4.24) define a frequência de 

ressonância. 

     
 

  
 √

     

      
 

                  

(4.24) 

 

Já o valor da resistência Rd deve ser otimizado de acordo com a resposta dinâmica do 

filtro, a frequência de ressonância encontrada e as perdas em baixa frequência. Dessa forma, 

Rd é somente o valor inicial, sendo calculado na Equação (4.25). 

     
 

      
 (4.25) 

Pelas Equações (4.18) a (4.25) foi obtida a Tabela 4.4 que contém os valores dos 

componentes do filtro LCL pertencente a cada subsistema.  
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Tabela 4.4 – Parâmetros dos filtros LCL para cada subsistema 

Variável PEMFC 
Arranjo 

Fotovoltaico 

e (V) 220 220 

Pn (kW) 16,6 32,55 

Zb (Ω) 2,91566 1,48694 

Cb (mF) 0,91 1,78 

Fn (Hz) 60 60 

iripple(A) 2,15629 4,22815 

L1 (mH) 2,082 1,062 

fs (kHz) 10 10 

Lf (mH) 0,458 0,233 

Cf (uF) 45,48 89,19 

fres (Hz) 1217,68 1217,68 

Rd (Ω) 5,74665 8,79211 
     Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

4.6 Considerações Finais 

Nesse capítulo foram apresentados os componentes do sistema híbrido em estudo. 

Definiu-se a potência de saída, bem como as tensões e correntes de saída de cada uma faz 

fontes. Também foi mostrado o comportamento de arranjo fotovoltaico e do conjunto de 

células a combustível, antes da conexão com o conversor buck e inversor, respectivamente. 

Além disso, detalhes sobre o funcionamento das malhas de controle do sistema foram 

abordados. Também foram mostradas as Equações necessárias ao cálculo dos parâmetros do 

conversor buck  e do filtro LCL. De maneira geral, foi apresentada a estrutura do sistema 

híbrido.  
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5 SIMULAÇÕES E ANÁLISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA  

 

Esse capítulo traz as simulações e a análise de desempenho do sistema híbrido sob 

diferentes cenários. São apresentadas a capacidade do sistema e a estratégia para o acesso das 

cargas, isto é, as cargas obedecerão a uma hierarquia de acesso ao barramento da microrrede. 

Em seguida, são realizados testes no sistema, analisando o comportamento das variáveis de 

interesse nos subsistemas. 

 

5.1 Capacidade do Sistema 

O sistema isolado é limitado pela capacidade de produção de energia do conjunto de 

células a combustível e do arranjo fotovoltaico. A potência nominal do conjunto de células a 

combustível é igual a 18 kW, já a do arranjo fotovoltaico é igual a 32,55 kW nas condições 

padrão de radiação solar e temperatura. A temperatura adotada nas simulações é igual a 

25,02°C e a radiação máxima adotada é igual a 1.200 W/m², conforme discutido no  

Capítulo 4. Para essas condições, a potência máxima produzida pelo arranjo fotovoltaico é 

igual a 38,9 kW, portanto, a potência ativa máxima das fontes somadas é igual a 56,9 kW. 

Para a curva de capacidade, considerou-se que as perdas nas unidades eletrônicas de potência 

seriam de até 5%, admitindo-se a potência ativa máxima igual a 54 kW. 

Devido à complexidade de incluir no sistema híbrido controles independentes entre si o 

para o fluxo de potência reativa de cada subsistema, foi definido que a potência reativa do 

sistema seria sintetizada somente pelo inversor do subsistema da PEMFC. O limite de 

potência reativa escolhido para o sistema é igual a 32 kvar. Determinados os limites de 

potência ativa e reativa do sistema híbrido, a curva de capacidade é mostrada na Figura 5.1. 

Observa-se também na Figura 5.1 que o sistema híbrido não produzirá hidrogênio como 

forma de armazenamento de energia, sendo inexistente a potência ativa negativa na curva de 

capacidade apresentada.  
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Figura 5.1 – Curva de capacidade do sistema híbrido 

 

     Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

5.2 Controle de acesso de cargas: hierarquia de carga e potência disponível 

Como o sistema é isolado, nem sempre é possível suprir toda a demanda de carga, por 

isso há a necessidade de hierarquia de cargas. Neste trabalho, são estabelecidos níveis de 

hierarquia de carga, a fim de priorizar algumas cargas em detrimento a outras. Sendo assim, 

foram definidos quatro níveis hierárquicos, sendo as cargas de prioridade máxima 

pertencentes ao nível 1 e as de prioridade mínima pertencentes ao nível 4.  

Na Figura 5.2, observa-se a disposição das cargas que fazem parte do sistema híbrido 

proposto. A resistência variável representa o banco de resistores, que tem a função de dissipar 

a potência excedente, Pexc, produzida pelo arranjo fotovoltaico, já que o sistema híbrido não 

possui dispositivo de armazenamento de energia.    

Figura 5.2 – Disposição das cargas no barramento do sistema híbrido isolado 

 
                               Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Na Tabela 5.1, são mostradas as potências ativa e reativa das cargas a serem conectadas 

ao barramento do sistema híbrido bem como o nível hierárquico ao qual pertencem. Na coluna 

#CH são definidas quais chaves devem estar fechadas para que a carga seja conectada ao 

barramento. Ressalta-se que para que a carga #2 seja conectada, as chaves CH1 e CH2 devem 

estar fechadas simultaneamente. O mesmo se aplica a carga #4 com as chaves CH3 e CH4. 

Em todos os cenários simulados, a chave CH é fechada no instante t = 0,15 s. 

Tabela 5.1 – Lista de cargas do sistema isolado a serem conectadas ao barramento 
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Um dos componentes da estratégia de controle de acesso de cargas é mostrado no 

diagrama da Figura 5.3. No diagrama, é ilustrado o funcionamento do comparador 

hierárquico, em que duas cargas, Carga X e Carga Y, solicitam o acesso simultaneamente. 

Nessa etapa, o nível hierárquico das cargas é comparado a fim de obter na saída o sinal CHxP 

e CHyP de cada carga. Caso as cargas sejam do mesmo nível hierárquico, àquela de menor 

potência aparente é garantida a prioridade de acesso ao barramento. Se o sinal atinge o nível 

lógico 1, a carga possui prioridade frente a outra carga. 

Carga

s 
#CH 

Fator de 

potência 
Prioridade 

Potência 

ativa  

(kW) 

Potência 

reativa 

(kvar) 

#1 1 0,894 ind 1 12 6 

#2 1,2 0,832 ind 3 9 6 

#3 3 0,555 ind 2 6 9 

#4 3,4 0,970 ind 4 12 3 

#5 5 0,857 ind 3 15 7,5 

#6 6 0,707 ind 2 6 6 

Total 60 37,5 



 

 

93 

Figura 5.3 – Comparador hierárquico 

 

Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

No controle de acesso ao sistema também é verificado se existe potência disponível para 

que a carga seja conectada, Figura 5.4. A potência ativa da carga a ser conectada, Pcarga*, é 

subtraída da potência ativa disponível no sistema híbrido, isto é, da potência fornecida pelas 

fontes, Pfontes, subtraída da potência consumida pelas cargas já conectadas ao barramento, 

Pcargas. Em seguida, compara-se o resultado da subtração com um valor mínimo, 300 W, que 

representa uma margem de segurança. Caso haja potência ativa disponível, a saída CHLp 

assume valor lógico 1. O processo é análogo para a potência reativa. Se ambas as saídas dos 

comparadores são iguais a 1, a saída da porta lógica AND, CHL, também será 1, significando 

que os limites de potência ativa e reativa são respeitados.  

Por fim, as informações obtidas no controle, CHL e CHxP, são passadas em uma porta 

lógica AND, Figura 5.5, cuja saída, CHx, aciona a chave de conexão entre a carga e o 

barramento. Tem-se uma terceira entrada da porta lógica AND, LigaX, para que a carga possa 

ser desligada a qualquer tempo. Essa entrada também é responsável pelo acionamento dos 

dois controles apresentados na Figura 5.3 e na Figura 5.4. Supondo que o controle de 

prioridade, Figura 5.3, tenha concedido a prioridade a carga X. Nesse caso, vale ressaltar que 

após a análise da prioridade, a variável CHyP retornará ao nível lógico 1 e aguardará nova 

análise de prioridade e potência disponível após a conexão da carga X. Caso o pedido de 
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acesso seja mantido, haja prioridade de acesso e potência disponível, a carga Y é conectada 

em seguida.  

 

Figura 5.4 – Verificação de potência disponível 

 

     Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 5.5 – Acionamento da chave de conexão da carga ao barramento 

 

                Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

5.3 Simulações: desempenho do sistema em diferentes cenários 

São apresentados três cenários de funcionamento do sistema híbrido: funcionamento sob 

a variação de radiação solar, funcionamento quando há pedido de acesso de carga com 

prioridade superior ocasionando a rejeição de uma das cargas já conectada, e por fim, o 

funcionamento quando há pedido de acesso simultâneo de cargas. 
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Porém, antes de apresentá-los, algumas considerações devem ser feitas. Devido à 

intermitência da fonte solar e ao fato de que o sistema é isolado, o subsistema de PEMFCs 

assume a referência de tensão para os sistemas de controle. Isso significa que o conjunto de 

células a combustível assume a partida do sistema em todos os cenários apresentados. Após a 

entrada da fonte solar fotovoltaica, que ocorre em t = 0,7 s para todos os cenários, o 

subsistema da PEMFC permanece em stand by, somente solicitado quando a demanda de 

potência excede àquela produzida pelo arranjo fotovoltaico. 

Na partida do sistema híbrido, o sistema fotovoltaico possui carga conectada à saída do 

conversor buck, isto é, no link CC. No momento em que o inversor do subsistema fotovoltaico 

é acionado, essa carga diminui gradativamente até representar um circuito aberto, não 

interferindo no funcionamento do sistema híbrido. Conectado ao barramento de carga, há 

também um banco de resistores que se encarrega de dissipar a potência excedente do 

subsistema fotovoltaico, na ocasião em que a potência produzida é maior que àquela 

demandada. Lembrando que em todos os cenários, a chave do banco de resistores é fechada 

em t = 0,15 s.  

Nos cenários apresentados a seguir, o subsistema de PEMFCs sempre assume a carga 

#1, pertencente ao nível hierárquico 1, durante a partida do sistema híbrido. A carga #1 é 

conectada ao barramento em t = 0,25 s em todos os cenários. 

 

5.3.1 Cenário I: funcionamento sob variação de radiação solar 

Neste cenário, é avaliado o comportamento do sistema híbrido mediante variações de 

radiação solar com carga constante. As cargas conectadas ao barramento são as cargas #1, #2, 

#3 e #6, totalizando 33 kW. A radiação solar aplicada ao arranjo fotovoltaico para este cenário 

está compreendida no intervalo de 700 W/m² a 1.150 W/m². Os resultados mostram o 

funcionamento do sistema submetido a variações de radiação, após a conexão de todas as 

cargas ao barramento.  

Na Figura 5.6, são mostrados os instantes em que há variação de radiação solar. Os 

instantes são t=3,9s, t=5s, t=6,1s, t=7,2s e t=8,3s. A Figura 5.7 exibe a potência ativa total 

produzida pelo sistema híbrido, bem como as parcelas produzidas por cada subsistema, 

incluindo também a potência ativa drenada pela carga e aquela absorvida pelo banco de 

resistores. O resultado apresentado está de acordo com o esperado. A partir da redução da 

radiação solar, o arranjo fotovoltaico produz menos potência ativa, obrigando o conjunto de 
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PEMFCs a aumentar sua contribuição para o sistema híbrido. Observa-se o contrário quando a 

radiação solar aumenta. Já a Figura 5.8 traz a potência reativa total drenada pelas cargas e a 

potência reativa sintetizada pelo inversor conectado ao conjunto de PEMFCs. 

Figura 5.6 – Variação de radiação solar no Cenário I 

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

É possível observar nas Figuras 5.7 e 5.8 que existem variações nas potências ativa e 

reativa medidas nas cargas no instante em que há variação de radiação solar. Essas variações 

ocorrem por conta da modelagem de carga do software PSCAD. As cargas utilizadas nas 

simulações são do tipo potência constante, apresentando um indutor e um resistor em paralelo, 

já que são todas indutivas. No PSCAD, a fim de manter a característica da carga, os valores 

de resistência e indutância variam conforme a tensão aplicada ao barramento. Contudo, 

quando variações de tensão no barramento ultrapassam ±20% do valor nominal, a 

característica de potência constante é comprometida. Acontece que, os valores de resistência e 

indutância diante dessas grandes variações permanecem constantes por 10 ciclos da 

frequência fundamental, sendo ajustados posteriormente para atender a condição de potência 

constante (PSCAD, 2012).  
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Figura 5.7 – Potência ativa de saída dos inversores dos subsistemas, potência consumida pela carga e potência 

excedente do sistema híbrido para o Cenário I 

 
    Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 5.8 – Potência reativa drenada pelas cargas e potência reativa sintetizada pelos inversores dos  

subsistemas no Cenário I  

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 
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 A potência ativa produzida pelo arranjo fotovoltaico e a entregue ao barramento de 

cargas é exibida na Figura 5.9. Para esse cenário simulado, a potência dissipada está na faixa 

de 2,5% a 3,2% da potência produzida pelo arranjo fotovoltaico. Na Figura 5.9, quando a 

radiação solar atinge 700 W/m², radiação mínima no caso, a potência fornecida pelo 

subsistema fotovoltaico é igual a 21,9 kW, sendo a potência média dissipada 

aproximadamente igual a 690 W.   

Na Figura 5.10 é apresentada a tensão de saída do arranjo fotovoltaico durante a 

simulação do Cenário I. A tensão do ponto de máxima potência é buscada pelo algoritmo de 

MPPT por meio do algoritmo de condutância incremental e oscila no intervalo de 1.020 a 

1.032 V, dentro da faixa esperada. 

Figura 5.9 – Potência produzida pelo arranjo fotovoltaico e potência entregue na saída do inversor do subsistema 

fotovoltaico no Cenário I 

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.10 – Tensão de saída do arranjo fotovoltaico no Cenário I  

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

É possível observar a atuação do MPPT na Figura 5.11. Quando a radiação solar é 

reduzida, a tensão do arranjo fotovoltaico primeiramente é reduzida antes de atingir o ponto 

de operação de máxima potência. O inverso ocorre quando a radiação solar é elevada, a tensão 

sofre aumento antes de atingir o ponto de operação de máxima potência. A Figura 5.12 mostra 

que o perfil de corrente na saída do arranjo fotovoltaico é condizente com a variação de 

radiação solar. 

Figura 5.11 – Funcionamento do MPPT no arranjo fotovoltaico no Cenário I  

 
 

Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.12 – Corrente de saída do arranjo fotovoltaico no Cenário I  

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

A Figura 5.13 expõe a comparação entre a potência produzida pelo conjunto de 

PEMFCs e a potência entregue às cargas. No intervalo em que radiação aplicada ao arranjo 

fotovoltaico é igual a 700 W/m², radiação mínima no caso, a potência fornecida pelo 

subsistema de PEMFCs é 11,1 kW e a potência dissipada nas unidades de condicionamento de 

potência é aproximadamente 350W. Na Figura 5.14 e na Figura 5.15, encontram-se as saídas 

de tensão e de corrente do conjunto de PEMFCs variando conforme a solicitação de potência. 

No intervalo em que a radiação solar aplicada é 700 W/m², a tensão e a corrente de saída 

atingem aproximadamente 583 V e 20 A, respectivamente.  
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Figura 5.13 – Potência produzida pelo conjunto de PEMFCs e a potência na saída do inversor do subsistema de 

PEMFCs no Cenário I 

 
      Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 5.14 – Tensão de saída do conjunto de PEMFCs no Cenário I  

 
      Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.15 – Corrente de saída do conjunto de PEMFCs no Cenário I 

 
      Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Na Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.18 são apresentados o perfil de tensão no ponto 

de acoplamento comum e os perfis de corrente nas saídas dos subsistemas do arranjo 

fotovoltaico e do conjunto de PEMFCs, respectivamente, diante das variações de radiação 

solar aplicadas ao sistema híbrido. Nas figuras, os índices (a), (b), (c), (d) e (e) indicam os 

instantes em que ocorrem as variações de radiação solar de 1.000 W/m² para 850 W/m², de 

850 W/m² para 700 W/m², de 700 W/m² para 850 W/m², de 850 W/m² para 1.000 W/m² e de 

1.000 W/m² para 1.150 W/m², respectivamente. As variáveis apresentadas nessas figuras 

passam por transitórios e alcançam a estabilidade. Isso significa que o controle utilizado nos 

subsistemas é eficiente, apresentando bons resultados frente a variações de radiação solar 

aplicadas ao arranjo fotovoltaico. 

Para verificar a conformidade da tensão medida no ponto de acoplamento comum 

obteve-se a razão entre a amplitude da tensão após a perturbação e a tensão no instante antes 

da variação. Para classificar as variações de tensão no sistema híbrido isolado foi aplicado o 

Módulo 8 do PRODIST, que dispõe sobre Qualidade Energia Elétrica. De acordo com o 

PRODIST, “[...] as Variações de Tensão de Curta Duração (VTDC) são desvios significativos 

na amplitude do valor eficaz da tensão durante um intervalo de tempo inferior a três minutos”. 
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A Tabela 5.2 traz a classificação para a ocorrência de VTDC de acordo com o disposto no 

Módulo 8 do PRODIST. 

Tabela 5.2 – Classificação das Variações de Tensão de Curta Duração Momentâneas 

Classificação Denominação Duração da Variação 

Amplitude de tensão 

(valor eficaz) em 

relação à tensão de 

referência 

Variação 

Momentânea 

de Tensão 

Interrupção 

Momentânea 

de Tensão 

Inferior ou igual a três 

segundos 
Inferior a 0,1 p.u. 

Afundamento 

Momentâneo 

de Tensão 

Superior ou igual a um 

ciclo e inferior ou igual a 

três segundos 

Superior ou igual a 0,1 

e inferior a 0,9 p.u. 

Elevação 

Momentânea 

de Tensão 

Superior ou igual a um 

ciclo e inferior ou igual a 

três segundos 

Superior a 1,1 p.u. 

    Fonte: PRODIST (2015). 

 

Durante a simulação do cenário I, foram identificadas variações momentâneas de tensão 

no PAC do sistema híbrido. Para as variações em t = 3,9 s, t = 7,2 s e t = 8,3 s, não foram 

encontradas variações de tensão momentâneas que pudessem ser classificadas com o disposto 

na Tabela 5.2. Isto é, ocorre a tensão se encontra dentro da faixa permitida entre 0,9 e 1,1 p.u. 

Contudo, as variações em t = 5 s e t = 6,1 s, caracterizam-se como Variações Momentâneas de 

Tensão. A tensão medida no PAC entre 5,083 s e 5,183 s (100 ms – seis ciclos) variou entre 

0,87 a 089 p.u, caracterizando Afundamento Momentâneo de Tensão. Já entre 6,183 s e 6,25 s 

(67 ms – quatro ciclos), a tensão variou entre 1,1 e 1,11 p.u, caracterizando Elevação 

Momentânea de Tensão.  

Sobre o aproveitamento da potência produzida, avaliou-se o desempenho do sistema 

híbrido entre os instantes t = 3,9 s e t = 8,3 s, obtendo 96,22%. Isso significa que 3,78% da 

potência ativa total produzida no sistema foi dissipada nas unidades de condicionamento de 

potência.  
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Figura 5.16 – Tensão medida no PAC nos instantes de variação de radiação solar no Cenário I 

  
      Fonte: produção da própria autora (2017). 



 

 

105 

Figura 5.17 – Corrente medida na saída do inversor do subsistema do arranjo fotovoltaico no Cenário I 

  
      Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.18 – Corrente medida na saída do inversor do subsistema de PEMFCs no Cenário I 

 
      Fonte: produção da própria autora (2017). 



 

 

107 

5.3.2 Cenário II: rejeição de carga  

Esse cenário traz o funcionamento do sistema híbrido quando a potência gerada é 

inferior à demanda, provocando a rejeição da carga com nível hierárquico mais baixo. Na 

Figura 5.19, são retratadas as potências de saída nos inversores de cada subsistema, a potência 

total solicitada pelas cargas, bem como a potência excedente consumida pelo banco de 

resistores. 

Figura 5.19 – Potência ativa de saída dos inversores dos subsistemas, potência consumida pela carga e potência 

excedente do sistema híbrido para o Cenário II 

 
 Fonte: produção da própria autora (2017). 
  

 Na Figura 5.19, em t=0,25s, tem-se a conexão da carga #1 ao barramento de cargas. 

Nesse instante, o subsistema da PEMFC assume a carga #1 em sua totalidade, já que o 

subsistema fotovoltaico ainda não se encontra conectado ao barramento de cargas. Em 

t=0,70s, o inversor do subsistema fotovoltaico é acionado, assim, a carga #1 passa a ser 

suprida pela potência gerada no arranjo fotovoltaico e a potência gerada pela PEMFC retorna 

a zero. Em t=2,90s, tem-se a conexão da carga #3 ao barramento de cargas. Como existe 

potência excedente gerada pelo arranjo fotovoltaico, o subsistema da PEMFC não é acionado, 

passando apenas por um transitório quando da conexão da carga ao barramento. Em t=3,75s e 

t=5s, são acionadas as cargas #2 e #4, respectivamente. Observa-se que em t=5s, o subsistema 
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da PEMFC passa a produzir potência, já que a carga solicitada é superior à potência produzida 

pelo arranjo fotovoltaico. Em t=6,4s, a carga #5 solicita o acesso ao barramento de carga, mas 

não há potência disponível. O controle verifica se existe carga conectada ao barramento com 

nível hierárquico inferior. Conforme a Tabela 5.1, a carga #4 tem nível de prioridade igual a 

4, isto é, inferior a prioridade da carga #5, que é igual a 3. Dessa forma, o controle desconecta 

imediatamente a carga #4 do barramento de cargas e após 0,7s da solicitação de acesso, efetua 

a conexão da carga #5 ao barramento de carga. Já na Figura 5.20, são mostradas as curvas de 

potência reativa do sistema híbrido. Nota-se que somente o subsistema da PEMFC fornece 

potência reativa às cargas.  

Figura 5.20 – Potência reativa fornecida à carga pelos inversores dos subsistemas no Cenário II 

 
        Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Na Figura 5.21, é mostrada a potência produzida pelo arranjo fotovoltaico e a potência 

de saída do inversor conectado a esse subsistema. Desde o início da simulação, o arranjo 

fotovoltaico produz potência, contudo, somente quando o inversor do subsistema é acionado é 

que essa potência é enviada ao barramento de carga. A potência produzida é consumida por 

carga conectada ao link CC no conversor buck. Observa-se que o sistema apresenta perdas em 

regime permanente, representando aproximadamente 3,67% da potência total produzida pelo 

arranjo fotovoltaico.  
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Figura 5.21 – Potência produzida pela arranjo fotovoltaico e potência na saída do inversor conectado ao 

subsistema fotovoltaico no Cenário II  

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 

  

A Figura 5.22 traz a tensão e a corrente de saída do arranjo fotovoltaico 

correspondentes ao Cenário II. Como a radiação solar é mantida em 1.000 W/m² durante toda 

a simulação, o ponto de máxima potência de tensão acontece em torno de 1.025 V. A corrente 

de saída do arranjo fotovoltaico, no ponto de máxima potência atinge 31,49 A. Observa-se 

que nos instantes em que há conexão de novas cargas, isto é, mudança na potência total 

solicitada, a tensão de saída do arranjo é perturbada, porém volta a oscilar em torno do ponto 

ótimo rapidamente.  

Figura 5.22 – Tensão (a) e corrente (b) de saída do arranjo fotovoltaico no Cenário II 

 
             Fonte: produção da própria autora (2017). 



 

 

110 

Na Figura 5.23, tem-se as potências de saída do conjunto de células a combustível e a 

do inversor conectado a esse subsistema. As perdas em regime permanente representam 

aproximadamente 3,06% da potência total produzida pelo subsistema da PEMFC. Apesar de 

possuir apenas um estágio de conversão, esse subsistema apresenta potência dissipada em 

valor percentual próximo daquele encontrado para o arranjo fotovoltaico.  

Figura 5.23 – Potência produzida pelo conjunto de PEMFCs e potência na saída do inversor do subsistema de 

PEMFCs no Cenário II  

 
    Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

A seguir, na Figura 5.24 e na Figura 5.25, são mostrados os perfis de tensão e corrente 

do conjunto de PEMFCs, respectivamente, durante a simulação deste cenário. Ao final da 

simulação, quando é solicitado do subsistema 12,5 kW, a tensão atinge o valor de 570,88 V 

em regime permanente, enquanto que a corrente assume o valor de 22,46 A. Sendo assim, a 

potência de saída do conjunto de PEMFCs é aproximadamente 12,83 kW. Observa-se também 

que esse subsistema não responde rapidamente às oscilações de carga se comparado ao 

subsistema fotovoltaico. 
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Figura 5.24 – Tensão de saída no conjunto de PEMFCs no Cenário II 

 
   Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 5.25 – Corrente de saída no conjunto de PEMFCs no Cenário II 

 
                       Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Na Figura 5.26, são exibidos os transitórios de tensão medidos no barramento de carga 

nos instantes em que são aplicadas variações de carga ao sistema híbrido. Nas Figura 5.26(a), 

5.26(b), 5.26 (c) e 5.26 (e), são mostrados os transitórios de tensão para os instantes em que as 

cargas #3, #2, #4 e #5, respectivamente, são conectadas ao barramento. Já em 5.26(d) é 

mostrando o instante em que ocorre a desconexão da carga #4, para posterior conexão da 

carga #5, de nível hierárquico maior.  
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Figura 5.26 – Tensão medida no PAC nos instantes de variação de carga no Cenário II 

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.27 – Corrente medida na saída do inversor do subsistema do arranjo fotovoltaico nos instantes de 

variação de carga no Cenário II 

 
     Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.28 – Corrente medida na saída do inversor do subsistema da PEMFC nos instantes de variação de carga 

no Cenário II 

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Para averiguar a conformidade na tensão medida no PAC, foi utilizada a classificação 

para VTDC do Módulo 8 do PRODIST, mostrada na Seção 5.3.1 na Tabela 5.2. Com a 

conexão da carga #3 em t = 2,9 s, foi registrado afundamento momentâneo de tensão entre  

t = 2,916 e t = 3,016 s (100 ms – seis ciclos), sendo que os valores de tensão medidos 

variaram entre 0,77 e 0,88 p.u. do valor de tensão de referência. Após a conexão da carga #2, 

em t = 3,75 s, observou-se entre os instantes t = 3,766 s e t = 3,85 s (83,33 ms – cinco ciclos), 

afundamento momentâneo de tensão no PAC, com a tensão assumindo valores entre 0,81 e 

0,88 p.u. A conexão da carga #4 também causou afundamento momentâneo de tensão entre os 

instantes t = 5,016 e t = 5,284 s (267,67 ms – 16 ciclos), com valores entre 0,77 e 0,89 p.u do 

valor de tensão de referência. Com a rejeição da carga #4 pelo controle do sistema híbrido em  

t = 6,45 s, houve elevação momentânea na tensão medida no PAC entre os instantes  

t = 6,484 s e t = 6,633 s (150 ms – nove ciclos) com valores de tensão entre 1,1 e 1,24 p.u. 

Finalmente, posterior ao instante de conexão da carga #5, em t = 7,15 s, ocorreu afundamento 

momentâneo de tensão entre os instantes t = 7,167 s e t = 7,584 s (416,6 ms – 25 ciclos) com a 

tensão medida variando entre 0,74 e 0,88 p.u.. Esse foi o afundamento de tensão de maior 

duração registrado durante a simulação do cenário II.  

Vale ressaltar que a duração do transitório está ligada à fonte utilizada para suprir a 

demanda. Enquanto o conjunto PEMFC não é solicitado, esses transitórios tendem a durar 

menos, já que a saída de tensão do arranjo fotovoltaico é controlada pelo conversor Buck que 

utiliza o MPPT. Quando a potência passa a ser solicitada do conjunto de PEMFCs, os 

transitórios são mais amplos, visto que não há controle direto sobre a tensão de saída do 

conjunto. Observa-se na Figura 5.24 que ao solicitar potência do conjunto de PEMFCs, a 

tensão de saída sofre um transitório mais longo se comparado ao apresentado pelo arranjo 

fotovoltaico, Figura 5.22(a), antes de atingir o ponto de operação estável. 

A Figura 5.27 e a Figura 5.28 mostram as correntes medidas durante as variações de 

carga nas saídas dos inversores dos subsistemas do arranjo fotovoltaico e do conjunto de 

PEMFC, respectivamente. Na Figura 5.27, nota-se que a corrente passa por transitórios, 

retornando em seguida ao ponto de operação de máxima potência, em que a corrente atinge 

valor de pico aproximadamente igual a 115 A. A corrente de saída do conjunto da PEMFC, 

Figura 5.28, é variável com a potência solicitada pelas cargas. Observa-se na Figura 5.28(a), 

antes da conexão da carga #3 ao barramento, a corrente sintetizada pelo inversor para suprir a 

potência reativa das cargas já conectadas ao barramento.  
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Avaliou-se o desempenho do sistema híbrido quanto ao aproveitamento da potência 

total produzida, entre os instantes t = 5 s e t = 10 s, obtendo 95,9%. Isso significa que 4,1% da 

potência ativa total produzida no sistema foi dissipada nas unidades de condicionamento de 

potência.  

 Esse cenário demonstra o comportamento do sistema híbrido diante da situação em 

que é necessário desconectar uma carga com prioridade inferior para que uma carga com 

prioridade superior fosse conectada ao barramento. Considera-se o desempenho do controle 

eficaz para este cenário, visto que o sistema híbrido consegue se recuperar das oscilações de 

tensão e corrente causadas pela conexão ou desconexão de cargas. 

 

5.3.3 Cenário III: pedido de acesso simultâneo 

Por fim, são apresentadas duas situações de pedido de acesso simultâneo ao 

barramento de cargas. Neste cenário, a carga #1 já está conectada ao barramento desde o 

instante t = 0,25 s, e outras cargas iniciam os pedidos de acesso ao sistema.  

Na primeira situação, em t = 2,75s, as cargas #3 e #6, detentoras de mesmo nível 

hierárquico, solicitam acesso ao barramento. De acordo com o controle de acesso de cargas, a 

carga #6 é conectada primeiro, visto que possui menor potência aparente. O pedido de acesso 

para a carga #3 é mantido e aguarda 1,25s, tempo médio para estabilização total da carga no 

barramento, para testar a disponibilidade de potência no sistema. O controle confirma a 

disponibilidade e em seguida, a carga #3 é conectada ao barramento.  

Na segunda situação, em t = 5,75s, as cargas #2 e #4, de níveis hierárquicos diferentes, 

solicitam a conexão ao barramento. Dado que a carga #2 pertence a um nível hierárquico 

superior, o controle a conecta ao barramento. Enquanto isso, a carga #4 aguarda 1,25s para 

verificar a disponibilidade de potência no sistema. O controle confirma a disponibilidade e em 

seguida, a carga #4 é conectada ao barramento.  

Na Figura 5.29, são apresentadas a potência ativa de saída dos subsistemas, a potência 

consumida pela carga e a potência excedente do sistema consumida pelo banco de resistores 

para esse cenário. Enquanto que na Figura 5.30, tem-se a potência reativa consumida pela 

carga e aquela fornecida pelos subsistemas. Nela, confirma-se que somente o subsistema de 

PEMFCs fornece reativos às cargas. 

Nas figuras, observa-se que até t = 2,75s, somente a carga #1 está conectada ao 

barramento. Em t = 2,75s, a carga #3 é conectada ao barramento, atingindo 18 kW e 12 kvar 
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de potência ativa e reativa, respectivamente. Logo em seguida, em t = 4s, a carga #6 é 

conectada, atingindo 24 kW e 21 kvar, de potência ativa e reativa, respectivamente. Já em t = 

5,75 s, a carga #2 tem acesso ao barramento, e a potência drenada dos subsistemas é igual a 

33 kW e 27 kvar de potência ativa e reativa, respectivamente. Posteriormente, em t = 7 s, a 

carga #4 é conectada. Após a conexão dessas cargas, tem-se que o sistema híbrido fornece 

aproximadamente 45 kW e 30 kvar de potência ativa e reativa, respectivamente. Portanto, o 

comportamento do fluxo de potência ativa e reativa é adequado ao esperado.  

 

Figura 5.29 – Potência ativa de saída dos inversores dos subsistemas, potência consumida pela carga e potência 

excedente do sistema híbrido para o Cenário III 

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.30 – Potência reativa fornecida a carga pelos inversores dos subsistemas no Cenário III 

 
 Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

A Figura 5.31 exibe a comparação entre a potência fornecida pelo arranjo fotovoltaico e 

àquela entregue na saída do inversor desse subsistema. Observa-se que comportamento não é 

diferente do apresentado no Cenário II, em que também são aplicadas variações de carga. Isso 

porque o controle do arranjo fotovoltaico é PQ constante. Sendo assim, esse subsistema 

sempre entrega a máxima potência ativa produzida pelo arranjo fotovoltaico e zero de 

potência reativa. Como a radiação foi mantida em 1.000 W/m² durante a simulação do 

Cenário III, da mesma forma que no Cenário II, a única diferença de um resultado para o 

outro são as variações no momento de conexão das cargas ao sistema híbrido. Por sua vez, a 

tensão e a corrente de saída do arranjo fotovoltaico são mostradas na Figura 5.32. 



 

 

119 

Figura 5.31 – Potência produzida pela arranjo fotovoltaico e potência entregue na saída do inversor conectado ao 

subsistema fotovoltaico no Cenário III 

 
Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

A Figura 5.33 traz o perfil de tensão da saída do conjunto de PEMFCs. Inicialmente, 

quando nenhuma potência ativa é drenada do subsistema de células a combustível, observa-se 

que a saída permanece no valor esperado a vazio, igual a 678,2 V. Ao final, quando 14,5 kW 

são drenados do conjunto, a tensão atinge o valor de 556,5 V e a corrente alcança 

aproximadamente 25 A, como pode ser comprovado pela Figura 5.34 e pela Figura 5.35. 

Ressalta-se que o máximo de potência ativa que pode ser solicitado do conjunto é 18 kW, já 

que a partir desse valor de potência, a célula passa a operar na região de concentração, 

podendo levar o sistema à instabilidade.  
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Figura 5.32 – Tensão (a) e corrente (b) de saída do arranjo fotovoltaico no Cenário III 

 
  Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 5.33 – Tensão de saída no conjunto de PEMFCs no Cenário III  

 
         Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.34 – Corrente de saída no conjunto de PEMFCs no Cenário III 

 
       Fonte: produção da própria autora (2017). 

 

Figura 5.35 – Potência produzida pelo conjunto de PEMFCs e potência na saída do inversor do subsistema de 

PEMFCs no Cenário III 

 
           Fonte: produção da própria autora (2017). 
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As Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 mostram a tensão no barramento de carga e as correntes 

de saída do subsistema do arranjo fotovoltaico e do conjunto de PEMFCs, respectivamente. 

Figura 5.36 – Tensão do barramento nos instantes de variação de carga no Cenário III 

 
       Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.37 – Corrente medida na saída do inversor do subsistema do arranjo fotovoltaico nos instantes de 

variação de carga no Cenário III 

 
    Fonte: produção da própria autora (2017). 
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Figura 5.38 – Corrente medida na saída do inversor do subsistema da PEMFC nos instantes de  

variação de carga no Cenário III 

 
       Fonte: produção da própria autora (2017). 
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 Na Figura 5.36, observa-se que nos momentos em que há conexão de novas cargas, a 

tensão no barramento decai. Quanto maior a carga, maior será a queda no valor de pico da 

tensão. Contudo, o controle consegue estabelecer o valor de pico desejado que é 

aproximadamente 180 V. As Figuras 5.37 e 5.38 apresentam o resultado desejado. A conexão 

de novas cargas leva a variações na corrente de saída do subsistema do arranjo fotovoltaico, 

entretanto, como o controle é PQ constante, essa corrente passa por transitórios e retorna ao 

valor nominal para radiação solar igual a 1.000 W/m². Enquanto que, a corrente de saída no 

subsistema de PEMFCs varia conforme a solicitação de potência ativa e reativa no barramento 

de carga.  

Assim como nos outros cenários foi verificada a conformidade da tensão medida no 

ponto de acoplamento comum. Na conexão da carga #1, ocorre interrupção momentânea de 

tensão em t=0,25 s, registrando 0,038 p.u de tensão em um único ciclo no PAC. Também é 

registrado afundamento momentâneo de tensão entre 0,267 s e 0,484 s (217 ms – 13 ciclos). 

Vale lembrar que o arranjo fotovoltaico somente é conectado ao barramento em t = 0,70 s, o 

que explica a interrupção momentânea de tensão, já que somente o subsistema da PEMFC 

está fornecendo potência ativa no momento da partida do sistema. Em comparação com o 

subsistema do arranjo fotovoltaico, o subsistema da PEMFC é lento para responder variações 

de carga. Isso se deve principalmente à lentidão na cinética das reações químicas. 

Na conexão da carga #6, foi identificado afundamento momentâneo de tensão entre 

2,783 s e 2,833 s (50 ms – três ciclos) com  a tensão no PAC entre 0,86 e 0,89 p.u do valor de 

referência. Na conexão da carga #3, o afundamento ocorre entre 4,017 s e 4,15 s (133 ms – 

oito ciclos) com a tensão assumindo valores ente 0,77 e 0,89 p.u. Entre t = 5,766 s e t = 5,917 

s (151 ms – nove ciclos), após a conexão da carga #2, registra-se afundamento momentâneo 

de tensão no PAC, com valores entre 0,80 e 0,87 p.u.   

Após a conexão da carga #4, registrou-se afundamento momentâneo de tensão entre 

7,467 s e 7,017 s (450 ms – 27 ciclos), com a tensão variando entre 0,73 e 0,88 p.u do valor de 

referência. Essa foi uma das maiores durações de afundamento de tensão. Quanto maior a 

carga conectada ao barramento, maior é o tempo que a tensão leva para atingir o valor de 

regime permanente. 

Foi verificado o desempenho do sistema híbrido quanto ao aproveitamento da potência 

total produzida, entre os instantes t = 5 s e t = 11,2 s, obtendo 95,2%. Isso significa que 4,8% 

da potência ativa total produzida no sistema foi dissipada nas unidades de condicionamento de 

potência na simulação desse cenário.  
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5.3.4 Considerações Finais 

Os resultados das simulações apresentados neste capítulo tem o objetivo de exemplificar 

possíveis cenários de funcionamento do sistema híbrido. Devido ao isolamento do sistema, 

faz-se necessário o controle de acesso de cargas ao barramento, garantindo que cargas com 

níveis hierárquicos maiores sejam atendidas sempre que o acesso seja solicitado e haja 

potência disponível. 

Analisando as variáveis de saída, conclui-se que o controle é eficaz para o sistema 

híbrido isolado. O primeiro cenário mostrou o funcionamento do sistema quando da variação 

de radiação solar, provando que o conjunto de PEMFCs consegue suprir a demanda não 

atendida pelo arranjo fotovoltaico, atuando como fonte secundária. Nos dois últimos cenários, 

foram testadas as estratégias de controle de acesso de cargas ao barramento. Por meio da 

análise destes cenários, comprovou-se a eficiência e a adequação do controle implementado.  
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6 CONCLUSÕES 

 

Essa dissertação apresentou a modelagem e controle de um sistema híbrido isolado 

baseado em arranjo fotovoltaico e células a combustível do tipo PEM. O desenvolvimento do 

sistema híbrido foi realizado por partes, sendo a estratégia de controle definida após a 

modelagem das fontes renováveis presentes no sistema.  

Inicialmente, concentrou-se na modelagem do módulo fotovoltaico, apresentada no 

Capítulo 2. O módulo fotovoltaico escolhido, LDK-230P-20 da LDK Solar, foi modelado no 

software PSCAD com os parâmetros fornecidos pela folha de dados do fabricante e outros 

obtidos no artigo publicado por Rahman e outros (2013). Com a modelagem implementada 

foram alcançados bons resultados, tanto qualitativos como quantitativos. A média do erro 

relativo, calculado ponto a ponto, entre as curvas apresentadas na folha de dados do fabricante 

e as curvas geradas na simulação para diferentes radiações solares está abaixo de 1,5%. Além 

disso, os erros encontrados para a tensão, a corrente e a potência no MPP estão abaixo de 4%, 

representando a adequação do modelo para operação no ponto de máxima potência, 

independente da radiação solar aplicada.  

Em seguida, deu-se início à modelagem da célula a combustível do tipo PEM, a CaC 

SR-12 500 W do Avista Labs, que pode ser conferida no Capítulo 3. Essa fonte renovável foi 

escolhida por apresentar alta confiabilidade, eficiência e qualidade de energia em regime 

permanente, além de ser indicada para operação em temperaturas mais baixas. Além disso, 

apresenta resposta mais rápida a variações de carga, se comparadas a outros modelos de célula 

a combustível. O modelo implementado no PSCAD utiliza circuitos equivalentes que emulam 

as perdas por ativação, as perdas ôhmicas, as perdas de concentração e o efeito da dupla 

camada eletroquímica, considerando suas características termodinâmicas e eletroquímicas. 

Foram obtidos resultados para as curvas VxI e PxV a partir do modelo em PSCAD da 

PEMFC estudada, que foram comparados à média dos dados experimentais (WANG, 2006) a 

fim de verificar a adequação do modelo. Além disso, foram apresentadas as respostas 

transitórias mediante variações de carga em curtos e em longos intervalos de tempo, que 

também foram confrontadas com a média dos dados experimentais. Os resultados qualitativos 

obtidos são considerados satisfatórios para a representação da PEMFC em estudo. 

Calculando-se os erros relativos ponto a ponto para a curva VxI e PxV foram encontrados os 

valores de 1,26% e 4,22%, evidenciando a concordância do modelo com o comportamento 
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real da célula a combustível. Também foi analisada a variação da temperatura de operação da 

célula a combustível, encontrando-se erro médio igual a 1,68 K entre o modelo e os dados 

experimentais.  

Conforme explicitado na Seção 3.3.2, a CaC apresenta três regiões de operação 

caracterizadas pela perda característica mais significativa em cada região. Observou-se então 

o comportamento das resistências que representam as perdas características no modelo 

implementado em PSCAD, mediante a variação da corrente solicitada nos terminais da célula, 

sendo possível identificar as regiões de ativação, ôhmica e de concentração. A região ôhmica 

é a região de interesse para operação de célula a combustível sendo compreendida entre 5 e 

22,5 A. Foi constatado que o rendimento da célula a combustível decai com o aumento da 

temperatura e da corrente solicitada em seus terminais.  

O Capítulo 4 apresentou a modelagem completa do sistema híbrido, com exceção do 

controle de acesso ao barramento de carga. Nesse capítulo, foram dadas as características das 

fontes renováveis utilizadas no sistema híbrido, bem como do conversor buck, dos filtros 

LCL, dos inversores e controles utilizados nas simulações. Foram definidas as configurações 

série-paralelo tanto do arranjo fotovoltaico como da célula a combustível, a fim de definir 

suas potências nominais e, a partir dessa informação, dimensionar as unidades de 

condicionamento de potência.  

Finalmente, no Capítulo 5, foi descrito o funcionamento do controle de acesso ao 

barramento de cargas, as cargas utilizadas em simulação e seu nível hierárquico. O controle 

de acesso ao barramento de cargas envolve duas etapas, sendo que a primeira verifica a 

prioridade das cargas e a segunda verifica a potência disponível, tanto ativa quanto reativa, 

para conexão da carga ao barramento. A fim de verificar a conformidade do controle 

proposto, o sistema híbrido modelado foi submetido a três cenários diferentes.  

No sistema fotovoltaico, o conversor buck atuou na regulação da tensão de saída do 

arranjo fotovoltaico com a utilização do algoritmo de MPPT existente no PSCAD. O ponto de 

máxima potência para as radiações solares aplicadas ao sistema híbrido assume valores entre 

1.020 e 1.040 V. Além disso, o controle de potência ativa e reativa, baseado na teoria PQ, se 

mostrou eficiente, fornecendo sempre a potência ativa máxima gerada pelo arranjo 

fotovoltaico.  

Devido à intermitência do arranjo fotovoltaico, o conjunto de PEMFCs assumiu a 

partida do sistema híbrido isolado. Quando o arranjo fotovoltaico é conectado ao PAC, o 

subsistema de PEMFCs aguarda a solicitação de potência exceder a potência gerada pelo 
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arranjo. No caso de haver potência excedente gerada pelo arranjo fotovoltaico, o banco de 

resistores atua na dissipação, evitando que o sistema entre em colapso. 

Os filtros LCL, conectados a saída de ambos os inversores, garantiram a saída de tensão 

senoidal para as cargas. Apesar das variações na tensão e correntes medidas na saída dos 

inversores, o controle conferiu estabilidade ao sistema. Dessa forma, considerou-se o controle 

implementado nos inversores, adequado ao funcionamento do sistema híbrido. 

No Cenário I, foram analisados os efeitos da variação da radiação solar sobre o sistema 

híbrido quando a carga conectada suprida pelo sistema totalizava 33 kW. Os valores de 

radiação solar incidente testados estavam entre 700 e 1.150 W/m². Assim como esperado, à 

medida que a potência produzida pelo arranjo fotovoltaico diminuía, a potência produzida 

pelo conjunto de PEMFCs aumentava e vice-versa. Também no Cenário I, verificou-se o 

modo como o MPPT atua sobre a tensão de saída do arranjo fotovoltaico. Observou-se que se 

a potência fornecida pelo arranjo fotovoltaico aumentava, isto é, há aumento da corrente 

fornecida pelo arranjo fotovoltaico, a tensão primeiramente era reduzida pelo algoritmo de 

condutância incremental e depois oscilava em torno do ponto de máxima potência. O 

contrário também foi verificado. No Cenário I, foram evidenciadas Variações Momentâneas 

de Tensão de Curta Duração, classificadas de acordo com o Módulo 8 do PRODIST. Quando 

a radiação solar passou de 850 para 700 W/m², houve Afundamento Momentâneo de Tensão, 

entre os instantes t = 5,083 s e t = 5,183 s com 100 ms de duração (seis ciclos), com a tensão 

medida variando entre 0,87 e 0,89 p.u. Já quando a radiação solar passou de 700 para 850 

W/m², houve Elevação Momentânea de Tensão com duração de 67 ms (quatro ciclos) entre  

t = 6,183 s e t = 6,25 s com a tensão medida variando entre 1,1 e 1,11 p.u. Quanto ao 

aproveitamento da potência gerada pelo sistema híbrido, atingiu-se rendimento de 96,22%.  

Já no Cenário II, foi observado o desempenho do controle de acesso de cargas ao 

barramento no que tange a rejeição de carga, bem como os impactos nas variáveis de 

interesse. Foi evidenciado o correto funcionamento do controle proposto, tanto na etapa de 

verificação da hierarquia de cargas quanto na etapa de avaliação de potência disponível para 

conexão de novas cargas. Nesse cenário também foram observadas Variações Momentâneas 

de Tensão, sendo a de maior duração um Afundamento Momentâneo de Tensão com  

416,6 ms de duração (25 ciclos) com a tensão medida no PAC variando entre 0,74 e 0,88 p.u, 

posterior ao instante de conexão da carga #5. O rendimento do sistema híbrido quanto ao 

aproveitamento de potência nesse cenário atingiu 95,9%.  
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No Cenário III, foi testada a situação de acesso simultâneo por cargas de mesmo nível 

hierárquico e de diferentes níveis hierárquicos. A radiação solar e a temperatura foram 

mantidas constantes em 1.000 W/m² e 25,02 °C, enquanto eram conectadas novas cargas ao 

sistema híbrido. Este foi o único cenário em que se registrou interrupção momentânea de 

tensão medida no PAC. Isto ocorreu na conexão da carga #1 durante um único ciclo em  

t = 0,25 s, não prejudicando o funcionamento posterior do sistema. A Variação Momentânea 

de Tensão de maior duração ocorreu posteriormente à conexão da carga #4 ao barramento, 

sendo um Afundamento de Tensão com a tensão variando entre 0,73 e 0,88 p.u durando  

450 ms (27 ciclos). O rendimento para o aproveitamento de potência gerada pelo sistema 

híbrido no Cenário III atingiu 95,2%.  

A respeito de trabalhos futuros, o tema não se encontra esgotado, podendo ser inseridas 

melhorias no sistema híbrido apresentado. Uma delas, por exemplo, seria a inserção de novas 

fontes no sistema híbrido, como a fonte eólica, para averiguar o comportamento dessas fontes 

em conjunto inserindo as modificações necessárias ao controle.  

Ainda, há a possibilidade da modelagem e conexão de um banco de baterias ao sistema 

híbrido, evitando a dissipação de potência do arranjo fotovoltaico por banco de resistores. 

Outra alternativa, seria a substituição do banco de resistores por um eletrolisador, para 

produção de hidrogênio e posterior armazenamento. Com a possibilidade de armazenamento, 

seria necessária a modelagem de um tanque finito de hidrogênio. 
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ANEXO A – FOLHA DE DADOS DO MÓDULO FOTOVOLTAICO 
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