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A qualidade de energia elétrica (QEE) tornou-se um fator importante nos sistemas elétricos atuais. 

Estudos comprovam que instalações elétricas com problemas de QEE podem registar prejuízos 

económicos avultados. Outra das grandes apostas da comunidade científica atual são os sistemas de 

produção de energia baseados em fontes de energia renovável. Estes atingiram uma grande relevância 

dados os problemas ambientais vividos, sendo uma das opções de produção de energia elétrica em 

detrimento da queima de combustíveis fósseis. Assim, o tema desta dissertação de mestrado vem ao 

encontro destas duas vertentes, integrando produção de energia a partir de sistemas fotovoltaicos e 

conversores capazes de mitigar problemas de QEE.  

Atualmente, existem diversos equipamentos capazes de mitigar alguns problemas de QEE como 

condicionadores ativos de potência ou fontes de alimentação ininterrupta (Uninterruptible Power 

Supply - UPS). Contudo, existe um equipamento capaz de mitigar a maioria dos problemas de QEE, 

sendo este o Condicionador Unificado de Qualidade de Energia Elétrica (UPQC). Este equipamento é 

composto por um condicionador ativo paralelo e um condicionador ativo série que partilham o mesmo 

barramento CC. 

Nesta dissertação de mestrado é descrito o desenvolvimento de um condicionador ativo série integrado 

num Condicionador Unificado de Qualidade de Energia com Controlo Invertido (iUPQC) com interface 

otimizada com energias renováveis aplicado a uma microrrede. O iUPQC é um equipamento usado para 

mitigação de problemas de QEE, com a particularidade de possuir controlo invertido em relação ao UPQC. 

O condicionador ativo série controla a corrente da rede enquanto o condicionador ativo paralelo controla 

a tensão das cargas. A integração de conversores de interface com sistemas solares fotovoltaicos e de 

conversores de interface com sistemas de armazenamento de energia torna esta solução interessante 

na aplicação em microrredes. 

Palavras-Chave: Energias Renováveis, Microrrede, Qualidade de Energia Elétrica, Sistemas Solares 

Fotovoltaicos.
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Power Quality (PQ) has become an important factor in current electrical systems. Many studies prove that 

electrical facilities with PQ problems can register considerable economic losses. Another of the great bets 

of the current scientific community are energy production systems based on renewable energy sources. 

These reached a great source because of the environmental problems experienced, being one of the 

options to produce electric energy in detriment of the burning of fossil fuels. The theme of this master 

dissertation meets these two aspects, integrating energy production from photovoltaic systems and 

conditioners capable of solve PQ problems. 

Currently, there are several equipment capable of mitigating some PQ problems such as active power 

filters or Uninterruptible Power Supply (UPS). However, there is an equipment capable of mitigating most 

PQ problems, which is the Unified Power Quality Conditioner (UPQC).  This is composed of a shunt active 

conditioner and a series active conditioner that share the same DC bus. 

This master dissertation describes the development of a series active conditioner integrated into a Unified 

Power Quality Conditioner with Inverted Control (iUPQC) with an optimized interface with renewable 

energies applied to a microgrid. The iUPQC is equipment used to mitigate PQ problems, with the 

particularity of having an inverted control compared to the UPQC. The series active conditioner controls 

the power grid currents while the shunt active conditioner controls the load voltages. The integration of 

photovoltaic systems interface converters with energy storage systems makes this solution interesting for 

microgrids applications. 

 

Keywords: Microgrid, Photovoltaic Systems, Power Quality, Renewable Energy. 
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Capítulo 1 

Introdução 

1.1 Problemas de Qualidade de Energia Elétrica 

Nas últimas décadas, dado o aumento da dependência da eletricidade, surgiu a necessidade de 

identificar e mitigar os problemas que afetam os sistemas elétricos. O termo Power Quality (traduzido 

para a literatura portuguesa como Qualidade de Energia Elétrica - QEE) pode ser descrito como “qualquer 

problema manifestado na tensão, corrente e/ou frequência que resulte numa falha e/ou mau 

funcionamento de equipamentos do utilizador” [1].   

Grande parte dos problemas de QEE que surgem nos sistemas elétricos da atualidade tem origem na 

excessiva distorção das correntes junto do consumidor. A distorção surge da utilização de equipamentos 

eletrónicos que consomem correntes não sinusoidais, sendo estes equipamentos eletrónicos designados 

por cargas elétricas não-lineares [2].  

Os problemas de QEE podem causar avultadas perdas económicas na indústria. Estas perdas são 

resultado de interrupções na produção, produtos com defeito (causados por mau funcionamento dos 

equipamentos elétricos), reinício de processos que pararam devido a problemas na alimentação elétrica 

ou até mesmo por avaria dos equipamentos de produção [3]. Em seguida estão descritos alguns dos 

problemas de QEE mais comuns nos sistemas elétricos. 

1.1.1 Interrupção da Alimentação 

Segundo a norma EN 50160 considera-se interrupção da alimentação elétrica quando o valor eficaz da 

tensão de alimentação atinge valores inferiores a 10 % da tensão nominal declarada (tensão definida 

como tensão nominal do sistema) [4]. Uma interrupção da alimentação pode ser classificada como: 

• Interrupção prevista, quando os utilizadores são informados previamente, permitindo a 

execução de trabalhos no sistema de distribuição de energia; 

• Interrupção acidental, quando provocadas por avarias ou interferências externas. Estes tipos 

de interrupções são maioritariamente causados por eventos imprevisíveis sendo que podem ser 

classificadas em relação à sua duração, sendo designadas por: 
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➢ Interrupções longas, com duração superior a 3 minutos; 

➢ Interrupções curtas, com duração inferior a 3 minutos. 

Na Figura 1.1 está representado um exemplo da forma de onda de uma interrupção de curta duração 

(200 ms) na tensão de alimentação. 

 

Figura 1.1 - Exemplo do fenómeno de QEE relativo a uma interrupção de alimentação curta na rede elétrica. 

1.1.2 Subtensão Momentânea 

Uma subtensão momentânea (também conhecida por cava de tensão) é uma redução da tensão de 

alimentação para valores entre 90 % e 10 % do seu valor nominal, voltando à sua tensão nominal após 

um curto período. Por convenção, ficou definido que uma cava de tensão dura entre 10 ms e 1 minuto 

[4]. É de notar que um decréscimo do valor eficaz da tensão de alimentação para valores até 90 % do 

valor declarado não é considerado subtensão, encontrando-se dentro dos limites de tolerância. Na 

Figura 1.2 está representada uma subtensão momentânea, onde o valor eficaz da tensão de alimentação 

desce para 75 % da tensão declarada durante 80 ms. 

 

Figura 1.2 - Exemplo do fenómeno de QEE relativo a uma subtensão momentânea da rede elétrica. 
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1.1.3 Sobretensão Momentânea 

Uma sobretensão momentânea é o aumento de 10 % ou mais do valor de tensão declarado [4]. Este 

fenómeno é geralmente originado por manobras (como por exemplo o desligar de uma grande carga 

elétrica) ou defeitos da rede elétrica. Na Figura 1.3 está representada uma sobretensão que atinge os 

280 V durante 80 ms. 

 

Figura 1.3 - Exemplo do fenómeno de QEE relativo a uma sobretensão momentânea da rede elétrica. 

1.1.4 Desequilíbrio das Tensões de Alimentação 

Num sistema trifásico, o desequilíbrio das tensões de alimentação é uma condição em que o valor eficaz 

das tensões de cada fase ou o ângulo entre duas fases consecutivas não são iguais (nos sistemas 

europeus adotou-se 400 V/50 Hz com desfasamento de 120°). Estes desequilíbrios são geralmente 

provocados pela distribuição não equitativa de cargas monofásicas pelas três fases, sobrecarregando 

mais umas fases que outras [5]. Na Figura 1.4 estão representadas as formas de onda das tensões de 

alimentação de um sistema trifásico desequilibrado em que a amplitude das tensões de cada fase é 

diferente. 
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Figura 1.4 - Exemplo do fenómeno de QEE relativo ao desequilíbrio de um sistema trifásico da rede elétrica. 

1.1.5 Flutuação da Tensão 

A flutuação da tensão é definida como uma variação aleatória, repetitiva ou esporádica do valor RMS. 

Este fenómeno (designado por flicker na literatura inglesa) provoca variações da intensidade luminosa 

emitida pelas lâmpadas [4]. Na Figura 1.5 está representado um exemplo de uma flutuação de tensão 

da rede elétrica. 

 

Figura 1.5 - Exemplo do fenómeno de QEE relativo à flutuação da tensão da rede elétrica. 

1.1.6 Distorção Harmónica 

As correntes harmónicas são caraterizadas pela sua forma de onda sinusoidal com frequência múltipla 

da fundamental e, na sua grande maioria, são provocadas pela utilização de cargas não-lineares. Nas 

últimas décadas, este tipo de cargas aumentou exponencialmente, tornando a distorção harmónica um 

sério problema de QEE. 
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As correntes harmónicas podem ser classificadas individualmente pela amplitude do harmónico (de 

ordem h) em relação à corrente da fundamental, I1, ou globalmente através do fator de distorção 

harmónica (THD%). Por convenção, foi estipulado que seriam considerados os harmónicos até à ordem 

40 uma vez que a amplitude das componentes de ordem superior é reduzida [4].  

Usualmente o cálculo da taxa de distorção harmónica é realizado em relação à componente fundamental 

do sinal em questão. O valor resultante é expresso em percentagem e para o cálculo é utilizada a 

expressão da equação (1.1) [6]. 

 
𝑇𝐻𝐷%𝑓 = 

√∑ (𝐼ℎ)240
ℎ=2

𝐼1
∗ 100 % 

(1.1) 

Na Figura 1.6 estão representadas as formas de onda da corrente de dois tipos de cargas não-lineares: 

um retificador a díodos monofásico e um retificador a díodos trifásico, ambos com filtro capacitivo. Na 

Figura 1.6 (a) está representada a forma de onda da corrente de um retificador monofásico com filtro 

capacitivo e na Figura 1.6 (b) a forma de onda da corrente de um retificador trifásico com filtro capacitivo. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 1.6 - Formas de onda de correntes de: (a) Retificador monofásico com filtro capacitivo; (b) Retificador trifásico com 

filtro capacitivo. 

A corrente consumida por este tipo de cargas não é sinusoidal pois possui componentes harmónicas que 

distorcem a sua forma de onda. Na Figura 1.7 encontram-se representados os gráficos das componentes 

espectrais das correntes consumidas pelos conversores acima referidos. Nestes gráficos encontram-se 

apresentados os harmónicos até à ordem 19 (950 Hz) sendo que, apesar de não estarem representados, 

estas correntes possuem componentes espectrais de ordem superior. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 1.7 - Espectro harmónico das formas de onda da corrente da carga: (a) Retificador monofásico com filtro capacitivo; 

(b) Retificador trifásico com filtro capacitivo. 

De igual forma, as tensões harmónicas são maioritariamente causadas pela utilização de cargas não-

lineares em qualquer nível do sistema de alimentação elétrica. Este tipo de cargas origina harmónicos 

de corrente que, por sua vez, ao atravessarem as impedâncias de linha da rede elétrica provocam 

harmónicos de tensão. Na Figura 1.8 está representado um exemplo de uma tensão de alimentação com 

elevado conteúdo harmónico.  
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Figura 1.8 - Exemplo do fenómeno de QEE relativo à distorção harmónica da tensão da rede elétrica. 

Segundo a norma NP50160, por cada período de uma semana, 95 % dos valores eficazes médios de 

10 minutos para cada tensão harmónica não devem exceder os valores da Tabela 1.1. Além disso, a 

THD% da tensão de alimentação deve ser inferior a 8 % [4]. 

Tabela 1.1 - Valores dos harmónicos de tensão até à ordem 25 nos pontos de fornecimento, em percentagem da tensão 

nominal (baseado em [4]) 

Harmónicos ímpares 
Harmónicos Pares 

Não Múltiplos de 3 Múltiplos de 3 

Ordem do 

Harmónico 

Tensão 

Relativa (%) 

Ordem do 

Harmónico 

Tensão 

Relativa (%) 

Ordem do 

Harmónico 

Tensão 

Relativa (%) 

5 

7 

11 

13 

17 

19 

23 

25 

6 

5 

3,5 

3 

2 

1,5 

1,5 

3 

9 

15 

21 

5 

1,5 

0,5 

0,5 

2 

4 

6…24 

2 

1 

0,5 

Nota: Os valores correspondentes aos harmónicos de ordem superior a 25 são geralmente baixos e muito 

imprevisíveis (devido a efeitos de ressonância) não sendo indicados nesta tabela. 

1.1.7 Fator de Potência 

As correntes harmónicas não são o único problema originado pelas cargas. Certas cargas consomem 

correntes tais que o fator de potência é baixo. Este fator é calculado através do desfasamento entre a 

corrente e a tensão de um determinado sistema elétrico. Na equação (1.2) está representado um dos 
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possíveis cálculos do fator de potência. O fator de potência assume valores entre 0 e 1, sendo que quanto 

mais alto o  𝑐𝑜𝑠 𝜑, menor é o desfasamento entre a tensão e a corrente. 

 𝑐𝑜𝑠 𝜑 =
𝑃1 

𝑆1 
 (1.2) 

Com o surgimento de cargas não lineares e, consequentemente, harmónicos, surgiram dois termos 

associados ao fator de potência: o fator de potência de deslocamento (Displacement Power Factor - DPF), 

representado na equação (1.3) e o fator de potência total (Total Power Factor – TPF), representado na 

equação (1.4). O DPF calcula o fator de potência apenas contabilizando a componente fundamental dos 

sinais de tensão e de corrente (V1 e I1). O TPF permite calcular o fator de potência total de um sistema 

contabilizando todas as componentes harmónicas de tensão e de corrente [7]. 

 𝐷𝑃𝐹 =
𝑃1

𝑆1
=

𝑉1 𝐼1 𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑉1 𝐼1
 (1.3) 

 𝑇𝑃𝐹 =
𝑃

𝑆
 (1.4) 

Este fenómeno de QEE pode causar problemas como: redução da qualidade da tensão, aumento das 

perdas energéticas dos sistemas, além de diminuir a capacidade de transferência de potência dos 

sistemas de transmissão de energia elétrica [8]. Na Figura 1.9 estão representadas as formas de onda 

da tensão e da corrente de um sistema com fator de potência diferente da unidade (neste caso 0,82). 

 

 

Figura 1.9 - Exemplo do fenómeno de QEE relativo ao fator de potência não unitário. 
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1.1.8 Sinais de Alta Frequência 

A rede de alimentação elétrica tem como principal objetivo o fornecimento de energia para os diversos 

fins. Apesar disso, também é usada para transmissão de informação [4]. Estes sinais de comunicação 

podem ser classificados por: 

• Sinal de controlo de ondulação: sinais de tensão sinusoidal sobrepostos na faixa de 

110 Hz a 3000 Hz; 

• Sinal da portadora da linha de energia: sinais de tensão sinusoidal sobrepostos na 

faixa entre 3 kHz a 148,5 kHz; 

• Sinal de marcação de onda: impulsos curtos sobrepostos em pontos selecionados da 

forma de onda de tensão. 

Além dos sinais de informação, por vezes a tensão de alimentação pode ser afetada por ruído 

eletromagnético. Na Figura 1.10 está representado um exemplo da tensão da rede elétrica sobreposta 

por um sinal de alta frequência com 20 kHz [4]. 

 

Figura 1.10 - Exemplo do fenómeno de QEE relativo à sobreposição de sinais de alta frequência na tensão da rede elétrica. 

1.2 Energias Renováveis 

Desde os primórdios da sua existência, o ser humano tem vindo a explorar as diferentes fontes de energia 

que tem descoberto de forma a melhorar a sua qualidade de vida. Contudo, em meados do século XVIII, 

iniciou-se uma das maiores revoluções industriais. Este marco histórico aconteceu inicialmente no Reino 
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Unido, alastrando-se para o resto da Europa Ocidental e para os Estados Unidos da América, 

impulsionada pela invenção da máquina a vapor. 

A revolução industrial potenciou a exploração e utilização de combustíveis fósseis como carvão (na altura 

a principal fonte de energia), seguido do petróleo e do gás natural. Desde então, estas fontes de energia 

têm sido o pilar da economia mundial, sendo que os países que exploram e comercializam estes recursos 

energéticos verificaram um crescimento económico exponencial, tornando-se os países dominantes. 

Contudo nas últimas décadas, a comunidade científica tem vindo a questionar e a criticar esta 

dependência energética mundial tendo como argumentos o possível esgotamento dos recursos fósseis e 

a poluição associada à sua utilização. Assim, torna-se inegável o seu impacto nos ecossistemas e os 

esforços para desenvolver tecnologia para aproveitamento de fontes de energia alternativas (energias 

renováveis) tornando-se num dos tópicos de investigação atuais na área de eletrónica de potência [9]. 

O investimento em projetos para desenvolvimento de tecnologia de forma a aproveitarem as fontes de 

energia alternativas, com especial foco na energia solar e a energia eólica, tornaram a sua exploração 

cada vez mais rentável. Além dos benefícios ambientais, estas formas de produção de energia minimizam 

a dependência associada aos combustíveis fósseis. Com esta aposta é possível tornar esses países mais 

independentes a nível energético bem como possibilitar o investimento no próprio país, gerando mais 

postos de trabalho [10]. 

O crescente desenvolvimento de tecnologias associadas a estas fontes de energia aliado aos esforços 

mundiais para a redução das emissões de gases de efeito de estufa tem potenciado as fontes de energia 

renováveis. Segundo o Acordo de Paris de 2015 é expectável um significativo aumento da produção de 

energia elétrica com base em fontes de energia renovável. No gráfico da Figura 1.11 está representada 

a evolução da produção de energia elétrica a partir de fontes de energia renovável de forma a cumprir a 

meta acordada de 35 % [11].  
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Figura 1.11 - Evolução da produção de eletricidade no mundo de forma a cumprir a meta de 35 % de produção a partir de 

fontes de energia renovável até 2030 (baseado em [11]). 

Desde 1995, ocorre anualmente uma conferência (Conference of Parties – COP). Esta conferência 

funciona como uma negociação formal para que os países acertem os seus compromissos e ações 

climáticas [12].  

1.2.1 Energia Solar Fotovoltaica no Mundo 

Segundo o artigo “Renewables 2020 Global Status Report”, as tecnologias associadas à energia solar 

fotovoltaica registou o maior crescimento dentro de todas as tecnologias de fontes de energias renováveis. 

Esta registou um aumento de 115 GW de potência total instalada a nível mundial. 

  

Figura 1.12 - Aumento anual potência instalada por tecnologia e total, entre 2013 e 2019 no mundo (baseado em [13]). 
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A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia cada vez mais viável. A eficiência de grande parte dos 

módulos solares fotovoltaicos existentes no mercado é de aproximadamente 20 %. O facto de a energia 

solar ser gratuita e de fácil acesso torna a aposta em sistemas solares fotovoltaicos viável. A redução das 

emissões de gases de efeito de estufa é crucial para o cumprimento dos acordos em relação à 

neutralidade carbónica [14], tornando esta tecnologia uma mais valia pois não polui durante o seu tempo 

de vida útil. Contudo, como qualquer outro equipamento, o sistema fotovoltaico tem um tempo de vida 

limitado. A sua performance decai com o passar dos anos e a dada altura devem ser reciclados [15]. Na 

Figura 1.13 está representada a potência das instalações solares fotovoltaicas por regiões do mundo 

entre os anos de 2009 e 2019.  

Analisando a figura, é possível concluir que tem existido uma forte aposta de vários países em sistemas 

solares fotovoltaicos. Contudo, é de mencionar que as grandes economias mundiais se apresentam como 

os grandes impulsionadores, existindo ainda uma fraca aposta em países em vias de desenvolvimento. 

Países esses onde o acesso à rede elétrica é difícil e onde a instalação de sistemas solares fotovoltaicos 

em locais remotos poderiam ser uma mais valia para a comunidade local. 

 

Figura 1.13 - Potência das instalações solares fotovoltaicas, por país e regiões do mundo, entre os anos de 2009 e 2019 

(baseado em [13]). 

1.2.2 Energia Solar Fotovoltaica em Portugal 

Portugal tem vindo a tirar proveito da sua localização geográfica, investindo em tecnologia para a 

produção de energia elétrica a partir de fontes de energia renovável, tal como a energia solar fotovoltaica. 

No final do ano de 2019, Portugal tinha uma potência de sistemas solares fotovoltaicos instalados de 

828 MW. Segundo a Direção Geral de Energia e Geologia - DGEG, foi verificado um aumento de 155 MW 

de potência instalada só nesse ano, influenciado pela produção descentralizada de energia e pelo 
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aumento das produções em grande escala já existente, contribuindo para uma produção anual de 

1276 GWh, o que representa 2,5 % da produção total de eletricidade em Portugal [16]. 

O gráfico da Figura 1.14 representa a produção de eletricidade, por fonte, em Portugal, em 2019, 

segundo dados da DGEG [16]. É de notar que a produção de energia elétrica a partir de fontes de energias 

renováveis já ultrapassou as fontes de energia tradicionais baseadas na queima de combustíveis fósseis. 

 

Figura 1.14 - Produção de Eletricidade por fonte em Portugal em 2019 (baseado em [16]). 

1.3 Microrredes  

Durante grande parte do século passado, todos os sistemas de energia elétrica seguiam esquemas 

semelhantes: a produção de energia elétrica era realizada num local longínquo (em centrais 

hidroelétricas, termoelétricas, etc.) em relação aos principais locais de consumo, a energia era 

posteriormente transportada em alta tensão sendo por fim distribuída junto dos locais de consumo [17]. 

Nos últimos anos, o paradigma associado à produção e distribuição de energia elétrica tem vindo a 

mudar, surgindo o conceito de microrrede. Este tem vindo a ser impulsionado por três fatores: segurança 

energética, benefícios económicos e integração de fontes de energia renovável [18]. 
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Na literatura existem diversas definições sendo que, segundo o Departamento de Energia dos Estados 

Unidos da América uma microrrede é “um grupo de cargas interconectadas e recursos de energia 

distribuídos dentro de limites elétricos claramente definidos que atua como uma única entidade 

controlável em relação à rede. Uma microrrede pode ser conectada e desconectada da rede para permitir 

que opere tanto no modo conectado à rede quanto no modo isolado” [19].  

As microrredes apresentam diversas vantagens como uma maior confiabilidade, maior eficiência 

energética, redução de perdas na transmissão, redução da emissão de CO2, entre outros. Contudo, 

também apresentam algumas desvantagens como baixa inércia, provocando variações na frequência ou  

a produção de energia é intermitente, necessitando de um bom sistema de gestão de energia [20].  

Com o novo paradigma energético surgiu também o termo “Prossumer”. Este define os utilizadores de 

energia que, nos seus ambientes domésticos, produzem energia a partir de fontes de energia renovável 

e vendem o seu excedente energético a compradores como as entidades responsáveis pela rede 

elétrica [21]. 

Na Figura 1.15 está representado o esquema comum de uma microrrede, sendo evidenciado o fluxo de 

energia entre subsistemas. Esta pode funcionar de forma isolada pois possui sistemas de produção de 

energia a partir de fontes de energia renovável bem como sistemas de armazenamento de energia 

elétrica. 
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Figura 1.15 – Representação do fluxo de energia de uma microrrede. 

Existem diversos tipos de microrredes, podendo ser baseadas nos mais diversos tipos de energia elétrica. 

Em [22] os autores propõem uma topologia de conversores de eletrónica de potência de forma a criar 

uma microrrede isolada baseada em energia eólica e sistemas de armazenamento de energia (baterias). 

Em [23] o autor defende a utilização de microrredes CC justificadas pelo aumento dos sistemas solares 

fotovoltaicos. Neste artigo, os autores utilizaram um sistema solar fotovoltaico de 150 kW e um 

barramento CC de 380 V. Este sistema alimentava um conjunto de cargas CC como ar condicionados, 

veículos elétricos (através de uma estação de carregamento) e iluminação. 

1.4 Enquadramento 

O crescimento tecnológico das últimas décadas tornou a energia elétrica um bem essencial para qualquer 

sociedade desenvolvida. Esta é indispensável para grande parte das atividades entre as quais a indústria, 

saúde, transportes ou até mesmo nas atividades mais básicas nas nossas casas.  

A utilização de tecnologias de produção de energia a partir de fonte renovável está a ser impulsionada 

por diversos fatores.  A necessidade global de utilização de energias mais limpas por razões climáticas 

(em detrimento das fontes de energia tradicionais baseadas na queima de combustíveis fósseis), uma 
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legislação cada vez mais favorável e a redução do custo das tecnologias para produção de energia 

baseada neste tipo de tecnologia. 

Com este trabalho de dissertação pretende-se contribuir para o desenvolvimento tecnológico nas áreas 

abordadas. Pretende-se desenvolver um condicionador ativo série e um conversor para interface com 

sistemas fotovoltaicos. Este projeto faz parte de um projeto mais abrangente sendo que os conversores 

aqui desenvolvidos encontram-se integrados num condicionador unificado de qualidade de energia 

elétrica com controlo invertido (iUPQC). Este equipamento é uma derivação do UPQC com a 

particularidade de ter os algoritmos de controlo invertidos, ou seja, o condicionador ativo série sintetiza 

correntes e o condicionador ativo paralelo sintetiza tensões. Em [24] é feita a comparação entre a 

topologia convencional e a topologia invertida. Neste é referido que a principal vantagem do iUPQC é o 

facto de possuir referências de tensão e corrente sinusoidais, o que reduz a complexidade do sistema de 

controlo e facilita o ajuste dos mesmos. 

Assim, o equipamento final tem o intuito de mitigar problemas de qualidade de energia elétrica e 

acompanhar a mudança de paradigma energético que se tem vindo a evidenciar nos últimos anos com 

a integração de sistemas de produção de energia a partir de fonte renovável. 

Na Figura 1.16 está representado um diagrama de blocos da constituição do projeto no qual este trabalho 

de dissertação se insere. Tal como no UPQC normal, ambos os condicionadores ativos (paralelo e série) 

partilham o barramento CC. Este equipamento também faz a interface com os módulos solares 

fotovoltaicos e as baterias.  
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Figura 1.16 – Esquema representativo de um iUPQC-UPS com interface com painéis solares fotovoltaicos e sistemas de 

armazenamento de energia elétrica. 

Relativamente ao condicionador ativo paralelo e à interface com as baterias foram desenvolvidos por um 

colega de mestrado, com o qual foi necessário partilhar o protótipo desenvolvido. 

1.5 Motivações  

Os problemas de qualidade de energia elétrica são uma realidade preocupante na atualidade. Segundo 

um estudo da Leonardo Energy, estima-se que anualmente cerca de 150 mil milhões de euros sejam 

desperdiçados devido a problemas de QEE na indústria europeia [25]. O desenvolvimento de um 

equipamento que é capaz de mitigar grande parte destes problemas é um desafio atrativo e desafiante. 

Atualmente verifica-se um crescente investimento em sistemas capazes de produzir energia a partir de 

fontes renováveis. Assim, o facto de ser possível desenvolver e otimizar um equipamento destes, permite 

acompanhar a mudança de paradigma energético.   

A oportunidade de trabalhar num sistema mais complexo na área de eletrónica de potência foi um desafio 

enriquecedor. Permitiu desenvolver diversas competências entre as quais o dimensionamento e ajuste 

de certos componentes e placas, o teste e validação de diversos algoritmos de controlo bem como ganhar 

experiência no que diz respeito ao desenvolvimento de equipamentos com um grau de complexidade 

mais elevado. 
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1.6 Objetivos e Metodologia 

Nesta dissertação é descrito o estudo do estado da arte e experimentação prática de um conversor de 

eletrónica de potência para interface com módulos solares fotovoltaicos e um condicionador ativo série 

a funcionar como fonte de corrente. O principal objetivo deste projeto foi a integração dos conversores 

desenvolvidos num iUPQC trifásico para alimentação das cargas de uma microrrede. 

A metodologia utilizada na realização deste documento baseia-se na seguinte sequência:  

• Estudo do estado da arte relacionado com as temáticas abordadas; 

• Estudo da topologia escolhida; 

• Desenvolvimento de simulações computacionais com especial foco no teste e otimização de 

diferentes algoritmos de controlo para as condições nominais de operação do protótipo; 

• Validação experimental individual dos conversores; 

• Integração dos equipamentos num iUPQC trifásico responsável por alimentar uma microrrede. 

No que diz respeito à componente prática deste projeto, foi utilizado um protótipo existente, sendo 

necessário desenvolver o software e fazer algumas atualizações no hardware. O conversor ativo série e 

o conversor de interface com os módulos solares fotovoltaicos foi testado de forma separada. Nesta fase 

foi dada especial atenção à otimização dos algoritmos de controlo com vista no melhoramento da 

qualidade de energia elétrica. 

O equipamento final é capaz de alimentar as cargas com grandes padrões de QEE. Além disso, é capaz 

de isolar a microrrede da rede elétrica, alimentando as cargas com a energia produzida pelos módulos 

solares fotovoltaicos e a energia armazenada no sistema de armazenamento de energia. 

1.7 Organização e Estrutura da Dissertação 

A escrita deste documento de dissertação foi realizada de forma a abordar todos os tópicos essenciais 

para a compreensão das componentes de simulação e experimental realizadas. Este é composto por 

sete capítulos abaixo descritos. 

O capítulo 1 inicia com a explicação de grande parte dos problemas de qualidade de energia elétrica 

presentes nas redes de alimentação elétrica, especialmente perto do consumidor final. Em seguida é 

abordado o panorama de produção de energia elétrica atual com especial foco na energia fotovoltaica 
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uma vez que esta é integrada no protótipo final deste projeto. Também são descritas as microrredes, 

capazes de integrar as duas temáticas acima descritas.  O capítulo finaliza com o enquadramento do 

projeto de investigação, motivações pessoais e uma descrição dos objetivos que se pretendem cumprir 

com a realização deste projeto. 

O capítulo 2 foi organizado de forma a analisar o estado da arte relacionado com as temáticas abordadas 

neste documento. O capítulo começa pela análise dos sistemas de produção de energia recorrendo a 

sistemas fotovoltaicos. Neste são descritas as tecnologias de sistemas fotovoltaicos analisando-se as 

principais células solares fotovoltaicas, o seu modelo elétrico equivalente e as suas caraterísticas elétricas 

de operação. Além disso é feita uma análise dos principais cuidados a ter na instalação deste tipo de 

equipamentos. Por fim, são descritos os principais condicionadores ativos de potência responsáveis por 

regular a distribuição/consumo de energia elétrica. 

O capítulo 3 tem como objetivo a análise da componente teórico-prática do projeto. Para a sua realização 

foi realizada uma análise do estado da arte relacionada com os principais conversores de eletrónica de 

potência e algoritmos de controlo para conversores de interface com módulos solares fotovoltaicos e 

condicionadores ativos de potência. 

No capítulo 4 são apresentadas as simulações computacionais realizadas. Neste são descritas as 

topologias de conversores de eletrónica de potência utilizados.  

No capítulo 5 é feita uma descrição pormenorizada do hardware utilizado para a realização deste projeto.  

No capítulo 6 são apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos. Estes são divididos 

em resultados parciais, tendo como objetivo a validação dos conversores individualmente, e resultados 

do equipamento final (o iUPQC).  

O capítulo 7 finaliza o documento com a apresentação das conclusões obtidas durante a realização deste 

projeto, quer com as simulações computacionais, quer com os resultados experimentais.  Além das 

conclusões, este capítulo apresenta sugestões para trabalho futuro que poderão complementar este 

projeto.
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Capítulo 2 

Sistemas de Produção e Regulação de Energia 

Elétrica  

2.1 Introdução   

Neste capítulo são apresentados os conceitos teóricos associados às temáticas abordadas neste trabalho, 

sendo assim dividido em dois tópicos de estudo. 

O primeiro tópico de estudo apresentado está relacionado com os sistemas solares fotovoltaicos. 

Inicialmente é realizada uma descrição das principais tecnologias de células solares fotovoltaicas, 

apresentando uma análise comparativa. Em seguida é feita uma análise do modelo equivalente de uma 

célula fotovoltaica. Por fim, são analisadas as caraterísticas de operação de um módulo solar fotovoltaico 

e a influência das condições climatéricas externas, além de pequenos fatores a ter em conta na instalação 

destes equipamentos (como a posição e orientação dos módulos solares fotovoltaicos em função da 

região em que são aplicados). 

Na segunda parte do capítulo é feita uma análise dos principais equipamentos de regulação e controlo 

relacionados com a QEE. São abordados os condicionadores ativos de potência (série e paralelo), as 

Uninterruptible Power Supply (UPS) e o condicionador unificado de qualidade de energia elétrica (UPQC). 

2.2 Tecnologias de Sistemas Solares Fotovoltaicos 

Os equipamentos baseados em tecnologias solares fotovoltaicas são constituídos por um elemento capaz 

de converter a radiação solar em energia elétrica: a célula solar fotovoltaica [26]. O processo de 

conversão de energia é conhecido por efeito fotoelétrico [27].  

Apesar de a popularidade desta tecnologia ser relativamente recente, o primeiro passo no seu 

desenvolvimento ocorreu em 1839 quando o físico francês Alexandre Becquerel observou pela primeira 

vez o efeito fotoelétrico enquanto realizava experiências com elétrodos. No entanto, o grande 

impulsionador do desenvolvimento destas tecnologias foi Albert Einstein através da publicação do seu 

artigo sobre o efeito fotoelétrico, em 1904, detalhando a maneira como se poderia transformar a energia 
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solar em energia elétrica. Este avanço permitiu que outros cientistas e investigadores pudessem entender 

melhor, e usar, o efeito fotoelétrico. A Bell Laboratories, guiando-se pela descrição de Einstein, produziu 

a primeira célula fotovoltaica moderna em 1954, com uma eficiência de 6 % [28]. 

2.2.1 Células Fotovoltaicas 

Nas últimas décadas verificou-se um grande investimento no desenvolvimento de sistemas solares 

fotovoltaicos impulsionado pelos esforços para a diminuição do aquecimento global e emissões de CO2 

[29]. Estas ações levaram a um aumento da eficiência e, sobretudo, à diminuição do custo associado à 

competitividade entre fabricantes. Atualmente, a escolha do tipo de material utilizado para a construção 

do semicondutor responsável por captar a radiação solar depende da sua eficiência e do seu custo de 

fabrico.  

Grande parte das células solares fotovoltaicas utilizadas são construídas recorrendo ao silício, apesar de 

não ser o único elemento usado nestas aplicações. É possível dividir as células solares fotovoltaicas 

existentes em três gerações [30].  Na Figura 2.1 está representado um esquema da composição das 

células solares fotovoltaicas em função da geração. 

  

Figura 2.1 - Comparação da constituição das células fotovoltaicas de cada geração (baseado em [30]). 

2.2.1.1 Células Fotovoltaicas de Primeira Geração 

A primeira geração de células solares fotovoltaicas divide-se em dois grandes grupos: células de silício 

monocristalino e células de silício policristalino. 

As células de silício monocristalino foram as primeiras a surgirem e têm um rendimento elétrico a rondar 

os 16 %, podendo subir até 23 % em laboratório. A produção deste tipo de célula solar fotovoltaica é um 

processo relativamente dispendioso devido ao facto de ser necessário obter o silício com uma pureza 

perto dos 99 %. [27].  
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De modo a reduzir os custos associados à produção de células solares fotovoltaicas surgiram as células 

de silício policristalino. Estas necessitarem de menos energia no seu fabrico devido ao facto de não ser 

necessário um grau de pureza tão elevado como para a construção das células monocristalinas, mas 

possuem um rendimento inferior. Assim, o seu rendimento é significativamente inferior ao das células 

monocristalinas, rondando os 12 % em condições normais e 18 % em laboratório [27]. 

2.2.1.2 Células Fotovoltaicas de Segunda Geração 

As células fotovoltaicas de segunda geração têm a particularidade de possuírem uma menor quantidade 

de semicondutor em relação às de primeira geração. Estas surgiram da necessidade de reduzir a 

quantidade de material semicondutor de forma a reduzir os custos associados. 

Estas células podem ser aplicadas em sistemas integrados nos elementos de construção de edifícios ou 

em superfícies envidraçadas devido ao facto de serem muito finas e permitirem que parte da radiação 

solar as atravesse. Em [31] são apresentados os benefícios da integração de células de filme fino nos 

elementos construtivos (na literatura inglesa building integrated photovoltaics - BIPV).  

As células de silício amorfo apresentam um custo de fabrico mais reduzido em relação às de primeira 

geração mas, em contrapartida, o seu rendimento elétrico é também o mais reduzido, ficando-se por 

volta dos 8 % a 10 % em condições normais ou 13 % em laboratório [27].  

Além do silício amorfo existem outras células de filme fino como, por exemplo, as células de telureto de 

cádmio. Estas apresentam um rendimento superior às de silício amorfo (9 % a 16 %), constituindo um 

verdadeiro avanço [30].  

2.2.1.3 Células Fotovoltaicas de Terceira Geração 

O aumento do rendimento das células fotovoltaicas tem sido o foco de estudo da comunidade científica 

associada a estas tecnologias. As células resultantes desses novos estudos constituem as células solares 

de terceira geração. 

Uma das tecnologias desenvolvidas de células de terceira geração utiliza um sistema de concentração 

de radiação solar (Concentration Photovoltaics - CPV). Este sistema de concentração é adicionado entre 

a camada superficial da célula e a camada de semicondutor de modo a concentrar a radiação solar 

numa determinada área. As células mais avançadas desta categoria permitem concentrar a radiação 

solar até 1000 vezes possuindo um rendimento próximo dos 40 %, representando um grande avanço 

relativamente às tecnologias tradicionais. Por vezes é necessário um sistema de refrigeração uma vez 
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que, com a concentração da radiação, as temperaturas de funcionamento são elevadas. Isto aumenta 

drasticamente o custo de fabrico do equipamento final [30].  

Uma vez que a quantidade de material semicondutor é substancialmente mais reduzida, torna-se viável 

a utilização de células mais dispendiosas como as células de multijunção. Para o fabrico destas células 

fotovoltaicas são usados vários materiais da família de compostos dos grupos III a V. Estes são escolhidos 

de forma a captarem diferentes partes do espectro da luz solar, funcionando da forma mais eficiente 

possível [32]. 

A maioria das células de multijunção produzidas são de tripla junção sendo que cada camada é 

construída recorrendo a um material diferente. A primeira camada é composta por InGaP (fosfeto de 

índio e gálio) captando a radiação com baixos comprimentos de onda. A segunda camada é composta 

por InGaAs (arsenieto de índio e gálio) sendo capaz de captar a radiação com comprimentos de onda 

intermédio A terceira camada é composta por Ge (germânio) permitindo captar a radiação com o 

comprimento de onda mais elevado. As células de tripla junção representam uma posição de liderança 

em termos de eficiência devido à sua alta sensibilidade espectral e absorção sem perdas significativas, 

sendo atualmente utilizadas em satélites [33].  

2.2.2 Modelo Equivalente de uma Célula Fotovoltaica 

O uso de modelos elétricos equivalentes é fundamental para entender o funcionamento de uma célula 

de forma a avaliar a performance do sistema [34]. Uma célula solar fotovoltaica funciona como uma 

fonte de corrente, sendo geralmente representada pelo modelo elétrico descrito na Figura 2.2.  

 

Figura 2.2 - Modelo elétrico equivalente standard de uma célula solar fotovoltaica. 

De modo a ser possível entender o modelo equivalente, é necessário efetuar uma análise matemática. A 

corrente produzida pelo efeito fotoelétrico provocado pela incidência de radiação solar no módulo é 

representada pela fonte de corrente IF [35]–[37]. Assim analisando as correntes nos nós, é possível 

deduzir a equação (2.1): 
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 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝐹 − 𝐼𝑃 − 𝐼𝐷 (2.1) 

A corrente inversa de saturação do díodo, ID, é dada pela equação (2.2), onde I0 é a corrente máxima de 

saturação do díodo para uma determinada temperatura, q é a carga de um eletrão, Kb é a constante de 

Boltzmann e T é a temperatura de operação da célula fotovoltaica. 

 𝐼𝐷 = 𝐼0 [𝑒
(
𝑞𝑉𝐷
𝐾𝑏𝑇

)
− 1] (2.2) 

A corrente na resistência RP é dada pela equação (2.3). 

 𝐼𝑃 =
𝑉𝐷

𝑅𝑝
= 

𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝑅𝑆

𝑅𝑝
 (2.3) 

De modo a completar a análise elétrica do funcionamento de uma célula fotovoltaica, basta deduzir a 

corrente de saída Iout, relacionando as equações (2.2) e (2.3) utilizando a equação (2.1) dando origem à 

equação (2.4). 

 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝐹 −
𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝑅𝑆

𝑅𝑝
− 𝐼0 [𝑒

(
𝑞𝑉𝐷
𝐾𝑏𝑇

)
− 1] (2.4) 

2.2.3 Caraterísticas de Operação dos Módulos Solares Fotovoltaicos 

A produção de energia elétrica a partir de módulo fotovoltaicos é intermitente e pouco constante ao longo 

do ano uma vez que esta depende de condições externas como a radiação solar e a temperatura. Além 

disso, estes podem ser afetados por possíveis sombras (parciais ou totais, prejudicando também a 

produção de energia do sistema. É necessário entender a influência destes fatores na extração de energia 

solar fotovoltaica de forma a otimizar o sistema solar fotovoltaico.  

Os módulos solares fotovoltaicos são caraterizados por um conjunto de parâmetros, representados na 

Tabela 2.1 [38]. 
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Tabela 2.1 - Parâmetros e variáveis associados aos módulos solares fotovoltaicos. 

Nome Abreviação Significado 

Corrente de 

Curto Circuito 
ISC 

Valor da corrente máxima produzida por um módulo quando os 

seus terminais se encontram em curto-circuito. 

Tensão de 

Circuito Aberto 
VOC 

Valor de tensão máxima quando o módulo tem os seus terminais 

em circuito aberto. 

Corrente 

Nominal 
IMPP 

Valor de corrente nominal produzida pelo módulo quando este 

opera no ponto de máxima potência. 

Tensão 

Nominal 
VMPP 

Valor de tensão nominal produzida pelo módulo quando este 

opera no ponto de máxima potência. 

Potência 

Máxima 
PMPP 

Potência máxima que o módulo consegue produzir. Este resulta 

do produto da tensão nominal (VMPP) e da corrente nominal (IMPP). 

Na Figura 2.3 está representado um gráfico ilustrativo da relação entre a tensão e a corrente de um 

módulo solar fotovoltaico. A PMPP é resultado da multiplicação da IMPP e da VMPP. 

 

Figura 2.3 - Curva I-V e P-V de um módulo solar fotovoltaico. 

A variação dos fatores externos influencia diretamente a forma e amplitude destas curvas. Esta influência 

varia de caso para caso dependendo da zona geográfica onde o sistema está inserido, do tipo de 

equipamento e da forma como está instalado, nomeadamente a inclinação e direção da instalação solar 

fotovoltaica. Apesar disso, é necessário analisar a influência de fatores como a radiação solar, 

temperatura e possíveis sombras. Cada projetista deve analisar o seu caso específico de modo a 



 

 

Capítulo 2 – Sistemas de Produção e Regulação de Energia Elétrica 

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renováveis aplicada a uma Microrrede 
48 

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho 

determinar a produção média anual de energia elétrica do módulo a instalar. Nos seguintes subtópicos 

são descritas e analisadas as influências dos principais fatores externos. 

2.2.3.1. Radiação Solar 

Uma das condições externas que mais afeta a produção de energia dos sistemas solares fotovoltaicos é 

a radiação solar. Esta depende da zona geográfica em que é feita a instalação, da época do ano e de 

certas obstruções que possam ocorrer (como poeira sobre a superfície do painel, construções, entre 

outros) [39]. Na Figura 2.4 estão representadas as curvas I-V e P-V resultantes da variação da radiação 

solar incidente nos módulos solares fotovoltaicos.  

  

(a) (b) 

Figura 2.4 - Efeito da radiação solar num módulo solar fotovoltaico: (a) Curvas I-V; (b) Curvas P-V (baseado em [40]). 

A corrente produzida pelo módulo é diretamente proporcional à radiação solar, ou seja, com o aumento 

da radiação solar a corrente produzida pelo módulo aumenta em proporção, resultando num aumento 

da potência produzida pela instalação fotovoltaica [40]. 

2.2.3.2. Temperatura 

O desenvolvimento de um modelo de forma a prever a influência exata da temperatura numa 

determinada instalação solar fotovoltaica é difícil. Este depende de fatores como intensidade do vento, 

direção do vento, humidade relativa, radiação solar e dos materiais usados na construção da superfície 

semicondutora do módulo solar fotovoltaico [41].   

O efeito da variação da temperatura num módulo solar fotovoltaico influencia diretamente a energia 

produzida. Com o aumento da temperatura, a tensão produzida pelo módulo diminui provocando uma 
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diminuição da potência produzida. Na Figura 2.5 estão representadas as curvas I-V (Figura 2.5 (a)) e P-V 

(Figura 2.5 (b))  associadas a um módulo solar fotovoltaico em ambientes com temperaturas diferentes. 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 2.5 - Efeito da temperatura num módulo solar fotovoltaico: (a) Curvas I-V; (b) Curvas P-V (baseado em [40]).  

Como é possível observar, a corrente produzida pelo módulo fotovoltaico não é afetada pela temperatura, 

mas a tensão é diretamente afetada.  

2.2.3.3. Efeito Sombra 

A radiação solar pode ser obstruída por elementos como árvores ou prédios, sendo que estes podem ser 

evitados logo desde a instalação do sistema. Apesar disso, não é possível eliminar todos os potenciais 

causadores de sombras uma vez que elementos como nuvens ou eventuais poeiras não podem ser 

evitados.  

Numa instalação com vários módulos solares fotovoltaicos em série, a corrente da instalação é limitada 

pelo módulo com menor corrente. Para minimizar este problema são adicionados os díodos de bypass 

em paralelo com strings de células solares fotovoltaicas. Estes componentes são incorporados nos 

módulos solares fotovoltaicos de forma a proteger os sistemas solares deste fenómeno [42], [43].  

O impacto do efeito de sombra na produção de energia depende da associação dos módulos solares 

fotovoltaicos. Em [44] foi realizado o estudo do efeito de sombras numa instalação solar fotovoltaica com 

dois conjuntos em paralelo, sendo que cada conjunto continha três módulos solares fotovoltaicos 

associados em série, resultando num total de 6 módulos solares fotovoltaicos. Na Figura 2.6 estão 

representadas as curvas I-V (Figura 2.6 (a)) e P-V (Figura 2.6 (b)) do conjunto de módulos fotovoltaicos 

para 5 condições associadas à obstrução de radiação solar diferentes: 
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• Caso 1: Todos os 6 módulos com 100 % de radiação; 

• Caso 2: Um módulo com 75 % de radiação e os restantes com 100 % de radiação; 

• Caso 3: Dois módulos com 50 % de radiação e os restantes com 100 % de radiação; 

• Caso 4: Três módulos com 25 % de radiação e os restantes com 100 % de radiação; 

• Caso 5: Cada um dos módulos com percentagem de radiação (100 %, 75 %, 50 %, 30 %, 20 % e 

um totalmente sombreado). 

  

(a) (b) 

Figura 2.6 - Curvas caraterísticas de módulos solares fotovoltaico sob efeito sombra: (a) curva I-V; (b) curva P-V (baseado em 

[44]). 

Este efeito pode ser prejudicial na produção de energia elétrica uma vez que o algoritmo de MPPT 

associado pode encontrar-se num dos máximos parciais da curva P-V que não corresponda ao ponto de 

máxima potência real. 

De forma a minimizar o problema, é possível instalar um microinversor associado a cada módulo solar 

fotovoltaico de uma determinada instalação. Ao utilizar esse equipamento para cada módulo solar 

fotovoltaico, a produção de energia de cada módulo não será influenciada pelos restantes sendo que 

cada um estará a operar no ponto de máxima potência possível para cada instante de tempo. Um 

exemplo de um microinversor a operar com um algoritmo de MPPT associado pode ser visto em [45].  

2.2.4 Instalação de Módulos Solares Fotovoltaicos 

De forma a efetuar uma correta instalação de equipamentos fotovoltaicos, é necessário que a sua 

posição, orientação e inclinação otimize o desempenho do mesmo, permitindo que este extraia o máximo 

de energia possível.  



 

 

Capítulo 2 – Sistemas de Produção e Regulação de Energia Elétrica 

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renováveis aplicada a uma Microrrede 
51 

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho 

A posição do módulo solar fotovoltaico é estudada de forma a não ter sombra na sua zona de conversão 

de energia (superfície semicondutora), evitando sombras de objetos como possíveis módulos adjacentes, 

árvores e prédios devido ao facto de a sombra diminuir o aproveitamento energético dos módulos solares 

fotovoltaicos, como foi visto no subcapítulo anterior. 

A inclinação do módulo varia com a latitude, ou seja, com a posição geográfica na Terra em relação ao 

Sol, no decorrer do ano. Quanto maior for a latitude, menor a intensidade da radiação solar e maior é a 

obliquidade dos raios solares. Assim, na instalação de módulos solares fotovoltaicos fixos, é considerada 

a média da radiação ao longo do ano de forma a otimizar a exposição da superfície semicondutora ao 

Sol. Tendo em conta que a inclinação no equador deveria ser 0°, nas latitudes médias 45° e nos polos 

90° pois é onde a obliquidade dos raios solares é máxima. Em Portugal a inclinação dos painéis deve 

ser aproximadamente 35° virados a sul [46], sendo que a inclinação exata depende da zona do país 

onde é executada a instalação.  

Uma das melhores soluções para resolver o problema da inclinação e também da orientação é a 

implementação de um sistema mecânico com dois eixos que regule a orientação dos módulos. Este 

sistema permite que o módulo solar fotovoltaico obtenha a melhor exposição solar possível ao longo de 

todo o dia e ano. Desta forma é captada mais radiação solar, aumentando a produção de energia elétrica. 

Em contrapartida, este sistema possui um custo inicial mais elevado, consome mais energia (é 

necessário alimentar o sistema de orientação) e necessita de maior manutenção. O gráfico da Figura 2.7 

representa um exemplo da quantidade de radiação solar captada por um sistema solar fotovoltaico fixo 

(a cor-de-laranja) e por um sistema solar fotovoltaico com seguidor solar (a azul).  

 

Figura 2.7 – Comparação da radiação solar captada por um sistema solar fixo e um sistema com seguidor solar fotovoltaico 

(baseado em [47]). 



 

 

Capítulo 2 – Sistemas de Produção e Regulação de Energia Elétrica 

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renováveis aplicada a uma Microrrede 
52 

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho 

2.3 Condicionadores Ativos de Potência 

Nas últimas décadas, os problemas de QEE têm vindo a aumentar sendo esta uma das principais 

preocupações nos sistemas de distribuição elétrica atuais. Estes problemas afetam o funcionamento das 

cargas quer ao nível industrial quer doméstico [48] . 

O primeiro condicionador ativo a ser utilizado no mundo foi um condicionador ativo paralelo composto 

por tirístores GTO (Gate Turn-Off Thyristor), com uma potência de 800 kVA, em 1982 [49]. A crescente 

evolução tecnológica incentiva a investigação de soluções energeticamente mais eficientes. Estudos na 

área de microtecnologias permitiram desenvolver e aprimorar os semicondutores de eletrónica de 

potência, melhorando caraterísticas em condução e diminuindo perdas de comutação [50].  

Neste subtópico são descritos os condicionadores ativos de potência destinados à compensação de 

problemas de QEE. Existem equipamentos monofásicos e trifásicos sendo que o foco de estudo será nos 

equipamentos trifásicos visto que o equipamento usado neste trabalho é trifásico. 

2.3.1 Condicionador Ativo Série  

O condicionador ativo série é uma das soluções mais adequadas e económicas para compensar problemas 

de tensão nas cargas. Este gera uma tensão em oposição de fase à dos harmónicos que pretende mitigar 

[51]. Este equipamento também pode compensar desequilíbrios (no caso de sistemas elétricos trifásicos) 

e subtensões ou sobretensões momentâneas [52], [53]. Na Figura 2.8 está representado um exemplo 

do esquema elétrico de uma topologia de condicionador ativo série comum, fazendo uso transformadores 

de acoplamento com a rede elétrica que, entre outras vantagens, fornece isolamento galvânico entre o 

equipamento e a rede. 



 

 

Capítulo 2 – Sistemas de Produção e Regulação de Energia Elétrica 

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renováveis aplicada a uma Microrrede 
53 

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho 

  

Figura 2.8 - Esquema elétrico de um condicionador ativo série trifásico. 

Fazendo uma análise da literatura, foi possível encontrar diferentes soluções para condicionadores ativos 

série. Em [54] é apresentado um condicionador ativo série trifásico a três fios alimentando uma carga 

RL. Este conversor tem como vantagem possuir um barramento CC sem ponto médio, o que simplifica 

as técnicas de controlo. Contudo, este não é capaz de compensar desequilíbrios de tensão. Em [48] está 

representado outro exemplo em que o autor aplicou os mesmos conceitos a um sistema monofásico 

com o intuito de mitigar subtensões momentâneas. 

2.3.2 Condicionador Ativo Paralelo 

O condicionador ativo paralelo funciona como uma fonte de corrente. Este é capaz de corrigir de forma 

dinâmica o fator de potência do sistema, compensar harmónicos de corrente independentemente da 

forma de onda da tensão e, em caso de sistemas trifásicos, compensar desequilíbrios de corrente [55]. 

Na Figura 2.9 está representado o esquema elétrico de um exemplo de condicionador ativo paralelo 

trifásico, usando a topologia inversor fonte de tensão (Voltage Source Inverter – VSI) com 3 braços e 4 

fios. 
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Figura 2.9 - Esquema elétrico de um condicionador ativo paralelo trifásico. 

Esta topologia também pode ser usada na interface de sistemas solares fotovoltaicos com a rede elétrica. 

Em [56] o condicionador ativo paralelo, além de efetuar essa interface, mitiga os harmónicos causados 

por cargas não-lineares. Em [57] o autor utilizou um condicionador ativo paralelo para minimizar as 

componentes harmónicas da corrente do lado da rede elétrica. O autor conseguiu reduzir a distorção 

harmónica da corrente da fonte para valores abaixo de 5 %. 

2.3.3 UPS 

Um dos problemas QEE com maior impacto no desempenho dos equipamentos elétricos são as 

interrupções da alimentação. Para colmatar este problema surgiram as unidades de alimentação 

interruptas, sendo denominado na nomenclatura inglesa por Uninterruptible Power Supply (UPS).  

A Comissão Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission - IEC) estabeleceu 

standards para os diferentes tipos de UPS e os métodos usados para medir a sua performance. O 

standard IEC 62040-3 define três topologias diferentes, designadas de: passive standby, line-interactive 

e double conversion [58]. 

Apesar destes equipamentos terem sido construídos com o intuito de mitigar as interrupções da 

alimentação elétrica, estes também podem resolver problemas como subtensões, sobretensões, 

transientes de tensão, harmónicos e desequilíbrios, dependendo do hardware envolvido. 
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2.3.3.1 Passive Standby 

A UPS passive standby (por vezes chamada de off-line) é a mais utilizada para computadores pessoais. 

Os equipamentos baseados nesta topologia possuem dois ramos sendo que o elemento responsável por 

escolher qual utilizar em cada instante de tempo é o comutador de transferência [59].  

Na Figura 2.10 está representado o diagrama de blocos da UPS passive standby. Esta possui dois modos 

de funcionamento: o modo normal e o modo de energia armazenada. No modo normal (representado 

pela linha contínua) a energia transferida para a saída é proveniente diretamente da alimentação (rede 

elétrica) possuindo apenas um filtro de forma a estabilizar o sinal de entrada (nas versões mais simples 

a alimentação é ligada diretamente à saída). Neste modo também é carregada a bateria caso esta não 

esteja completamente carregada. O modo de energia armazenada (representado pela linha descontinua) 

é utilizado sempre que a alimentação proveniente da rede elétrica é interrompida [58].  

 

Figura 2.10 - Diagrama de blocos da UPS Standby (baseado em [58]). 

Este tipo de UPS apresenta como vantagens o seu design simples, baixo custo, tamanho reduzido e 

elevada eficiência o que por vezes é suficiente para uma aplicação simples. Apesar disso apresenta 

algumas desvantagens como a falta de isolamento entre a rede elétrica e as cargas, o elevado tempo de 

comutação entre os modos e não permitir a regulação da amplitude e da frequência do sinal de 

saída [59]. 

2.3.3.2 Line Interactive 

Segundo o standard IEC 62040-3, uma UPS do tipo line interactive possui um conversor bidirecional do 

tipo CC-CA em paralelo com a linha de alimentação principal, ligado diretamente a uma bateria. 

Dependendo do modo de operação necessário, este pode carregar as baterias a partir da energia da rede 

elétrica ou pode fornecer a energia previamente armazenada nas baterias para as cargas nos momentos 

em que a alimentação da rede elétrica falha [58]. 
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Na Figura 2.11 está representado o diagrama de blocos da UPS line interactive. No modo normal, a 

energia proveniente da rede elétrica é usada para alimentar as cargas. O conversor (geralmente um 

transformador com um conjunto de taps) é responsável por ajustar o nível de tensão que é necessária à 

saída, regulando a tensão. Neste modo o conversor CC-CA carrega as baterias (caso necessário). O modo 

de energia armazenada é ativado quando a rede elétrica deixa de fornecer a energia necessária para o 

funcionamento das cargas, utilizando a energia das baterias [58]. 

 

Figura 2.11 - Diagrama de blocos da UPS Line Interactive (baseado em [58]). 

Esta topologia apresenta um custo reduzido em relação à topologia de UPS double conversion para níveis 

de potência semelhantes. Apesar disso as desvantagens são significativas uma vez que não é capaz de 

proteger contra sobretensões, possui uma eficiência baixa quando opera com cargas não-lineares e não 

é capaz de regular a frequência do sinal de saída [58]-[60]. 

2.3.3.3 Double Conversion 

A topologia de UPS do tipo double conversion (por vezes chamada de on-line) é mais complexa que as 

topologias referidas anteriormente. Esta possui um retificador e um inversor na linha principal de 

alimentação com as baterias a ser alimentada pela tensão contínua gerada entre estes dois conversores. 

Em paralelo com estes três equipamentos encontra-se um comutador estático que permite um novo 

modo de funcionamento descrito de seguida.  

Na Figura 2.12 está representado o diagrama de blocos da UPS double conversion. Esta categoria de 

UPS, além do modo de operação normal e do modo de operação de energia armazenada semelhantes 

aos descritos nas topologias anteriores, possui um terceiro modo de operação denominado de passagem 

secundária (bypass mode na literatura inglesa) usado em caso de ser necessário fazer alguma 
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intervenção no sistema enquanto este se encontra ligado à instalação. Este tipo de UPS é vulgarmente 

aplicada em sistemas com uma potência superior a 10 kVA [59]. 

  

Figura 2.12 - Diagrama de blocos da UPS Double Conversion (baseado em [58]). 

Esta topologia apresenta como vantagens o isolamento entre as cargas e a rede elétrica, uma regulação 

precisa da tensão de saída (quer ao nível de amplitude como de frequência). Contudo esta apresenta um 

investimento elevado e maiores perdas energéticas em relação a equipamentos mais simples [58]-[61]. 

2.3.4 UPQC 

O condicionador unificado de qualidade de energia elétrica (UPQC) é um equipamento composto por um 

condicionador ativo paralelo e um condicionador ativo série que partilham o mesmo barramento CC [62]. 

A operação combinada dos dois condicionadores permite compensar os harmónicos de tensão da rede 

elétrica, sobretensões e subtensões momentâneas bem como os harmónicos de corrente e potência 

reativa de cargas não-lineares [63].  

Num UPQC, o condicionador ativo série é responsável por mitigar os problemas de tensão provenientes 

da rede elétrica, ajustando a tensão de alimentação de maneira a obter uma forma de onda sinusoidal, 

enquanto que o condicionador ativo paralelo é responsável por compensar os problemas de corrente 

provocados pelas cargas, fazendo com que a corrente consumida da rede elétrica seja sinusoidal 

[64], [65].  
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Na Figura 2.13 está representado o esquema de uma topologia de UPQC trifásico com transformadores 

de acoplamento com a rede elétrica. 

 

Figura 2.13 - Esquema elétrico de um UPQC trifásico. 

Tal como o condicionador ativo série e o condicionador ativo paralelo, o UPQC possui várias topologias 

sendo que estas podem integrar um sistema de armazenamento de energia (designada por UPQC-UPS) 

ou um sistema de produção de energia a partir de fontes de energia renovável (solar fotovoltaica por 

exemplo). Entre as várias topologias existentes, é de salientar a topologia de UPQC desenvolvida no 

GEPE, um grupo de investigação da Universidade do Minho, Portugal, que não utiliza transformadores 

de acoplamento com a rede elétrica [66]. O UPQC comum utiliza transformadores de acoplamento com 

a rede elétrica no condicionador ativo série para obter isolamento galvânico. Estes são componentes 

volumosos, pesados e de custo elevado. Assim, na topologia proposta em [66] o isolamento galvânico 

indispensável à operação do UPQC é obtido através de um conversor CC-CC bidirecional isolado. 

2.4 Conclusões  

Neste capítulo foi efetuada a revisão bibliográfica associada aos sistemas fotovoltaicos. Inicialmente 

foram descritos os tipos de células existentes no mercado atualmente e as caraterísticas associadas em 

termos de rendimento, custo e aplicações. A primeira geração (células solares fotovoltaicas 

monocristalinas e policristalinas) domina o mercado atual. Em seguida foi descrito o modelo elétrico das 

células fotovoltaicas, fazendo uma análise matemática do seu comportamento. Desta análise podemos 

concluir que as células solares fotovoltaicas funcionam como uma fonte de corrente cuja intensidade 

está diretamente relacionada com a radiação solar recebida. 
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A produção de energia elétrica a partir do Sol é dependente das condições climatéricas externas a cada 

instante de tempo. Assim, foi realizado um estudo bibliográfico de forma a compreender a influência 

destes fatores no desempenho dos sistemas solares fotovoltaicos. Entender a influência dos fatores 

climatéricos externos é essencial para a correta instalação e aproveitamento de um sistema solar 

fotovoltaico. A temperatura afeta a tensão do sistema e a radiação solar afeta a corrente. Qualquer 

obstrução à radiação solar provoca um decréscimo na produção de energia elétrica. As instalações 

solares fotovoltaicas devem ser pensadas de forma a minimizar os possíveis elementos obstrutores, bem 

ter em conta a posição e orientação geográfica necessária para maximizar a produção de energia elétrica. 

Na segunda parte do capítulo foram apresentados os condicionadores ativos de potência para 

compensação de problemas de QEE. Para compensação de problemas como falhas da alimentação 

elétrica, é geralmente utilizada a UPS, podendo ser observadas com frequência no nosso dia a dia 

associada a computadores fixos (sem bateria incorporada). Por fim é apresentada uma topologia de 

UPQC. Este equipamento é capaz de compensar praticamente todos os problemas de QEE quando é 

associado mais um conversor responsável pela interface com um sistema de armazenamento de energia.
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Capítulo 3 

Conversores de Eletrónica de Potência e Técnicas de 

Controlo  

3.1 Introdução 

Os semicondutores de eletrónica de potência são o elemento base dos sistemas eletrónicos atuais. 

Diversos estudos foram realizados de forma a desenvolver semicondutores com melhor performance e 

custos de produção mais reduzidos que permita a sua utilização nos mais diversos equipamentos 

eletrónicos [67].  

Neste capítulo é efetuado o estudo das diferentes topologias de conversores de eletrónica de potência 

que podem ser aplicados em sistemas solares fotovoltaicos, sendo estes do tipo CC-CC unidirecionais. 

Em seguida é apresentada uma análise das diferentes topologias de conversores de eletrónica de 

potência usados para aplicações como condicionadores ativos série. 

Em seguida são abordados os algoritmos de controlo essenciais para este projeto. São analisados os 

principais algoritmos de MPPT que, associados ao conversor CC-CC, são responsáveis pela extração da 

máxima potência dos módulos solares fotovoltaicos. Após esta análise, são descritas as técnicas de 

modulação mais convencionais em conversores de eletrónica de potência do tipo VSI, sendo este um 

aspeto crucial uma vez que ambos os grupos de conversores de eletrónica de potência são controlados 

recorrendo a Pulse Width Modulation - PWM.  

Após a explicação dos algoritmos associados aos sistemas solares fotovoltaicos, são analisadas as 

técnicas de controlo, essenciais para o condicionador série. Estas técnicas de controlo de corrente (uma 

vez que, como visto anteriormente, num iUPQC o condicionador ativo série é responsável pelo controlo 

de corrente) e os algoritmos de sincronização que desempenham um papel crucial em equipamentos 

ligados à rede elétrica. Por fim são analisadas as teorias de controlo para condicionadores ativos de 

potência, completando assim este capítulo.  

É de salientar que, para a realização deste capítulo, foi escolhido o Insulated Gate Bipolar Transistor - 

IGBT como semicondutor totalmente controlado a utilizar, apesar de ser possível optar por outras opções 

(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET por exemplo). Foi utilizado o IGBT dados 



 

 

Capítulo 3 – Conversores de Eletrónica de Potência e Técnicas de Controlo 

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renováveis aplicada a uma Microrrede 
61 

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho 

os níveis de tensão do sistema. Assim, todas as terminologias e esquemas elétricos estarão relacionados 

com o IGBT. 

3.2 Conversores de Eletrónica de Potência CC-CC Unidirecionais  

Os módulos solares fotovoltaicos convertem a energia solar em energia elétrica em corrente contínua. 

Na grande maioria dos casos, os conversores utilizados para a extração de energia neste tipo de 

instalações são do tipo CC-CC. Neste subcapítulo são abordados algumas das principais topologias de 

conversores CC-CC utilizados nas instalações solares fotovoltaicas, sendo estes divididos em conversores 

não isolados e conversores isolados dependendo da utilização (ou não) de um transformador de alta 

frequência que, além de várias outras vantagens, isola a entrada da saída do conversor. 

3.2.1 Conversor de Eletrónica de Potência CC-CC do tipo Buck 

O esquema da Figura 3.1 representa o conversor de eletrónica de potência CC-CC do tipo buck (ou Step 

Down). Este é um conversor CC-CC do tipo não isolado que é capaz de baixar a tensão da entrada, VIN,  

para a sua saída, VOUT. Este possui um IGBT S, uma bobina, L , um díodo, D, e o condensador de saída 

C [68]. 

 

Figura 3.1 - Esquema elétrico do conversor CC-CC buck. 

A relação entre a tensão de entrada (VIN) e a tensão de saída (VOUT) deste conversor é dada pela 

equação (3.1), sendo que o duty-cycle pode tomar valores entre 0 e 1. 

 𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑑 ∗ 𝑉𝐼𝑁  (3.1) 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Conversor_CC/CC
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica


 

 

Capítulo 3 – Conversores de Eletrónica de Potência e Técnicas de Controlo 

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renováveis aplicada a uma Microrrede 
62 

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho 

3.2.2 Conversor de Eletrónica de Potência CC-CC do tipo Boost 

O conversor de eletrónica de potência CC-CC do tipo boost (ou Step Up) está representado no esquema 

da Figura 3.2. Este é um conversor CC-CC do tipo não isolado que é capaz de aumentar a tensão da 

entrada, VIN,  para a sua saída, VOUT. Este conversor possui os mesmos componentes que um conversor 

boost, mas com uma disposição diferente [68]. 

  

Figura 3.2 - Esquema elétrico do conversor CC-CC boost. 

A relação entre a tensão de entrada e da tensão de saída é dada pela equação (3.2), resultando no 

duty-cycle, d, da onda de PWM aplicada ao semicondutor. 

 𝑑 =
𝑉𝑂𝑈𝑇 − 𝑉𝐼𝑁

𝑉𝑂𝑈𝑇
 

 
(3.2) 

Na Figura 3.3 estão representados os dois estados de operação deste conversor. Quando S está em 

condução, a corrente na bobina aumenta. Neste instante, o condensador C liberta a sua energia, 

mantendo-se assim um fluxo de energia na saída. Quando S está ao corte, a energia da entrada flui para 

a saída e recarrega o condensador C. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Conversor_CC/CC
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 3.3 - Funcionamento do conversor CC-CC do tipo Boost: (a) Fluxo de corrente quando o semicondutor S está em 

condução; (b) Fluxo de energia quando o semicondutor S está ao corte; (c) Principais formas de onda do sistema. 

3.2.3 Conversor de Eletrónica de Potência CC-CC do tipo Interleaved Boost 

O conversor de eletrónica de potência CC-CC baseados em topologias interleaved surgiram de forma a 

melhorar o desempenho do conversor simples. Estes evidenciam algumas vantagens como menor ripple 
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das correntes de entrada e de saída, menores perdas de comutação, resposta transitória mais rápida, 

aumento da eficiência e menores filtros passivos associados. Teoricamente, o desempenho do sistema 

aumenta com o aumento do número de braços [69].  

Ao serem formados vários caminhos paralelos entre os circuitos de entrada e saída, o  fluxo de energia 

divide-se pelos vários braços sendo que os componentes a utilizar só necessitam de suportar uma parcela 

da energia total [70]. Na Figura 3.4 está representado o esquema de um conversor de eletrónica de 

potência CC-CC do tipo interleaved boost com dois braços, sendo que os dois interruptores recebem os 

seus pulsos de gate desfasados de 180° [71]. O desfasamento dos pulsos de controlo deve ser ajustado 

em função do número de braços que constituem o conversor de eletrónica de potência. 

 

Figura 3.4 - Esquema elétrico do conversor Interleaved Boost. 

Na Figura 3.5 estão apresentadas as correntes em cada bobina do conversor em função dos sinais de 

controlo (S1 e S2). A corrente total é a soma das duas correntes de cada braço, resultando numa redução 

do ripple da corrente. 
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Figura 3.5 - Análise das correntes do conversor Interleaved Boost em função dos sinais de controlo dos semicondutores 

(baseado em [72]). 

Quando um dos IGBTs se encontra em condução, a corrente na bobina correspondente sobe, resultando 

na subida da corrente total, sendo que quando se encontra ao corte a energia armazenada na bobina é 

transferida para a carga.  

Em [73] foi desenvolvido um conversor CC-CC do tipo interleaved boost com três braços. Este circuito 

permitiu obter maior ganho de tensão, melhor resposta transitória e possibilitou o uso de bobinas 

menores. 

3.2.4 Conversor de Eletrónica de Potência CC-CC do tipo Forward 

O conversor CC-CC do tipo Forward possui um transformador de alta frequência com três enrolamentos, 

sendo assim considerado um conversor isolado. Além disso, este conversor possui um IGBT S e um 

díodo do lado da entrada D1 e dois díodos (D2 e D3) mais um filtro LC no lado da saída [74]. Neste 

conversor, não é armazenada energia durante o tempo de condução do elemento de comutação uma 

vez que os transformadores não podem armazenar uma quantidade significativa de energia, ao contrário 

das bobinas. Em vez disso, a energia é passada diretamente para a saída do conversor pela ação do 

transformador [75]. 

Na Figura 3.6 está representado o esquema elétrico do conversor de eletrónica de potência CC-CC do 

tipo Forward. Este conversor utiliza um enrolamento adicional para permitir a desmagnetização do 

núcleo, evitando problemas de saturação. 
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Figura 3.6 – Esquema elétrico do conversor Forward. 

Em [74] o autor propõe a utilização do conversor de eletrónica de potência CC-CC do tipo Forward como 

interface de fontes de energia renovável com o barramento CC de uma microrrede. Este utiliza uma 

topologia em cascata de forma a aumentar a eficiência do sistema. 

3.2.5 Conversor de Eletrónica de Potência CC-CC do tipo Flyback 

O conversor Flyback é um conversor CC-CC isolado simples de construir e de controlar. Este tem como 

componentes principais um IGBT S, um díodo, D, e um transformador de alta frequência (para além dos 

condensadores de entrada e de saída C1 e C2 respetivamente). O transformador de alta frequência 

utilizado neste conversor, possuí uma construção particular para permitir armazenar energia no núcleo, 

apresentado um comportamento mais semelhante a duas bobinas com acoplamento comum. No 

esquema do conversor da Figura 3.7 o semicondutor S é colocado em série com o enrolamento do 

primário do transformador de forma a que o seu emissor esteja ligado ao potencial mais baixo do circuito, 

simplificando o circuito de acionamento de gate do IGBT [76]. 
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Figura 3.7 – Esquema elétrico do conversor Flyback. 

Em [77] o autor estudou e testou o funcionamento do conversor Flyback no modo descontínuo. Neste 

modo, toda a energia armazenada pela bobina enquanto o IGBT está em condução é transferida para o 

secundário do transformador quando o IGBT está ao corte.  

3.2.6 Conversor de Eletrónica de Potência CC-CC do tipo Push Pull como 

Fonte de Corrente 

O conversor de eletrónica de potência CC-CC do tipo push-pull como fonte de corrente é incluído na 

categoria de conversor CC-CC isolado. Na Figura 3.8 está representado o esquema elétrico do conversor 

de eletrónica de potência. Do lado do primário do transformador existe um condensador C1, uma bobina 

L e dois IGBT, cada um ligado a um enrolamento diferente do primário do transformador de alta 

frequência. A bobina L funciona como uma fonte de corrente, o que permite reduzir a razão de 

transformação do transformador, diminuindo as perdas do circuito [78]. No lado do secundário do 

transformador encontra-se representada uma ponte retificadora a díodos (díodos Schottky ou rápidos 

devido às frequências de comutação elevadas), um condensador de saída, C2, e a carga, R. 
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Figura 3.8 - Conversor Push-Pull como fonte de corrente. 

Esta topologia funciona geralmente como elevadora de tensão e, de modo a funcionar como uma fonte 

de corrente, tem de garantir que pelo menos um dos semicondutores está a conduzir. Deste modo, 

garante-se sempre um caminho para a corrente de entrada evitando que a corrente se anule. Ao garantir 

um modo contínuo de operação é possível garantir uma extração contínua de energia, proveniente do 

módulo solar fotovoltaico por exemplo. Os sinais de PWM aplicados aos semicondutores são desfasados 

de 180° com um duty-cycle entre 50 % e 100 % [45]. Tal como nas topologias de conversores CC-CC 

isolados apresentadas anteriormente, este conversor tem os seus IGBTs com o emissor ligado ao 

potencial mais baixo do circuito, o que simplifica os circuitos de atuação da gate dos semicondutores. 

Na Figura 3.9 está representada a forma de onda da corrente na bobina de entrada associada à 

comutação dos semicondutores S1 e S2. 

 

Figura 3.9 - Análise da corrente na bobina comparativamente com a comutação dos semicondutores no conversor push 

pull. 
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Em [79] o autor utiliza um conversor push-pull como fonte de corrente e um inversor de forma a fazer 

interface entre um sistema solar fotovoltaico e a rede elétrica. O conversor CC-CC é responsável por 

extrair a máxima potência dos módulos solares fotovoltaicos. Uma vez que as células solares fotovoltaicas 

são uma fonte de corrente, o conversor push-pull como fonte de corrente é um dos conversores 

recomendados para este tipo de aplicações. 

3.3 Conversores de Eletrónica de Potência CC-CA  

Os conversores CC-CA (também designados por inversores) são dispositivos capazes de converter energia 

de corrente contínua para corrente alternada. Os conversores CA-CC (também designados por 

retificadores) possuem uma constituição similar e são capazes fazer a transformação contrária. 

Estes conversores são usados em diversas aplicações como por exemplo em variadores de velocidade 

de motores CA ou interface de sistemas de produção de energia a partir de fonte renovável com a rede 

elétrica. Estes conversores podem ser classificados quando à sua alimentação, sendo divididos em dois 

grandes grupos: inversor fonte de tensão (voltage source inverters - VSI) e inversor fonte de corrente 

(current source inverters - CSI).  

Através do algoritmo de controlo é possível ajustar a amplitude e frequência de saída tornando estes 

conversores amplamente usados nas mais diversas aplicações [80]. Em seguida serão abordados os 

dois tipos de conversores acima referidos. 

3.3.1 Inversor Fonte de Corrente (CSI) 

Os inversores fonte de corrente tem a particularidade de possuir um armazenador de energia do tipo 

indutivo no lado de CC [81].  Este é consideravelmente menos usados que os inversores fonte de tensão. 

Apesar disso, estes possuem algumas vantagens como um controlo de corrente simples, proteção contra 

sobrecorrentes e grande confiabilidade. Contudo desvantagens como a falta de dispositivos de 

comutação adequados e o grande volume da bobina do barramento CC revelam-se grandes entraves à 

sua utilização em aplicações de eletrónica de potência [82]. Como tal, surge como uma topologia menos 

usada que os inversores fonte de tensão. Na Figura 3.10 está representado o esquema de um inversor 

trifásico fonte de corrente. Os díodos que se encontram em série com os IGBTs são utilizados para 

suportar tensões reversas. 
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Figura 3.10 – Esquema de um conversor trifásico do tipo CSI.  

Este inversor é utilizado em várias aplicações como, por exemplo, em sistemas solares fotovoltaicos, 

uma vez que estes sistemas também se comportam como fontes de corrente. Em [83] o autor propôs 

uma topologia de conversor CSI para aplicações em instalações solares fotovoltaicas. A bobina do 

barramento CC foi ligada diretamente ao módulo solar fotovoltaico. A utilização do algoritmo MPPT 

permitiu extrair a máxima potência dos módulos solares fotovoltaicos sendo que o algoritmo de controlo 

preditivo permitiu controlar a corrente de saída do CSI. 

Os CSI possuem diversas topologias. Em [84] foi feita a comparação entre um CSI convencional de 3 

braços e um CSI com 4 braços com dois condensadores e duas bobinas do lado CC  em aplicações 

fotovoltaicas. Concluiu-se que a topologia com 3 braços produz mais corrente de fuga para a terra sendo 

que a topologia de 4 braços a reduz, utilizando os algoritmos de controlo apropriados. 

3.3.2 Inversor Fonte de Tensão (VSI) 

O inversor fonte de tensão é a topologia de conversor CC-CA mais utilizada. Esta topologia possui um 

elemento capacitivo no lado CC e, tal como o nome indica, funciona como uma fonte de tensão.  Nos 

subtópicos seguintes são apresentadas abordagens diferentes para o VSI, sendo constituído por: 3 braços 

e 3 fios; 3 braços e 4 fios; e 4 braços e 4 fios. 
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3.3.2.1 Inversor Fonte de Tensão com 3 Braços e 3 Fios 

Na Figura 3.11 está representado o esquema de um VSI com 3 braços e 3 fios. Este conversor não 

possui ligação ao neutro do sistema trifásico, sendo apenas aplicável a sistemas equilibrados. Esta 

caraterística pode ser um entrave para as soluções de compensação de problemas de QEE.  

 

Figura 3.11 - Esquema de um conversor de eletrónica de potência trifásico do tipo VSI com 3 braços e 3 fios. 

Através do acionamento dos diferentes semicondutores é possível obter à saída do conversor VCC, -VCC ou 

0. Uma vez que o conversor representado é trifásico, estes estados poderão ser obtidos nas três tensões 

compostas. Em [85] o autor usou um VSI de 3 braços e 3 fios como condicionador ativo paralelo para 

fazer interface entre um sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Além disso, dada a topologia do conversor, 

foi possível compensar os harmónicos de corrente num sistema elétrico trifásico reduzindo 

significativamente a THD% das correntes do lado da rede elétrica. 

Em [86] esta topologia foi usada para controlar um motor de indução em gaiola de esquilo. O inversor 

usado pelo autor é baseado em SiC MOSFETs e o método de controlo usado foi o V/F (neste método de 

controlo é garantido que a tensão é sempre proporcional à frequência), obtendo bons resultados em 

diferentes condições de operação do motor. 

3.3.2.2 Inversor Fonte de Tensão com 3 Braços e 4 Fios 

Na Figura 3.12 está representado o esquema de um VSI com 3 braços e 4 fios [87]. Este inversor 

necessita que o seu barramento CC seja dividido em duas partes de forma a gerar um ponto médio. A 

principal vantagem desta topologia em relação à anterior é o facto de este conversor conseguir controlar 
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a tensão de cada fase em relação ao neutro. Com a sua ligação ao neutro do sistema é criado um 

caminho de retorno para a corrente de neutro, sendo esta uma mais valia em sistemas de compensação 

de problemas de QEE.  

 

Figura 3.12 - Esquema de um conversor de eletrónica de potência trifásico do tipo VSI com 3 braços e 4 fios. 

Em [88] foi feito um estudo da aplicação de um VSI de 3 braços e 4 fios aplicado ao carregamento de 

um veículo elétrico. Neste é feita uma análise do ripple da corrente das fases e neutro do sistema.  

3.3.2.3 Inversor Fonte de Tensão com 4 Braços e 4 Fios 

Esta topologia de conversor é direcionada para a compensação da corrente de neutro. Com o acréscimo 

de outro braço, é possível fazer uma compensação do neutro mais eficaz. Contudo, a adição de mais 

dois semicondutores aumenta o preço e a complexidade do sistema. Na Figura 3.13 está representado 

o esquema da topologia [87]. 
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Figura 3.13 - Esquema de um conversor de eletrónica de potência trifásico do tipo VSI com 4 braços 4 fios. 

3.4 Algoritmos de MPPT 

A produção de energia através da utilização de painéis solares fotovoltaicos depende das condições 

externas em cada instante de tempo. A aquisição e instalação destes sistemas não é propriamente barata 

e o seu rendimento ainda é relativamente baixo comparado a outras tecnologias de produção de energia. 

Assim, é essencial otimizar o sistema de forma a rentabilizar o investimento inicial na aquisição e 

instalação do sistema solar fotovoltaico. 

Para a otimização do sistema é necessário implementar um algoritmo de Maximum Power Point Tracking 

- MPPT com o objetivo de procurar o ponto de máxima potência (Maximum Power Point - MPP) em cada 

instante de tempo e fazer com que o ponto de operação do sistema convirja para esse MPP. Os sistemas 

solares fotovoltaicos produzem diferentes níveis de potência ao longo do dia/ano. Assim, com a aplicação 

de um algoritmo de MPPT associado ao conversor de interface com o módulo solar fotovoltaico é possível 

aproveitar o máximo de energia deste sistema, uma vez que o algoritmo adapta o funcionamento do 

conversor às condições a cada instante de tempo. 

Neste subcapítulo serão abordados alguns algoritmos de MPPT entre os quais corrente constante, 

condutância incremental e perturbação e observação.  
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3.4.1 Corrente Constante 

Para a aplicação desta técnica é necessário medir a corrente que o módulo solar fotovoltaico produz 

quando a tensão de saída é zero, ou seja, medir a corrente de curto circuito. Uma vez que a corrente de 

curto circuito do módulo solar fotovoltaico e a corrente no ponto de máxima potência têm uma relação 

linear, é possível calcular a corrente que é necessária extrair para que o sistema opere no MPP. A relação 

entre as duas correntes é demonstrada na equação (3.3). 

 𝐼𝑀𝑃𝑃 ≈ 𝐾 ∗ 𝐼𝐶𝐶 (3.3) 

Através da equação é possível determinar a corrente no ponto de máxima potência a partir da medida 

da corrente de curto circuito [89]. Na Figura 3.14 está representado o fluxograma do algoritmo de MPPT 

de corrente de curto circuito. 

 

Figura 3.14 - Algoritmo MPPT corrente de curto circuito (baseado em [89]). 

Outra variação deste método é o algoritmo de tensão constante. Este é similar ao de corrente constante 

com a variante de medir a tensão de circuito aberto em vez da corrente de curto circuito. Da mesma 

forma que o algoritmo atual, é estabelecida a relação dessa tensão medida com a tensão no ponto de 

máxima potência. 
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3.4.2 Condutância Incremental 

A curva P-V associada aos módulos solares fotovoltaicos tem uma forma muito caraterística. Assim, o 

algoritmo de condutância incremental baseia-se na forma dessa curva de modo a calcular o MPP 

calculando o sinal da derivada da potência da saída do módulo em relação à tensão. Sabendo que, 

idealmente, quando o sistema está a operar no ponto de máxima potência a derivada resultante é zero, 

é possível determinar em que zona da curva o sistema está a operar, sabendo o sinal da derivada. Assim, 

a derivada da potência em relação à tensão é obtida a equação (3.4). 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 𝑉 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
+ 𝐼 = 𝐼 + 𝑉 

∆𝐼

∆𝑉
 (3.4) 

Igualando a derivada da potência em relação à tensão a zero, através da comparação da condutância 

instantânea com a condutância incremental, é possível calcular o ponto de máxima potência, como está 

demonstrado na equação (3.5). 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0 ⇔ 𝐼 + 𝑉 

∆𝐼

∆𝑉
= 0 ⇔

∆𝐼

∆𝑉
= −

𝐼

𝑉
 (3.5) 

Se o sistema não estiver a operar no ponto de máxima potência, tem de se ajustar o duty-cycle de forma 

a que o sistema convirja para esse ponto. Na Figura 3.15 está representado o fluxograma do algoritmo 

de condutância incremental, sendo este um dos algoritmos de MPPT mais conhecidos. 
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Figura 3.15 - Algoritmo MPPT condutância incremental (baseado em [90]). 

3.4.3 Perturbação e Observação 

O algoritmo de perturbação e observação é um dos algoritmos de controlo de MPPT mais utilizados (a 

par do algoritmo de condutância incremental), devido à sua simples implementação e bons resultados 

práticos. Este método baseia-se na perturbação periódica da variável de referência e na comparação da 

potência de saída do módulo solar fotovoltaico antes e depois desta perturbação. Na Figura 3.16 está 

representado o seu fluxograma sendo que inicialmente é medida a tensão e corrente aos terminais do 

painel de modo a ser possível calcular a potência nesse instante de tempo. Assim, recorrendo ao valor 

de potência da iteração anterior, é definida a próxima perturbação de forma que o sistema convirja para 

o ponto de máxima potência. No final, os valores da tensão, corrente e potência são guardados para se 

fazer uma comparação na iteração seguinte [89],[91],[92]. 
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Figura 3.16 - Algoritmo MPPT perturbação e observação (baseado em [90]). 

3.5 Técnicas de Modulação para Conversores Fonte de Tensão 

Um inversor tem como objetivo converter tensão em CC da sua entrada para tensão em AC na sua saída. 

A técnica de modulação SPWM é realizada comparando uma onda de referência sinusoidal (em que a 

sua frequência é igual à frequência da fundamental do sinal de saída do inversor) e uma onda portadora 

triangular (com uma frequência consideravelmente superior à frequência do sinal de referência). O 

resultado dessa comparação resulta num sinal com duty-cycle variável que será enviado para a gate dos 

semicondutores [93], [94]. 

Neste subcapítulo é abordada a forma como os semicondutores de um VSI em ponte completa podem 

ser controlados de forma a produzir a tensão de saída desejada. Inicialmente é apresentada a técnica de 

modulação SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) bipolar e em seguida SPWM unipolar, sendo que 

o conversor, filtro passivo LC e carga são iguais em ambas as seguintes simulações exemplo. É de 
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salientar que, por questões de visibilidade, a portadora utilizada possui uma frequência de 1 kHz sendo 

que na prática as frequências utilizadas estão compreendidas entre alguns kHz e algumas dezenas de 

kHz. 

3.5.1 Modulação SPWM Bipolar 

A modulação SPWM bipolar faz uso de um sinal de referência sinusoidal e uma portadora (triangular ou 

dente de serra). Na Figura 3.17 está representado o circuito lógico da modulação SPWM bipolar aplicada 

a um VSI monofásico em ponte completa. 

 

Figura 3.17 - Circuito lógico da modulação SPWM bipolar. 

Na Figura 3.18 está representada a comparação feita entre as duas ondas previamente descritas e (vref 

e vtriangular). A tensão de saída do VSI (vcomparação) resulta da comparação destes dois sinais. 

 

Figura 3.18 - Formas de onda do sinal de referência (vRef), portadora (vtriangular) e tensão de saída (vcomparação) resultante de um VSI 

com modulação SPWM bipolar. 

Com esta técnica de modulação é possível obter 2 níveis de tensão na saída (-VCC e +VCC). Na Figura 3.19 

está representado o espectro harmónico da tensão de saída do conversor VSI com modulação bipolar 
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até aos 5 kHz. Este espectro apresenta componentes harmónicas em torno da frequência de comutação, 

1 kHz, e múltiplos da frequência de comutação (2 kHz, 3 kHz, …). 

 

Figura 3.19 - Espectro harmónico da tensão de saída de um conversor VSI com modulação bipolar. 

3.5.2 Modulação SPWM Unipolar 

A modulação SPWM unipolar é similar à técnica de modulação anteriormente descrita, mas, ao invés de 

se utilizar apenas um sinal de referência, são utilizados dois, sendo que o segundo resulta de um 

deslocamento de 180° do sinal original. Assim, são realizadas duas comparações que resultam em dois 

sinais modulados sendo que cada um destes sinais irá controlar um dos braços do VSI. Na Figura 3.20 

está representado o esquema lógico da modulação SPWM bipolar aplicada a um VSI monofásico em 

ponte completa. 

 

Figura 3.20 - Circuito lógico da modulação SPWM unipolar. 
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Na Figura 3.21 está representada a comparação entre os sinais de referência (vref e vref invertida) e a portadora 

(vtriangular) bem como a forma de onda da tensão de saída do VSI (vcomparação) utilizando uma modulação SPWM 

unipolar. 

 

Figura 3.21 - Formas de onda do sinal de referência (vRef), sinal de referência invertido (vref invertida), portadora (vtriangular) e tensão de 

saída resultante (vcomparação) de um VSI com modulação SPWM unipolar. 

Com esta técnica de modulação é possível obter 3 níveis de tensão na tensão de saída do VSI (-VCC, +VCC 

e 0). Na Figura 3.22 está representado o espectro harmónico da tensão de saída do conversor VSI com 

modulação unipolar. Neste caso as componentes harmónicas concentram-se no dobro da frequência de 

comutação, e múltiplos desta frequência de comutação (4 kHz, 6 kHz, …). 

 

Figura 3.22 - Espectro harmónico da tensão de saída de um conversor VSI com modulação unipolar. 
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Em [94] o autor estudou as duas técnicas aqui descritas. Com este trabalho concluiu que o esquema 

unipolar é mais adequado para frequências mais baixas do que o esquema bipolar. A técnica de 

modulação SPWM unipolar é mais vantajosa uma vez que, como possui mais um nível que a técnica de 

modulação SPWM bipolar, simplifica a implementação do filtro passivo. Assim, a onda sinusoidal de 

saída fica mais próxima do pretendido [94]. 

3.6 Técnicas de Controlo de Corrente para Conversores Fonte de 

Tensão 

As técnicas de controlo de corrente em inversores fonte de tensão têm vindo a ganhar cada vez mais 

importância devido ao aumento da utilização VSI nomeadamente em fontes de alimentação CA e em 

filtros ativos [95]. Em seguida serão abordadas algumas das principais técnicas de controlo de corrente. 

Os diagramas apresentados estão associados apenas a um dos braços dos VSI. 

3.6.1 Controlo de Corrente por Histerese 

A técnica de controlo de corrente por histerese é um método simples que resulta de um sistema de 

controlo realimentado que calcula o erro entre a corrente de saída do VSI, isaída, e a corrente de referência, 

iref. Assim, a corrente de saída do VSI irá variar em torno da corrente de referência, sendo que estas 

variações se encontram limitadas pela margem de histerese. Contudo este método possui algumas 

desvantagens como a frequência de comutação variável o que em certos casos poderá ser um entrave 

na sua escolha [95], [96]. Na Figura 3.23 está representado o diagrama e blocos do algoritmo de controlo 

de corrente por histerese, sendo este composto por um comparador com uma margem de histerese (de 

forma a calcular o erro entre a corrente de referência e a corrente sintetizada). 

  

Figura 3.23 - Diagrama de blocos do algoritmo de controlo de corrente por histerese. 
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3.6.2 Controlo de Corrente por Periodic Sampling 

A técnica de controlo de corrente por periodic sampling é muito similar à técnica de controlo por 

histerese, sendo que neste caso a margem de histerese é zero. De forma a representar esta técnica de 

controlo basta adicionar um flip-flop do tipo D à saída do comparador associado a uma frequência de 

relógio fixa. A grande vantagem desta técnica relativamente ao controlo de corrente por histerese tem a 

ver com o facto de ser adicionada uma frequência de comutação máxima, prevenindo que os 

semicondutores de eletrónica de potência do inversor funcionem em condições que os possam danificar 

[97]. Contudo, esta técnica de controlo não apresenta uma frequência de comutação fixa, o que se pode 

tornar num problema, dependendo da aplicação. Na Figura 3.24 está representado o diagrama de blocos 

do algoritmo, sendo este composto por um comparador e um flip-flop do tipo D.   

   

Figura 3.24 - Diagrama de blocos do algoritmo de controlo de corrente por periodic sampling. 

O facto de a frequência de comutação dos IGBTs não ser fixa dificulta o dimensionamento dos filtros 

passivos. 

3.6.3 Controlo de Corrente Proporcional Integral com Modulação SPWM 

Esta técnica de controlo de corrente baseia-se no cálculo do erro entre a corrente de saída do conversor 

e a corrente de referência previamente definida. O erro resultante dessa operação é usado como entrada 

de um controlador PI sendo que a variável resultante é utilizada para sintetizar os sinais de comando dos 

semicondutores a controlar. Na Figura 3.25 está representado o esquema do algoritmo de controlo de 

corrente PI.  
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Figura 3.25 - Esquema do algoritmo de controlo proporcional integral com modulação SPWM. 

Este algoritmo apresenta algumas vantagens em relação aos algoritmos previamente abordados de onde 

se destaca a frequência de comutação fixa proveniente da técnica de modulação SPWM. Contudo a sua 

implementação é mais complexa sendo que é necessário ajustar o ganho integral e proporcional de 

forma a calibrar o algoritmo. 

Em [98] um controlador PI modificado foi aplicado a um motor CC sem escovas (Brushledd DC Geared 

Motor - BLDC) com o objetivo de contribuir para a aplicação deste tipo de motor em veículos elétricos. 

Em [99] o autor aplicou o controlo PI num UPQC em ambiente de simulação. A técnica de controlo foi 

aplicada para tensão e corrente com o intuito de melhorar a QEE do sistema. 

3.6.4 Controlo de Corrente Proporcional Ressonante com Modulação SPWM 

O controlo proporcional ressonante pode ser visto como dois controladores PI [100]. A principal função 

do controlador PR é oferecer um ganho infinito na frequência ressonante selecionada de forma a reduzir 

o erro em regime permanente [101].  

Na Figura 3.26 está representado o diagrama do controlador proporcional-ressonante. Este usa, tal como 

o controlo PI, o erro entre o sinal de referência e o sinal sintetizado como entrada. O valor resultante é 

multiplicado por um ganho ressonante KS , que é utilizado como sinal de entrada de um integrador 

generalizado de segunda ordem (Second Order Generalized Integrator – SOGI) [101]. A saída do 

integrador é somada ao erro multiplicado por um ganho proporcional KP. 
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Figura 3.26 - Diagrama de blocos do controlo de corrente proporcional ressonante com modulação SPWM. 

Na literatura existem algumas aplicações deste algoritmo. Por exemplo, em [102] este algoritmo foi 

aplicado a um condicionador ativo paralelo usado em sistemas não equilibrados. Os resultados 

comprovam a sua eficácia na compensação de harmónicos e correntes de neutro. Em [103] o algoritmo 

de controlo PR foi aplicado a um inversor para injetar a energia produzida por um sistema solar 

fotovoltaico na rede elétrica. 

3.6.5 Controlo de Corrente Preditivo com Modulação SPWM 

Esta técnica de controlo baseia-se no modelo elétrico do sistema de forma a prever o comportamento 

futuro das variáveis a controlar, tirando partido do número finito de estados de comutação possíveis para 

um conversor. Assim, o sistema é capaz de prever os próximos valores, resultando num controlo de 

corrente eficaz e com bons resultados [104]. Na Figura 3.27 está representado o esquema elétrico de 

um VSI monofásico em meia ponte. 

 

Figura 3.27 - Esquema elétrico de um inversor monofásico em meia ponte ligado à rede elétrica a partir de uma bobina de 

acoplamento. 
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Tendo em conta o modelo apresentado na Figura 3.27 e aplicando as leis de Kirchhoff é possível deduzir 

a equação (3.6). A tensão de saída do conversor (vconv) é a tensão gerada pelo conversor. Esta pode ser 

vista como a soma da tensão aos terminais da bobina (vL) com a tensão da rede elétrica (vRede).  

 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑣𝑅𝑒𝑑𝑒 + 𝑣𝐿  (3.6) 

Utilizando a equação caraterística da tensão numa bobina e substituindo na equação (3.6) é possível 

obter a equação (3.7). 

 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑣𝑅𝑒𝑑𝑒 + 𝐿
𝑑𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
  (3.7) 

Este controlo é aplicado em malha fechada. Assim, a corrente de erro (ierro) é calculada a partir da 

subtração da corrente de saída do conversor (iconv) à corrente de referência (iref), tal como representado 

em (3.8). 

 𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 = 𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝐶𝑜𝑛𝑣  (3.8) 

Atualizando a equação do modelo elétrico do sistema com a equação da corrente de referência, é possível 

obter a equação (3.9). 

 𝑣𝐶𝑜𝑛𝑣 = 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑒 − 𝐿
𝑑𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐿

𝑑𝑖𝑟𝑒𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
  (3.9) 

De forma a que seja possível cancelar o erro da corrente (iErro), o controlador tem de permitir que o 

conversor gere uma tensão que, ao ser aplicada à bobina, provoque uma corrente com amplitude igual, 

mas em oposição de fase à calculada na equação (3.8). Assim é possível obter a equação (3.10). 

 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑒 + 𝐿
𝑑𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐿

𝑑𝑖𝑟𝑒𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
  (3.10) 

Os microcontroladores processam os algoritmos no domínio discreto. Utilizando o método de Euler com 

uma frequência de amostragem 𝑓𝑎 =
1

𝑇𝑎
 é possível converter a equação (3.10) para o domínio discreto, 

obtendo-se a equação (3.11). 

 𝑣𝐶𝑜𝑛𝑣[𝑘] = 𝑣𝑅𝑒𝑑𝑒[𝑘] +
𝐿

𝑇𝑎
(2 𝑖𝑟𝑒𝑓[𝑘] − 𝑖𝑟𝑒𝑓[𝑘 − 1] − 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑣[𝑘])  (3.11) 

Na literatura é possível identificar diversas aplicações de técnicas de controlo preditivo, podendo ter 

variantes diferentes da apresentada anteriormente [105]–[107]. Em [108] os autores utilizaram um 

controlo preditivo para o controlo da corrente do lado CA de um carregador de veículos elétricos. Este foi 

o controlo escolhido uma vez que este sistema requer uma corrente do lado CA pouco distorcida e com 

pouco ripple. 
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3.7 Técnicas de Controlo para Condicionadores Ativos de Potência 

De forma a mitigar os problemas de QEE, os condicionadores ativos de potência calculam uma referência 

de tensão e/ou corrente. Partindo deste cálculo, é possível gerar as formas de onda ideais de forma a 

mitigar os problemas de QEE, utilizando os métodos descritos no subcapítulo 3.6.  

Para cálculo das referências de tensão e/ou corrente são utilizadas teorias de controlo. Nos sistemas 

monofásicos a mais comum é a Teoria FBD (abreviação de Fryze-Buchoolz-Depenbrock) sendo que para 

sistemas trifásicos a mais utilizada é a Teoria p-q. Em seguida serão abordadas ambas as teorias. 

3.7.1 Teoria FBD 

A teoria FBD baseia-se na representação de qualquer carga monofásica por uma condutância ativa 

equivalente adequadamente calculada (G) alimentada pela mesma tensão que a carga, ou seja, em 

paralelo com a carga [109], [110]. Na Figura 3.28 está representado o modelo elétrico de um sistema 

monofásico com base na teoria FBD. 

 

Figura 3.28 - Modelo equivalente de um sistema elétrico baseado na teoria FBD (baseado em [110]). 

Esta teoria é amplamente usada no controlo de condicionadores ativos paralelos monofásicos e assenta 

no princípio de que a rede elétrica só deve fornecer a energia consumida pela condutância sendo que as 

restantes parcelas serão fornecidas pelo condicionador ativo paralelo. 

De modo a implementar o algoritmo de controlo associado à teoria FBD é necessário calcular a potência 

ativa consumida pela carga, �̅�, usando a equação (3.12). 

 �̅� =
1

𝑇
∫ 𝑉(𝑡) 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

 (3.12) 

Em seguida, é necessário calcular o valor médio quadrático da tensão da carga, �̅�2, sendo este cálculo 

dado pela equação (3.13). 
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 �̅�2 =
1

𝑇
∫ 𝑉2(𝑡)  𝑑𝑡

𝑇

0

 (3.13) 

Usando os valores resultantes das equações (3.12) e (3.13) é possível calcular a condutância utilizando 

a equação (3.14). 

 𝐺 =
�̅�

�̅�2
 (3.14) 

Nesta fase é possível calcular a corrente consumida pela condutância, ig, utilizando a equação (3.15). A 

parcela da corrente consumida pela carga está em fase com a tensão de alimentação, ou seja, contribui 

para a potência ativa consumida.  

 𝑖𝑔 = 𝑣 ∗ 𝐺 (3.15) 

No caso da aplicação desta teoria no cálculo da corrente de compensação de um condicionador ativo 

paralelo (ic) para compensação de correntes harmónicas e fator de potência, este cálculo é dado pela 

equação (3.16). 

 𝑖𝑐 = 𝑖𝑠 − 𝑖𝑔 (3.16) 

Apesar de esta teoria ser mais recorrente em sistemas monofásicos, esta também pode ser aplicada em 

sistemas trifásicos como se pode ver em [111] apesar de haver outras teorias de controlo mais 

adequadas para este tipo de sistemas. 

3.7.2 Teoria p-q 

A teoria p-q, também conhecida como Teoria da Potência Instantânea (na literatura inglesa descrita como 

Instantaneous Power Theory), foi inicialmente proposta por Akagi em 1983 [112].  

Esta teoria é baseada no domínio do tempo o que permite a sua utilização tanto em regime transitório 

como em regime permanente. Com a sua utilização é possível calcular formas de onda de tensão e 

corrente, tornando-a numa das teorias mais utilizadas em aplicações de condicionadores ativos de 

potência [113].  

Esta teoria começa por aplicar as transformadas de Clarke de forma a converter as variáveis a-b-c em 

α-β-0. Na equação (3.17) está representada a transformação para as tensões e na equação (3.18) está 

representada a transformação para as correntes do sistema a converter [114]. 
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𝑖𝑐

] (3.18) 

O passo seguinte é o cálculo das potências associadas ao sistema. Na equação (3.19) estão 

representados os cálculos da potência instantânea de sequência zero (𝑝0), a potência real instantânea 

(𝑝) e a potência imaginária instantânea (𝑞). 

 [

𝑝0

𝑝
𝑞

] = [

𝑉0 0 0
0 𝑉𝛼 𝑉𝛽

0 𝑉𝛽 −𝑉𝛼

] [

𝑖0
𝑖𝛼
𝑖𝛽

] (3.19) 

As potências calculadas podem ser decompostas no seu valor médio e no seu valor alternado tal como 

descrito nas equações (3.20), (3.21), (3.22). 

 𝑝 = �̅� + 𝑝 (3.20) 

 𝑝0 = �̅�0 + 𝑝0 (3.21) 

 𝑞 = �̅� + �̃� (3.22) 

Cada componente associada à teoria pq tem o seguinte significado: 

• �̅� → Valor médio da potência real instantânea que corresponde à energia por unidade de tempo 

transferida da fonte para a carga através das 3 fases do sistema elétrico; 

• 𝑝 → Valor alternado da potência real instantânea que corresponde à energia por unidade de 

tempo trocada entre a fonte e a carga através das 3 fases do sistema elétrico; 

• �̅�0 → Valor médio da potência instantânea de sequência zero que corresponde à energia por 

unidade de tempo transferida da fonte para a carga com a ajuda do neutro; 

• 𝑝0 → Valor alternado da potência instantânea de sequência zero que corresponde à energia por 

unidade de tempo transferida entre a fonte e a carga com a ajuda do neutro; 
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• 𝑞 → Energia por unidade de tempo trocada entre as 3 fases do sistema elétrico sem que com 

isso haja qualquer transferência de energia entre a fonte e a carga. 

Na Figura 3.29 está representado o fluxo de potência associado a cada uma das componentes da teoria 

p-q de um sistema trifásico a 4 fios. 

 

Figura 3.29 - Potências associadas à Teoria p-q num sistema elétrico trifásico a 4 fios (baseado em [113]. 

Esta teoria de controlo pode ser aplicada em diversos conversores de forma a mitigar certos problemas 

de QEE.  

Em [85], a teoria p-q foi aplicada à simulação de um condicionador ativo paralelo de uma instalação 

fotovoltaica. Este, além de injetar a energia produzida pelo módulo solar fotovoltaico na rede elétrica, 

compensa harmónicos de corrente e desequilíbrios entre as fases com base nos cálculos da teoria. 

Em [115] os autores aplicam a teoria p-q num sistema com um condicionador ativo paralelo Este foi 

capaz de compensar correntes harmónicas, desequilíbrio de corrente, fator de potência e até mesmo 

distorção de tensão, regulação de tensão e regulação de frequência. Neste artigo concluiu-se que num 

sistema com pouca inércia, a teoria p-q permite o cálculo preciso da potência a compensar sem provocar 

oscilações de frequência. 

3.8 Algoritmos de Sincronização com a Rede Elétrica 

Algoritmos de sincronização são de grande importância no controlo de conversores de eletrónica de 

potência conectados à rede elétrica. Sob condições ideais, a forma de onda da tensão da rede elétrica é 

sinusoidal com amplitude e frequência constantes e, no caso de sistemas trifásicos, com três sinusoides 

equilibradas. Atualmente é cada vez mais raro que isso aconteça uma vez os problemas de QEE 

(abordados no capítulo 1) tornam o sistema de alimentação cada vez mais imprevisível sendo que um 

dos principais fatores é a produção de distorções harmónicas resultantes da utilização de cargas não-

lineares [116].  
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Atualmente existe uma enorme variedade de algoritmos de sincronização sendo que a necessidade de 

que estes possuam uma resposta rápida e que sejam precisos. O aumento da capacidade de 

processamento dos microcontroladores usados em projetos de eletrónica de potência levou ao 

surgimento de algoritmos capazes de detetar a fase e a amplitude da componente fundamental do sinal 

de entrada, denominados de PLL (Phase-Locked Loop). Estes métodos permitem gerar um sinal em fase 

com a componente fundamental do sinal de entrada [117]. 

Na literatura existem diversos algoritmos de sincronismo, desde os mais simples aos mais complexos. 

Em [118] é demonstrado um dos mais simples algoritmos de sincronismo baseado na deteção da 

passagem por zero. Este algoritmo é pouco robusto uma vez que só é atualizado a cada meio ciclo da 

onda (quando passa por zero). Em [119] e [120] estão representados algoritmos mais complexos, 

baseados em transformações de Clarke (também conhecida como transformação alfa-beta). 

Estes algoritmos de sincronismo mais complexos podem ser decompostos em três elementos: um detetor 

de fase, um filtro e um oscilador controlado por tensão. O desfasamento entre o sinal de entrada e o 

sinal de saída é medido através do detetor de fase, sendo que o resultado passa por um filtro passa 

baixo. O erro é usado para gerar o sinal de saída.  

 

Figura 3.30 - Esquema de um algoritmo de sincronismo do tipo E-PLL digital (adaptado de [120]). 

No que diz respeito aos algoritmos de sincronização trifásicos, grande parte deles recorrem à 

transformação de Clarke que tem como entradas as três tensões do sistema de alimentação elétrica e 

como saída dois sinais transformados (Vα e Vβ) [121]. Na Figura 3.31 está representado o esquema de 

um algoritmo de sincronismo trifásico, sendo que o sinal de saída ωt é o sinal resultante de fase usado 
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de forma a sintetizar os três sinais correspondentes às componentes fundamentais de cada tensão do 

sistema trifásico. 

 

Figura 3.31 - Diagrama de blocos de um algoritmo de sincronismo trifásico usando a transformação de a-b-c para α-β 

(baseado em [121]). 

3.9 Conclusões 

Neste capítulo foram referidos e descritos alguns dos conversores de eletrónica de potência que podem 

ser usados na implementação do sistema deste projeto de dissertação, bem como algumas das principais 

técnicas de controlo associadas aos condicionadores ativos de potência e aos sistemas solares 

fotovoltaicos. 

Inicialmente foram analisadas cinco topologias de conversores CC-CC que poderiam ser aplicados em 

sistemas solares fotovoltaicos. Os conversores CC-CC isolados apresentam a vantagem de pode elevar 

os níveis de tensão de forma relativamente fácil, alterando a razão de transformação dos transformadores 

de alta frequência. Para este trabalho de dissertação foi utilizado o conversor de eletrónica de potência 

CC-CC do tipo interleaved uma vez que este permite reduzir o ripple da corrente de entrada, além de 

permitir utilizar componentes mais pequenos uma vez que a energia se divide pelos dois braços. 

Em seguida, foram descritas as principais topologias de conversores CC-CA. Em aplicações de 

condicionadores ativos de potência o inversor fonte de tensão (Voltage Source Inverter - VSI) é largamente 

mais utilizado, possuindo diversas topologias. Neste trabalho foi utilizado o VSI com 3 braços e 4 fios. 

Para este conversor compensar correntes de neutro, é necessário possuir um barramento CC dividido, 

com o ponto médio ligado ao neutro do sistema. Apesar de não ser necessário o quarto braço para o 

conversor funcionar, é necessário controlar a tensão de ambas as metades do barramento CC, sendo 
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que esta tensão em cada uma das metades do barramento necessita de ser superior ao pico da tensão 

da rede. 

Em seguida, o capítulo prossegue com a análise dos algoritmos de controlo associados às duas 

categorias de conversores presentes neste projeto. Os algoritmos de MPPT apresentados são comuns, 

apresentando resultados bons sem necessidade de complicar o sistema de controlo. Dada a sua fácil 

implementação e bons resultados práticos, decidiu optar-se pelo algoritmo de Perturbação e Observação.  

As técnicas de modulação SPWM apresentadas baseiam-se na comparação de uma ou mais 

moduladoras com um sinal triangular de forma a sintetizar os sinais de gate dos semicondutores. Neste 

projeto foi aplicada a modulação SPWM bipolar. 

As técnicas de controlo de corrente para VSI apresentadas são largamente citadas na literatura. O 

controlo por histerese e periodic sampling são relativamente mais simples de implementar. O facto de a 

frequência de comutação dos IGBTs não ser fixa dificulta o dimensionamento do filtro passivo para ambos 

os algoritmos. Apesar disso, estes algoritmos não apresentam resultados práticos bons, sendo que neste 

trabalho apenas foram utilizados para comprovar o correto funcionamento dos conversores em malha 

fechada.  O controlo PI e PR apresentam esquemas similares baseando-se num sistema de ganhos, 

sendo necessário ajustar de forma a obter um correto controlo. O controlo preditivo baseia-se no modelo 

do sistema a controlar podendo ser difícil de ajustar dada a complexidade de um determinado sistema. 

Os controlos PI, PR e Preditivo apresentam bons resultados na literatura, daí ter-se optado por estudar o 

seu desempenho nesta dissertação. 

As técnicas de controlo para condicionadores ativos de potência apresentadas são a teoria p-q e a teoria 

FBD. Uma vez que o trabalho descrito neste documento é baseado num equipamento trifásico, a teoria 

p-q será a que melhor se adequa. 

O capítulo termina com os mecanismos de sincronismo com a rede elétrica, com ênfase nos algoritmos 

de sincronização trifásicos que utilizam as transformações de Clarke. Estes algoritmos apresentam bons 

sinais de sincronismo qualquer que seja a distorção do sinal de entrada.  
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Capítulo 4  

Simulações Computacionais 

4.1 Introdução 

Para o desenvolvimento de sistemas de eletrónica de potência é necessário escolher os componentes e 

testar os algoritmos de controlo em simulação de modo a ficar com uma melhor perceção do 

comportamento do equipamento nas mais variadas condições de operação possíveis. As ferramentas de 

simulação são uma mais valia no dimensionamento de sistemas de eletrónica de potência. Estas 

permitem validar o funcionamento dos sistemas antes de avançar para a sua implementação prática. 

Assim, é possível prever e testar os vários cenários, podendo validar algoritmos, circuitos e detetar 

possíveis erros que possam surgir. 

Depois de apresentado todo o estudo teórico nos capítulos anteriores, neste capítulo são descritas e 

analisadas as simulações computacionais realizadas. Inicialmente, foi simulado o condicionador ativo 

série, cujo funcionamento está diretamente ligado ao algoritmo de sincronismo. Em seguida, são 

apresentadas as simulações do conversor de eletrónica de potência do tipo CC-CC associado ao sistema 

solar fotovoltaico. Por fim, ambos os conversores são integrados no iUPQC trifásico, sendo simulado o 

modo isolado e o modo normal do mesmo.  A ferramenta de simulação utilizada é o PSIM [122].  

4.2 Condicionador Ativo Série 

O condicionador ativo série é responsável por fazer a interface com a rede elétrica, funcionando como 

uma fonte de corrente com elevados padrões de QEE. Foram desenvolvidas simulações computacionais 

de forma a aproximar o comportamento expectável de um equipamento real aplicado a uma microrrede 

ligada ao sistema de baixa tensão trifásico 400 V/50 Hz. Nestas simulações foram aplicados os 

algoritmos de controlo de corrente PI, PR e Preditivo de forma a ser possível efetuar uma comparação 

do desempenho de cada um. 
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4.2.1 Simulação do Algoritmo de Sincronismo com a Rede Elétrica 

O sincronismo do sistema com a rede elétrica é crucial para obter bons resultados do condicionador 

ativo série. De forma a estabelecer padrões de qualidade de energia elevados, a corrente gerada pelo 

condicionador ativo série deve, além de ser o mais sinusoidal possível, estar em fase com a tensão da 

rede de alimentação, tornando o fator de potência do sistema praticamente unitário. 

De forma a simular o algoritmo de sincronismo, foi realizado um modelo de simulação baseado no 

esquema elétrico apresentado na Figura 4.1. Este é composto por um sistema de alimentação trifásico 

400 V / 50 Hz, uma impedância de linha e um conjunto de cargas não-lineares.  

 

Figura 4.1 - Modelo de simulação do algoritmo de sincronismo. 

Para o teste deste algoritmo foi adicionado um conjunto de cargas não-lineares: dois retificadores 

trifásicos a díodos e três retificadores monofásicos a díodos, um em cada fase. Estas, sendo cargas não-

lineares, consomem correntes harmónicas que, ao atravessarem as impedâncias de linhas, geram 

tensões harmónicas que distorcem as tensões da rede elétrica. Na Figura 4.2 estão representadas as 

tensões do sistema de alimentação, com um THD% de 3,6 %. 

 

Figura 4.2 – Formas de onda das tensões de alimentação do sistema de teste do algoritmo de sincronismo (vSa, vSb, vSc). 
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Na Figura 4.3 está representado o sinal resultante da aplicação do algoritmo de sincronismo da fase A e 

o sinal de tensão correspondente. Assim, pode verificar-se que o sinal gerado pelo algoritmo de 

sincronismo (plla) e a tensão da rede (vSa) estão em fase. O sinal plla possui uma THD% de 0,6 %. Os 

ganhos Kp e Ki usados nesta implementação foram de 0,5 e 0,01, respetivamente, com um Ta de 20 µs. 

 

Figura 4.3 – Formas de onda da tensão de alimentação (vSa) e do algoritmo de sincronismo da fase A (plla). 

Na Figura 4.4 estão representadas as formas de onda resultantes da aplicação do algoritmo de 

sincronismo, já multiplicadas pelo valor de pico da tensão do sistema de alimentação elétrico de baixa 

tensão. As três ondas são equilibradas e sinusoidais com 230 V / 50 Hz, verificando-se assim o correto 

funcionamento do algoritmo. 

 

Figura 4.4 - Formas de onda geradas pelo algoritmo de sincronismo (plla, pllb e pllc). 
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4.2.2 Modelo de Simulação e Algoritmos de Controlo do Condicionador Ativo 

Série 

Na Figura 4.5 está representado o modelo de simulação em PSIM utilizado para a realização das 

simulações computacionais relacionadas com o condicionador ativo série. Do lado esquerdo encontra-se 

o sistema de alimentação trifásico da rede elétrica, representado como “Rede Elétrica 1”, com a adição 

de harmónicos. Do lado direito foi colocada uma fonte trifásica ideal, representada como “Rede 

Elétrica 2”, com o intuito de emular o sistema de alimentação gerado pelo condicionador ativo paralelo 

do iUPQC. A este foi adicionado um sinal triangular de alta frequência, com 2 V de amplitude, de forma 

a simular o efeito do ruido resultante da comutação dos semicondutores do conversor.  

O condicionador ativo série é constituído por três braços de IGBTs conectados a três bobinas e três filtros 

RC. Estas estão conectadas a três transformadores de baixa frequência que fazem a interface com a 

rede elétrica. Uma vez que este condicionador ativo série só possui três braços, o barramento CC é 

dividido em dois de forma a originar um ponto médio de ligação ao neutro. De forma a otimizar a sua 

performance, foi adicionado um filtro passivo composto por uma resistência e um condensador em cada 

fase. 

 

Figura 4.5 - Esquema em simulação do condicionador ativo série. 

Para além de todos os componentes acima descritos, é possível observar a posição e polaridade dos 

sensores de tensão e corrente responsáveis por adquirir os sinais que são entradas do sistema de 

controlo. 

O controlo do condicionador ativo série é efetuado segundo o esquema da Figura 4.6. Inicialmente é 

aplicada a transformação abc-αβ necessária para que o algoritmo de sincronismo descrito no 

subcapítulo 3.8 e simulado na secção anterior funcione. Com a aplicação do algoritmo de sincronismo é 
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possível obter três sinais (plla, pllb, pllc) em fase com as três tensões simples do sistema de alimentação 

trifásico. Estes sinais são usados para o cálculo da corrente de referência que, tendo em conta a potência 

necessária (Pref), gera três correntes de referência sinusoidais (irefa, irefb, irefc), tais que o fator de potência do 

sistema seja próximo à unidade. Por fim, é aplicado o algoritmo de controlo de corrente de forma a gerar 

os sinais (PWMA, PWMB, PWMC) que são utilizadas como entradas da técnica de modulação associada 

aos IGBTs.  

 

Figura 4.6 - Diagrama de blocos do algoritmo de controlo usado no condicionador ativo série. 

4.2.3 Simulação do Condicionador Ativo Série  

O condicionador ativo série foi desenvolvido de forma a ser integrado num iUPQC capaz de ser ligado a 

uma rede de baixa tensão trifásica (400 V / 50 Hz). Assim, é necessário simular o condicionador para 

estas condições de forma a ajustar os algoritmos de controlo e os componentes do equipamento, bem 

como prever eventuais efeitos indesejáveis do sistema. Na Tabela 4.1 são apresentados os parâmetros 

de funcionamento do iUPQC nas condições de uma aplicação real utilizados nas simulações efetuadas. 

Os transformadores do condicionador ativo série apresentam uma razão de transformação de 1:1.  
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Tabela 4.1 - Condições de funcionamento da simulação do protótipo de testes. 

Parâmetro Variável Valor Unidade 

Valor eficaz da tensão de alimentação vab, vbc, vca 400 ± 10 % V 

Frequência da tensão de alimentação f 50 ± 1 % Hz 

Bobinas de acoplamento L1, L2, L3 5 mH 

Tensão do barramento CC VCC 800 V 

Potência máxima transferida P 20 kW 

Frequência de comutação fc 20 kHz 

Frequência de amostragem fa 40 kHz 

Pico superior da onda portadora - 3750 Valor Digital 

Pico inferior da onda portadora - 0 Valor Digital 

Resistência do filtro passivo R1, R2, R3 2,2 Ω 

Condensador do filtro passivo C1, C2, C3 20 µF 

Ao nível do controlo, foi utilizada uma modulação SPWM com uma frequência de comutação de 20 kHz. 

Foi aplicado um dead time de 1 µs, sendo que este corresponde a um intervalo de tempo no qual os 

IGBTs do mesmo braço não conduzem, impedindo que ocorram curto circuitos que poderiam danificar 

os conversores. Na simulação que utiliza o algoritmo de controlo de corrente periodic sampling a 

frequência máxima de comutação foi definida para 20 kHz. 

Em condições reais, as formas de onda das tensões do sistema elétrico não são perfeitamente 

sinusoidais. Estas podem sofrer diversos problemas previamente abordados no subcapítulo 1.1. Posto 

isto, foram adicionadas fontes de tensão CA em série com a fonte de tensão trifásica ideal ao modelo de 

simulação. Estas têm como intuito emular os harmónicos de tensão presentes na prática. Na Figura 4.7 

estão representadas as formas de onda das três fases com a adição das tensões harmónicas, resultando 

numa THD% de 4,1 %. 
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Figura 4.7 - Formas de onda da tensão da rede elétrica. 

Estes sinais foram obtidos usando uma série de fontes de tensão com os parâmetros apresentados na 

Tabela 4.2, de forma a aproximar a tensão com um comportamento aproximado à realidade. Estes 

parâmetros estão associados à fase A do sistema sendo que as restantes são definidas aplicando o 

devido desfasamento, mantendo-se a mesma amplitude dos harmónicos em todas as fases. 

Tabela 4.2 - Componentes harmónicas usadas na simulação do condicionador ativo série, na fase A. 

Componente de 

Tensão 
Valor Eficaz (V) 

Frequência 

(Hz) 
Fase (°) 

V1 230 50 0 

V3 1 150 95 

V5 0,6 250 135 

V7 8,3 350 44 

V9 1,6 450 -147 

V11 3,7 550 -134 

V13 0,2 650 29 

V15 0,3 750 -20 

Na Figura 4.8 são apresentados os resultados obtidos com a técnica de controlo de corrente por periodic 

sampling. Na Figura 4.8 (a) estão representadas as correntes sintetizadas em regime permanente entre 

o intervalo de tempo de [0,2;0,3] s. Este algoritmo apresenta uma THD% nas correntes de 6,1 %. Na 

Figura 4.8 (b) está representada a comparação entre a corrente da fase A (ia) e a corrente de referência 

da fase A (irefa). Na Figura 4.8 (c) está representado o regime transitório originado por um aumento da 
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potência de referência, que pode surgir por exemplo de ligar uma carga na microrrede. Este algoritmo 

transita de estado de forma rápida e sem originar transitórios de corrente indesejáveis. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figura 4.8 – Formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série usando controlo de corrente por 

periodic sampling: (a) em regime permanente; (b) comparação entre a corrente da fase A (ia) e a corrente de referência da 

fase A (irefa); (c) em regime transitório. 

É de salientar que a frequência máxima de comutação dos semicondutores responsáveis pelo controlo 

de corrente por Periodic Sampling corresponde a metade da frequência de amostragem. Assim, este 

algoritmo está implementado com uma frequência de comutação máxima de 20 kHz.  

O algoritmo de controlo PI apresenta uma maior complexidade uma vez que, para a sua implementação, 

é necessário ajustar os ganhos KP  e Ki de forma a que este seja capaz de seguir as referências de corrente, 

obtendo-se o melhor resultado com os valores de 150 e 20, respetivamente. Na Figura 4.9 (a) estão 

representadas as correntes sintetizadas, obtendo-se uma THD% de 1,12 %. Na Figura 4.9 (b) está 

representada a comparação entre a corrente da fase A (ia) e a corrente de referência da fase A (irefa). 

Contudo, este algoritmo apresenta uma desvantagem caraterizada por uma sobrecorrente de 9 A (valor 

de pico) representado na Figura 4.9 (c). Este fenómeno pode ser agravado para valores de corrente 

diferentes e depende da zona do ciclo em que se dá a transição na referência de potência. A sua 

intensidade pode ser reduzida com o ajuste de ganhos. Assim, é essencial encontrar os ganhos que 

permitam uma boa resposta em regime permanente e que não comprometa o sistema em regime 

transitório.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4.9 – Formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série usando controlo de corrente 

proporcional integral: (a) em regime permanente; (b) comparação entre a corrente da fase A (ia) e a corrente de referência 

da fase A (irefa); (c) em regime transitório. 
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Na Figura 4.10 estão representados os resultados obtidos com a aplicação do algoritmo PR no controlo 

de corrente, sendo a sua implementação semelhante ao algoritmo anterior. É necessário ajustar o ganho 

proporcional (KP) e o ganho ressonante (KS), obtendo-se os melhores resultados com os valores de 100 

e 800, respetivamente. No que diz respeito à THD%, este algoritmo apresenta resultados semelhantes 

ao anterior, com uma THD% de 1,1 %. Relativamente à resposta ao transitório, o sistema apresentou 

uma sobrecorrente inferior, com 4 A.  

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figura 4.10 – Formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série usando controlo de corrente 

proporcional ressonante: (a) em regime permanente; (b) comparação entre a corrente da fase A (ia) e a corrente de 

referência da fase A (irefa); (c) em regime transitório. 

Por fim, foi testado o algoritmo de controlo de corrente preditivo. Este apresenta os melhores resultados 

no que diz respeito a THD% (1,01 %). Além disso, em regime transitório este algoritmo não gera 

problemas de sobrecorrentes, obtendo-se uma resposta transitória rápida e suave. Na Figura 4.11 estão 

representados os resultados de simulação obtidos com a aplicação deste algoritmo. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 4.11 – Formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série usando controlo de corrente 

Preditivo: (a) em regime permanente; (b) comparação entre a corrente da fase A (ia) e a corrente de referência da fase A 

(irefa); (c) em regime transitório. 

A Tabela 4.3 resume o estudo comparativo dos resultados de simulação dos algoritmos de controlo de 

corrente. O algoritmo de controlo de corrente por Periodic Sampling apresenta os piores resultados no 

que diz respeito a THD%, não sendo adequado para aplicações de equipamentos para resolução de 

problemas de QEE. Contudo, é um algoritmo simples de implementar podendo ser utilizado em fases 

preliminares de validação do hardware. Os restantes algoritmos apresentam resultados bons no que diz 

respeito à THD%, sintetizando correntes com THD% na ordem de 1 %. Em ambiente de simulação a 

dificuldade de implementação destes é semelhante sendo possível fazer uma distinção no regime 

transitório uma vez que os algoritmos PI e PR geram sobrecorrentes indesejáveis enquanto que no 

preditivo não se verificam esses problemas. Os valores de THD% representados são uma média do valor 

apresentado em cada fase, uma vez que estes são ligeiramente diferentes de fase para fase. 
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Tabela 4.3 - Comparação da resposta dos algoritmos de controlo de corrente simulados. 

 Periodic 
Sampling 

Proporcional 
Integral 

Proporcional 
Ressonante Preditivo 

THD% 6,10 % 1,12 % 1,11 % 1,06 % 

Sobrecorrente no 
Regime Transitório 

Não  
Existe 

9 A 4 A 
Não  

Existe 

Dificuldade de 
Implementação em 

Simulação 
Baixa Moderado Moderado Moderado 

4.3 Conversor de Interface com os Módulos Solares Fotovoltaicos  

Para a interface com os módulos solares fotovoltaicos foi escolhido o conversor CC-CC do tipo Interleaved 

Boost. Este é composto por dois braços, duas bobinas de 3 mH, sendo a saída do conversor de eletrónica 

de potência ligada a uma fonte CC de 800 V de forma a emular o barramento CC. No iUPQC, a regulação 

do barramento CC será feita por outro conversor sendo que nesta fase é utilizada uma fonte de tensão 

constante. 

 

Figura 4.12 - Esquema em simulação do conversor de eletrónica de potência do tipo Interleaved Boost de interface com os 

módulos solares fotovoltaicos. 

No ambiente de simulação PSIM foi necessário introduzir os parâmetros associados aos módulos solares 

fotovoltaicos. Assim foi decidido utilizar os parâmetros associados ao modelo KC200GHT-2 da Kyocera 

uma vez que este é um dos modelos de módulos solares fotovoltaicos disponíveis na Universidade do 

Minho. Foram conectados dois conjuntos de módulos solares fotovoltaicos em paralelo, sendo que cada 

conjunto é constituído por 15 módulos solares fotovoltaicos ligados em série, perfazendo um total de 

6 kW com uma tensão nominal de 526 V. Na Tabela 4.4 estão representados os parâmetros totais 

resultantes da associação dos módulos. 
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Tabela 4.4 - Parâmetros de simulação do sistema solar fotovoltaico. 

Parâmetro Valor Unidade 

Potência Máxima 6 kW 

Tensão Nominal 526 V 

Corrente Nominal 15,22 A 

Tensão em Circuito Aberto 628 V 

Corrente em Curto Circuito 16,2 A 

Em termos de algoritmos de MPPT foi simulado o algoritmo de P&O com uma fa de 40 kHz e uma 

frequência de atuação de 400 Hz. A variável de incremento do algoritmo de P&O corresponde a 0,1 % 

da amplitude da onda triangular utilizada. Uma vez que foi utilizado um conversor de eletrónica de 

potência CC-CC do tipo interleaved boost, é necessário aplicar um algoritmo que equilibre as correntes 

em cada braço do conversor. Na Figura 4.13 está representado o diagrama de blocos do algoritmo 

aplicado. Este tem como entrada a corrente de referência (IREF) que é resultado da aplicação do algoritmo 

de MPPT. Esta é dividida por dois e usada como entrada de dois controlos PI de corrente (um para cada 

braço). O algoritmo sintetiza os dois sinais que são comparados com a portadora da PWM (S1 e S2). 

 

Figura 4.13 - Algoritmo de controlo PI responsável pelo equilíbrio das correntes de cada braço do conversor. 

O módulo solar fotovoltaico utilizado no modelo de simulação PSIM possui uma saída que representa a 

potência máxima que este consegue produzir dadas as entradas de radiação e de temperatura nesse 

instante de tempo. Na Figura 4.14 está representado o resultado obtido para uma temperatura constante 

e uma radiação variável. Aos 0.5 s a radiação solar é de 1000 W/m2. Do instante de 0,75 s a 1 s a 

radiação baixa para um valor de 500 W/m2, mantendo-se nesse valor até ao instante 1,5 s. Depois, a 
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radiação aumenta durante 0,25 s até aos 750 W/m2, mantendo-se nos 750 W/m2 até aos 2 s. É de 

salientar que o algoritmo P&O segue bem a referência de máxima potência do módulo solar fotovoltaico 

(Preferência), comprovando-se assim o correto funcionamento do mesmo em ambiente de simulação.  

 

Figura 4.14 – Potência extraída do módulo fotovoltaico, Pextraída, em função da potência máxima, Preferência, e da radiação solar 

aplicada, Radiação. 

Na Figura 4.15 (a) está representada a corrente produzida pelo módulo fotovoltaico, IPV, quando a 

radiação solar sofre alterações. A Figura 4.15 (b) demonstra o correto funcionamento do equilíbrio das 

correntes de cada braço, através do cálculo de referências de corrente iguais e sintetização das mesmas 

recorrendo ao algoritmo PI. Além disso, o facto de o conversor de eletrónica de potência possuir uma 

topologia interleaved, o ripple da corrente de entrada (IPV) é menor do que o ripple das correntes de cada 

braço (IPV1 e IPV2). Na Figura 4.15 (c) é possível ver IPV1 e IPV2 com maior detalhe. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 4.15 – Corrente produzida pelo módulo fotovoltaico: (a) corrente total; (b) correntes em ambos os braços do 

conversor; (c) pormenor das correntes no intervalo [0,551;0,5518] segundos. 

4.4 iUPQC 

Os conversores de eletrónica de potência previamente simulados serão integrados num iUPQC trifásico. 

Na Figura 4.16 está representado o esquema em PSIM do iUPQC. Este equipamento é composto por 

um condicionador ativo série e um condicionador ativo paralelo, além dos conversores de interface com 

os módulos solares fotovoltaicos e com o sistema de armazenamento de energia (baterias). Do lado 

direito da imagem encontram-se as cargas elétricas que têm como objetivo simular a microrrede. O 

equilíbrio entre os dois conjuntos de condensadores do barramento CC é feito através de um braço 

composto por 2 IGBTs com uma bobina ligada ao ponto médio. Nesta simulação foram aplicados 

controlos PR quer para controlo da tensão quer da corrente. Este foi o controlo escolhido por ser dos 

menos utilizados, apesar dos bons resultados de simulação.  
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Figura 4.16 – Modelo de simulação do iUPQC trifásico. 

O funcionamento do equipamento tem de ser programado de forma a que a microrrede nunca fique sem 

energia, além de permitir o aproveitamento da maior quantidade de energia produzida pelos módulos 

solares fotovoltaicos. Assim sendo, são definidos dois modos de funcionamento:  

• Modo Isolado: Neste modo o condicionador ativo série está desligado, isolando a microrrede da 

rede elétrica. A energia produzida pelo módulo solar fotovoltaico e a energia armazenada nas 

baterias alimentam na totalidade a microrrede.  

• Modo Normal: Neste modo de operação a energia produzida pelo módulo solar fotovoltaico é 

complementada com energia proveniente da rede elétrica de forma a alimentar as cargas da 

microrrede. As baterias podem ser carregadas, caso necessário, sendo que o seu papel principal 

neste modo de operação é a regulação e equilíbrio do barramento CC.  

Nestas simulações foram utilizados dois tipos de cargas. Inicialmente apenas uma carga puramente 

resistiva está ligada à microrrede. Esta é composta por três resistências com valores diferentes ligadas 

em estrela (8 Ω, 9 Ω e 10 Ω), tornando a carga desequilibrada. Aos 0,5 segundos é adicionada à 

microrrede uma carga não-linear, sendo esta constituída por um retificador a díodos trifásico com uma 

carga RC (de valor 5 µF e 30 Ω) do lado CC. Em ambos os modos de operação, a potência de regulação 

do barramento CC está associada à potência das baterias (Pbaterias). A tensão das baterias é de 180 V. 

4.4.1 Simulação do Modo Isolado 

Neste modo de operação o condicionador ativo série encontra-se desligado, isolando a microrrede da 

rede elétrica. A energia consumida pelas cargas da microrrede é proveniente dos módulos solares 

fotovoltaicos e da energia armazenada nas baterias.  
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Só é possível colocar este modo de operação em funcionamento quando a soma da potência extraída 

dos módulos solares fotovoltaicos e a potência máxima que as baterias conseguem fornecer é suficiente 

para alimentar as cargas da microrrede. Caso contrário, o iUPQC necessita de funcionar no modo normal 

(explicado no tópico seguinte). 

No caso de a potência produzida pelos módulos solares fotovoltaicos ser superior à potência consumida 

pelas cargas da microrrede, a energia em excesso é armazenada nas baterias. Caso estas atinjam a sua 

carga máxima há duas opções: adaptar a potência produzida pelo sistema solar fotovoltaico às 

necessidades do sistema ou injetar a energia em excesso na rede elétrica através do condicionador ativo 

série, sendo necessário alterar o modo de funcionamento do equipamento. Na Figura 4.17 está 

representado o diagrama de blocos das potências associadas ao modo isolado. 

 

Figura 4.17 - Diagrama de blocos associado ao fluxo de potência do iUPQC no modo de funcionamento isolado. 

Na Figura 4.18 estão representadas as formas de onda das correntes relevantes neste modo de operação 

(correntes nas cargas e nas baterias). Com a adição da carga não linear a partir dos 0,5 s, a potência 

que a bateria tem de fornecer adapta-se às necessidades do sistema uma vez que nesta simulação, a 

potência produzida pelo sistema solar fotovoltaico é constante. Assim, a partir desse instante há um 

aumento de corrente nas baterias. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4.18 - Formas de onda das correntes do sistema: (a) correntes das cargas; (b) correntes das baterias. 

Na Figura 4.19 estão representadas as potências associadas ao modo de energia 

produzida/armazenada. A potência extraída dos módulos solares fotovoltaicos é toda aproveitada. As 

baterias, além de fornecerem a potência para regulação do barramento CC, são responsáveis por 

complementar a potência extraída dos módulos solares fotovoltaicos de forma a alimentar as cargas. No 

intervalo de simulação, o algoritmo de cálculo da potência das baterias e da potência das cargas (estas 

duas potências somadas resultam na Pbaterias) ainda não estabilizou totalmente. Assim, especialmente no 

intervalo 0,3 s a 0,5 s, é possível constatar que a Pbaterias ainda está a convergir para o valor de regime 

permanente. 
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Figura 4.19 - Potências do sistema no modo isolado durante o transitório de ligação de uma carga não linear. 

As tensões produzidas pelo condicionador ativo paralelo possuem elevados padrões de QEE. Neste caso, 

a principal diferença é a origem da energia que alimenta a microrrede, sendo esta proveniente das 

baterias e dos módulos solares fotovoltaicos. 

Apesar da presença de cargas não-lineares na microrrede, o condicionador ativo paralelo é capaz de 

sintetizar tensões com elevados padrões de QEE. Na Figura 4.20 estão representadas as formas de onda 

das tensões do lado das cargas. Neste modo o equipamento só controla a tensão da carga, não havendo 

interface com a rede elétrica. Assim, foi possível sintetizar tensões com 1,4 % de THD%.  

 

Figura 4.20 – Formas de onda das tensões lado das cargas no modo isolado durante o transitório de ligação de uma carga 

não linear. 

Um dos aspetos cruciais para o correto funcionamento do iUPQC é a regulação do barramento CC e o 

equilíbrio da tensão nos dos dois conjuntos de condensadores. Na Figura 4.21 estão representadas as 

tensões de cada conjunto de condensadores do barramento CC. Como é possível observar as suas 
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formas de onda estão praticamente sobrepostas o que evidencia o correto funcionamento quer do 

algoritmo de regulação associado ao conversor das baterias quer do algoritmo associado ao conversor 

que equilibra as tensões do barramento superior e inferior. 

 

Figura 4.21 - Tensão nos dois conjuntos de condensadores do barramento CC no modo isolado durante o transitório de 

ligação de uma carga não linear. 

4.4.2 Simulação do Modo Normal 

No modo de operação normal todos os conversores do iUPQC operam em simultâneo. Este modo de 

operação é o mais importante uma vez que é o modo em que o equipamento se vai encontrar a operar 

a maior parte do tempo.  

Na Figura 4.22 está representado o diagrama de blocos associado ao cálculo das potências no modo de 

funcionamento normal. A potência que é necessário extrair da rede elétrica (PRede) é obtida pela subtração 

da potência das cargas (PCargas) e da potência extraída dos módulos solares fotovoltaicos (PPV). As baterias, 

e o conversor CC-CC associado, são responsáveis por regular a tensão do barramento CC nos 800 V, 

sendo que a potência a elas associada (PBaterias) pode ser negativa ou positiva dependendo do estado do 

barramento CC. O condicionador ativo paralelo sintetiza as tensões da microrrede.  
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Figura 4.22 - Diagrama de blocos associado ao fluxo de potência do iUPQC no modo de funcionamento normal. 

Na Figura 4.23 estão representadas as quatro potências principais do sistema neste modo de operação. 

O controlador está programado de tal forma que a soma da potência produzida pelo conjunto de módulos 

solares fotovoltaicos (PPV) e a potência consumida da rede (PRede) complementa na totalidade a potência 

das cargas (PCargas). A potência fornecida pelas baterias (PBaterias) neste modo de operação é baixa uma vez 

que esta só é usada para regulação do barramento CC. 

 

Figura 4.23 – Potências do sistema de simulação utilizado para o modo de funcionamento normal. 

Do lado das cargas, tal como no caso anterior (modo isolado), o iUPQC tem controlo sobre as tensões. 

Neste caso, o condicionador ativo paralelo produz um sistema de tensões com uma THD% de 1,2 %. Na 

Figura 4.24 estão representadas as formas de onda da tensão e da corrente do lado das cargas no modo 

de operação normal. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4.24 - Formas de onda do lado das cargas no modo normal durante o transitório de ligação de uma carga não linear: 

(a) tensões na carga; (b) correntes na carga. 

A tensão da rede elétrica possui harmónicos tornando a sua forma de onda distorcida (THD% de 4,5 %). 

Apesar disso, o condicionador ativo série é capaz de sintetizar correntes com elevados padrões de QEE 

(THD% de 1,9 %). Na Figura 4.25 estão representadas as formas de onda da tensão e da corrente do 

lado da rede elétrica no modo de operação normal. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4.25 - Formas de onda do lado da rede elétrica no modo normal durante o transitório de ligação de uma carga não 

linear: (a) tensões na rede; (b) correntes na rede. 

No que diz respeito ao barramento CC, os resultados são semelhantes ao caso anterior sendo que os 

conversores responsáveis pela sua regulação e equilíbrio funcionam como esperado. Na Figura 4.26 

estão representadas as tensões das duas metades do barramento CC (VCC1 e VCC2) durante o transitório de 

ligação de uma carga não linear. 
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Figura 4.26 - Tensão nos dois conjuntos de condensadores do barramento CC no modo normal durante o transitório de 

ligação de uma carga não linear. 

4.5 Conclusões 

Neste capítulo foram apresentadas as simulações computacionais desenvolvidas nesta dissertação. 

Inicialmente, foi comprovado o correto funcionamento do algoritmo de sincronismo com a rede elétrica, 

sendo este uma parte crucial para o correto funcionamento de outros conversores. Os resultados obtidos 

demonstram que o algoritmo é capaz de gerar sinais em fase e com uma forma de onda sinusoidal dadas 

as diversas condições de teste com utilização de cargas lineares e não-lineares ou até mesmo numa 

falha da rede elétrica. 

Em seguida foi simulado o condicionador ativo série aplicando três controlos de corrente distintos: 

Periodic Sampling, Proporcional Integral, Proporcional Ressonante e Preditivo. O algoritmo de Periodic 

Sampling é o mais simples de todos apresentando os resultados menos satisfatórios. Apesar disso, dada 

a sua simplicidade, é um bom algoritmo para validar o correto funcionamento do conversor. Quanto aos 

restantes algoritmos foi possível obter bons resultados sintetizando correntes com THD% próxima dos 

1 %. O algoritmo preditivo apresenta os melhores resultados pois, após a dedução de um bom modelo 

do sistema, o algoritmo funciona corretamente e não provoca nenhum fenómeno que comprometa o 

conversor quer em regime permanente quer em regime transitório. 

A simulação do conversor de interface com os módulos solares fotovoltaicos gerou bons resultados. Foi 

aplicado o algoritmo de P&O, tendo sido ajustado de forma a convergir para a potência máxima em 

regime permanente e oscilar o mínimo possível de forma a evitar perda de energia.  A utilização da 
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topologia interleaved apresenta a vantagem relacionada com a redução do ripple da corrente de entrada 

do conversor. 

Por último, foi simulado o iUPQC completo no modo normal e no modo isolado. No modo normal todos 

os conversores do iUPQC funcionam em simultâneo. A energia dos módulos solares fotovoltaicos é 

sempre aproveitada. O controlador do condicionador ativo série é responsável por gerir o fluxo de energia, 

calculando a potência das cargas e a potência extraída do sistema fotovoltaico de forma a saber a 

quantidade de energia que é necessário absorver da rede elétrica. Este conversor foi capaz de reduzir o 

THD% das correntes do lado da rede elétrica comparativamente com o lado das cargas. A energia 

presente nas baterias é apenas responsável por regular o barramento CC, não fazendo parte do fluxo de 

energia principal do sistema. No modo isolado o condicionador ativo série está desligado, sendo que as 

cargas são alimentadas pelo sistema fotovoltaico e pelas baterias. Em ambos os modos o condicionador 

ativo paralelo foi capaz de sintetizar tensões com padrões de QEE elevados, reduzindo o THD% 

comparativamente com a rede elétrica.
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Capítulo 5 

Descrição do Protótipo Experimental 

5.1 Introdução 

Na Figura 5.1 está representada a vista frontal do quadro elétrico utilizado para a montagem do protótipo 

experimental. Analisando a montagem é possível identificar que os transformadores do condicionador 

ativo série se encontram no fundo do armário. Imediatamente acima encontram-se os contactores, 

disjuntores, fusíveis, os sensores associados aos conversores CC-CC. No centro encontram-se as placas 

de controlo e os sensores de tensão dos conversores CC-CA. Na parte superior encontram-se as bobinas, 

sensores de corrente, módulos de semicondutores e respetivas placas de driver e, no topo do armário, 

o barramento CC. Este hardware encontra-se previamente desenvolvido, sendo este capítulo uma 

descrição do mesmo. Foi necessário fazer pequenos ajustes ao nível dos contactores, nas proteções 

elétricas e na aquisição de alguns sinais. 

 

Figura 5.1 - Protótipo laboratorial do iUPQC completo. 
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Neste capítulo é descrito todo o hardware do protótipo de iUPQC representado na Figura 5.1. Inicialmente 

é feita a análise do hardware de controlo, desde a placa de processamento digital de sinal, DAC (Digital 

to Analog Converter), condicionamento de sinal, deteção de erros, driver, proteção dos IGBTs e os 

sensores de tensão e corrente utilizados para fazer todas as medições necessárias. Em seguida é 

apresentado o sistema de proteções elétricas e circuito de comando associado a todos os equipamentos 

utilizados para ligar ou desligar os conversores através de um conjunto de botões. Por fim são 

apresentados os principais constituintes do hardware de potência, sendo estes os módulos de IGBT e 

dissipadores associados, os transformadores do condicionador ativo série, as bobinas e os 

condensadores do barramento CC. 

5.2 Hardware de Controlo 

O correto funcionamento dos conversores de eletrónica de potência está diretamente relacionado com o 

sistema de controlo. Este tem como objetivo adquirir os sinais (de tensão, corrente ou qualquer outro 

medido por sensores), tratá-los e aplicar os algoritmos de controlo associados, de forma a que seja 

possível sintetizar os sinais de atuação. Além disso, é responsável por detetar eventuais erros no sistema, 

desligando as comutações de todos os semicondutores. 

5.2.1 DSC e Placa de Suporte 

Neste projeto foi utilizada a placa TSM320F28335 da Texas Instruments representado na Figura 5.2. 

Esta possui um CPU (Central Processing Unit) de 32 bits com uma frequência máxima de 150 MHz, e 

256 kbytes de memória na flash. Este DSC (Digital Signal Controller) possui diversos periféricos, entre 

os quais: 

• 16 canais de ADC (Analog to Digital Converter) internos com uma resolução de 12 bits; 

• 88 pinos de GPIO (General Purpose Input/Output) individualmente programáveis; 

• 3 timers de 32 bits; 

• 18 canais de PWM (Pulse Width Modulation); 

• 1 módulo de comunicação SPI (Serial Peripheral Interface); 

• 1 módulo de comunicação I2C (Inter-Integrated Circuit); 
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• 3 módulos comunicação SCI (Serial Communications Interface). 

Este DSC necessita de uma placa de suporte. Esta PCB tem como principal função de organizar os pinos 

necessários de forma a poderem ser ligados os conectores, tal como representado na Figura 5.2 (b). 

  

(a) (b) 

Figura 5.2 - TSM320F28335: (a) PCB do DSC; (b) PCB de suporte. 

De forma a programar a placa foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated 

Development Environment - IDE) Code Composer Studio da Texas Instruments que permite utilizar as 

linguagens de programação C/C++. Este possui debug em tempo real sendo esta uma funcionalidade 

útil na fase de testes de protótipos. Na Figura 5.3 está representada a interface gráfica do IDE. 

 

Figura 5.3 – Interface gráfica do IDE Code Composer Studio versão 9.1.0. 
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5.2.2 Placa de DAC 

De forma a ser possível visualizar as variáveis calculadas pelo DSC no osciloscópio foi necessário utilizar 

uma placa de DAC capaz de converter os sinais digitais para analógico. Na Figura 5.4 está representada 

a placa de DAC usada neste trabalho de dissertação. 

 

Figura 5.4 - Placa de DAC.  

Esta placa utiliza o DAC TLV 5610 da Texas Instruments que possui 8 canais de saída e uma resolução 

de 12 bits [123]. Esta placa possui um circuito que recorre a amplificadores operacionais de forma a 

sintetizar sinais sem offset. Os sinais são enviados do DSC para a placa de DAC utilizando uma 

comunicação SPI, através da ligação de uma ficha DB9. 

5.2.3 Sensor de Tensão 

As medições das variáveis a controlar são essenciais para o correto funcionamento do equipamento. É 

necessário medir as tensões de rede elétrica (va, vb, vc), as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e a tensão aos 

terminais do módulo solar fotovoltaico (Vpv).  

Neste projeto foram utilizadas PCBs que integram o sensor CYHVS5-25A da ChengYang Technologies 

[124] capaz de medir tensões em CC ou em CA. Estas placas já estavam previamente montadas no 

laboratório sendo que apenas é necessário ajustar os componentes dada a aplicação.  

Este sensor é capaz de medir até 2000 V de pico e, uma vez que é baseado no efeito de Hall, o seu 

funcionamento assemelha-se a um transformador no sentido em que possui isolamento entre a entrada 

e a saída com uma razão de 5000:1000. A placa é alimentada com um sinal de +15 V, -15 V e GND. 
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Na Figura 5.5 está representado o esquema elétrico do sensor do tensão efetuado com base do datasheet 

do equipamento. Este necessita de uma resistência de entrada, Ri, de forma a limitar a corrente de 

entrada do sensor. É de salientar que a saída do sensor de tensão é em corrente. Assim, este necessita 

de uma resistência, Rm, de forma a converter este valor em tensão. Neste projeto, esta resistência 

encontra-se na PCB do ADC. 

 

Figura 5.5 - Esquema do sensor de tensão (baseado em [124]). 

Na Figura 5.6 está representada a PCB que integra o sensor de tensão. É de notar que esta PCB possui 

duas resistências em série resultando na resistência Ri
  anteriormente apresentada na Figura 5.5. No 

ligador do lado direito são conectados os condutores das alimentações de energia (+15 V, -15 V e GND) 

provenientes das placas de condicionamento de sinal. O quarto terminal é a saída do sinal de medida 

(Vo). O sinal a ser medido é conectado ao ligador do lado direito da placa. 

 

Figura 5.6 – Placa integrada do sensor de tensão CYHVS5-25A. 

Segundo o datasheet do fabricante, a resistência a ser usada à entrada do sensor deve ter um valor 

suficiente de forma a que a corrente de entrada nunca ultrapasse os 5 mA.   

Na Tabela 5.1 estão apresentados os valores de resistência a usar, dada a tensão de entrada. É de 

salientar que os valores de resistências apresentados são valores redondos. 
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Tabela 5.1 - Valor de resistência Ri a usar em função da tensão de entrada. 

Tensão de Entrada (V) Resistência Ri (kΩ) 

100 20 

500 100 

1000 200 

1500 300 

A relação entre a tensão de entrada e a resistência é linear. Dependendo da aplicação, é necessário 

dimensionar as resistências a usar e calibrar o sensor de forma a obter uma relação entre a tensão 

medida e a tensão obtida à saída do sensor.  

5.2.4 Sensor de Corrente 

O sensor de corrente utilizado foi o LA 100-P do fabricante LEM [125] que, da mesma forma que o sensor 

de tensão, possui isolamento galvânico entre os circuitos de entrada e de saída. Este possui uma razão 

de n:2000, sendo n o número de espiras colocadas na janela do sensor, sendo capaz de medir correntes 

em CC ou CA de ±150 A de pico. Na Figura 5.7 está representada a placa associada ao sensor de 

corrente utilizada neste projeto. 

 

Figura 5.7 - Placa integrada do sensor de corrente LA 100-P. 

5.2.5 Placa de Condicionamento de Sinal 

O ADC internos da placa TSM320F28335 são, como na maioria dos controladores digitais de sinal, 

unipolares com uma gama de aquisição dos 0 V aos 3 V. Assim, de forma a aumentar a gama e, 

consequentemente, a precisão na aquisição dos sinais, foi utilizada uma placa de processamento de 

sinal. Esta placa utiliza o ADC externo MAX1314 da Maxim [126] que possui uma resolução de 14 bits 

capaz de converter sinais de -10 V a 10 V. Cada placa possui dois integrados de ADC, permitindo 

converter 16 sinais de entrada diferentes. 
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Os sinais gerados pelos sensores após a leitura são apresentados sob a forma de corrente. Assim, estes 

sinais são amplificados utilizando uma montagem inversora recorrendo ao amplificador operacional 

LM358. Este sinal é filtrado por um filtro passa baixo de forma a eliminar possíveis ruídos existentes na 

leitura sendo posteriormente enviado para o ADC. Na Figura 5.8 está representada a montagem 

amplificadora da placa de aquisição de sinal.  

 

Figura 5.8 - Montagem amplificadora da placa de aquisição de sinal.  

De forma a detetar possíveis erros, são aplicadas duas montagens com comparadores LM339 que 

detetam se o sinal de saída passou de certos limites positivos ou negativos definidos. Caso seja detetado 

qualquer erro, é enviado um sinal à placa de comando, desabilitando as comutações. Na Figura 5.9 está 

representado o esquema do circuito de deteção de erros na aquisição de sinais. 

 

Figura 5.9 - Circuito de deteção de erros na aquisição de sinais. 

Na Figura 5.10 está representada a placa de condicionamento de sinal utilizada neste projeto. Como são 

usadas duas placas de DSC, o sistema é duplicado. São necessárias duas placas de condicionamento 
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de sinal de forma a adaptar os sinais medidos de maneira a que sejam ligados aos ADCs externos das 

mesmas.  

 

Figura 5.10 - PCB de condicionamento sinal. 

Uma vez que os sinais associados ao sistema solar fotovoltaico são unidirecionais, optou-se por utilizar 

o ADC interno da TSM320F28335. Apesar disso, é necessário implementar um circuito que adeque os 

sinais gerados pelos sensores à entrada do ADC interno, representado na Figura 5.11. Foi utilizado um 

divisor resistivo que, uma vez que os sinais gerados pelos sensores têm um valor máximo de 50 mA, 

permite limitar a tensão do pino de entrada do ADC a 3 V. Ainda assim é colocado um díodo de zener de 

3,3 V em paralelo permitindo a proteção contra tensões elevadas.  

 

Figura 5.11 - Circuito de condicionamento de sinal do ADC interno. 



 

 

Capítulo 5 – Descrição do Protótipo Experimental 

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renováveis aplicada a uma Microrrede 
128 

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho 

5.2.6 Placa de Comando 

A placa de comando é essencial para o correto funcionamento do protótipo. Esta é responsável pelo 

ajuste do nível de tensão dos sinais de PWM de 3,3 V para 15 V e pela deteção de erros. O ajuste dos 

níveis de tensão está relacionado com o facto de os drivers de IGBTs utilizarem sinais de 0 a 15 V. 

Nesta placa é implementado um circuito lógico que permite desligar as comutações caso seja detetado 

qualquer erro, mantendo as comutações desligadas após um erro até que o utilizador efetue o reset dos 

erros. Isto evita que, caso o erro deixasse de existir, o equipamento voltasse a ser ligado sem a correção 

do mesmo, podendo-o danificar. 

Na Figura 5.12 encontra-se uma imagem da placa de comando integrada neste projeto. O iUPQC utiliza 

3 placas semelhantes estando estas associadas ao condicionador ativo paralelo, condicionador ativo 

série, baterias, módulos solares fotovoltaicos e barramento CC. 

 

Figura 5.12 - Placa de comando. 

5.2.7 Placa de Driver  

A placa de driver é responsável por fazer a interface entre a placa de comando e os módulos de IGBT, 

garantindo isolamento galvânico entre o circuito de entrada e de saída. A placa de driver utilizada neste 

projeto foi a SKHI 23/12 da Semikron [127].  

A placa de driver possui dois circuitos de acionamento, sendo geralmente utilizada em IGBTs com 

tensões VCE até 1200 V e frequências de comutação de 20 kHz do mesmo fabricante. Esta placa é capaz 

de implementar o deadtime por hardware entre os 0,9 µs e os 10 µs através da configuração de um 
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conjunto de resistências. Além destas caraterísticas, a placa de driver apresenta um circuito capaz de 

detetar curto circuitos através da monitorização da tensão VCE. Na Figura 5.13 está representada a placa 

de driver utilizada. 

 

Figura 5.13 - Placa de driver dos IGBTs. 

5.2.8 Placa de Proteção dos IGBTs 

Os módulos de IGBT são protegidos por uma placa de proteção, cujo esquema elétrico está representado 

na Figura 5.14. Este circuito possui uma resistência responsável por descarregar a gate do IGBT quando 

este não recebe o sinal de acionamento e dois díodos de zener 16 V numa montagem de ânodo comum 

em anti série, garantindo que a tensão na gate do IGBT não ultrapassa esse valor.  

 

Figura 5.14 – Esquema elétrico do circuito de proteção dos IGBTs. 
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Esta placa permite proteger os semicondutores contra sobretensões ou possíveis comutações 

indesejadas provocadas, por exemplo, por ruído. Na Figura 5.15 está representada a placa utilizada. 

Uma vez que os módulos de IGBT utilizados possuem um braço completo, estas placas de proteção 

possuem dois circuitos cada, protegendo assim os 2 IGBTs.   

 

Figura 5.15 – Placa de proteção da gate dos IGBTs. 

5.3 Sistema de Proteções Elétricas e Circuito de Comando 

Um sistema de eletrónica de potência deve ser desenvolvido de forma a que o utilizador e o equipamento 

estejam protegidos caso ocorra qualquer tipo de anomalia. Assim este projeto possui um conjunto de 

proteções elétricas ligadas à entrada de cada conversor que previnem qualquer desses acontecimentos.  

Na Figura 5.16 está representado o esquema de comando dos conversores do iUPQC. Existem 8 

contactores ativados por botoneiras que permitem ligar ou desligar parte do protótipo, dependendo do 

teste que está a ser realizado. Alem disso existem dois fusíveis de 32 A à entrada do conversor de 

interface com as baterias (uma vez que o fluxo de energia é bidirecional) e um fusível de 10 A à entrada 

do sistema de interface com o módulo solar fotovoltaico. A ligação à rede elétrica é feita por um conjunto 

de dois contactores externos ao quadro elétrico. Estes contactores têm função de ativar uma pré-carga 

temporizada de forma a limitar o fluxo de energia durante a inicialização do iUPQC, uma vez que esta 

energia pode ser enviada diretamente para o barramento CC. 
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Figura 5.16 - Esquema de comando dos conversores do iUPQC. 

No esquema da Figura 5.17 encontra-se uma representação mais detalhada do circuito de comando do 

protótipo. Existe um botão de emergência S1 que desliga todo o equipamento caso seja pressionado. O 

botão S2 permite ativar o condicionador ativo série ligando a rede à carga sendo que inicialmente é ativado 

o circuito de bypass através do contactor K1 para evitar correntes de inrush. O botão S3 é utilizado para 

fazer a pré-carga do barramento CC através da rede elétrica utilizando um bypass com resistências que 

limitam a corrente e um temporizador que tem de ser ajustado consoante o nível de tensão que se 

pretende. O botão S4 está associado à pré-carga do barramento CC através das baterias e funciona da 

mesma forma que o anterior. Por fim, o botão S5 é utilizado para ligar o módulo solar fotovoltaico. 

 

Figura 5.17 – Circuito de comando do iUPQC trifásico: (a) Diagrama de contactores; (b) Esquema demonstrativo do 

posicionamento dos contactores no circuito.  
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5.4 Hardware de Potência 

Neste subcapítulo são analisados os principais elementos que constituem o circuito de potência. São 

descritos os semicondutores utilizados e dissipadores associados, transformadores de acoplamento do 

condicionador ativo série e os condensadores do barramento CC. 

5.4.1 Módulos de IGBTs 

Os semicondutores de potência utilizados na construção do protótipo foram os módulos de IGBTs 

SMK100GB12T4 da Semikron [128]. Estes módulos são compostos por dois IGBTs capazes de suportar 

tensões até 1200 V, correntes de coletor de 160 A e comutados a uma frequência máxima de 20 kHz. 

Na Figura 5.18 (a) está representada uma imagem de um módulo de IGBTs SMK100GB12T4 e na Figura 

5.18 (b) está representado o esquema do componente. 

 

 

(a) (b) 

Figura 5.18 - Módulo de IGBT SKM100GB12T4 da Semikron: (a) modelo físico; (b) esquema elétrico. 

O funcionamento dos semicondutores provoca perdas energéticas sob a forma de calor. Esta energia 

sobreaquece o equipamento podendo danificar os semicondutores caso atinja temperaturas excessivas. 

Para manter a temperatura dos semicondutores de potência dentro dos valores recomendados pelo 

fabricante é necessário recorrer à utilização de dissipadores para libertar o calor produzido durante a 

operação dos conversores. No armário do iUPQC foram utilizados 3 dissipadores KL-285 (P3/300) da 

Semikron de forma a haver superfície suficiente para colocar os 11 braços de IGBT necessários para 

todo o protótipo.  
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5.4.2 Transformadores do Condicionador Ativo Série 

O acoplamento do condicionador ativo do iUPQC com a rede elétrica é feito utilizando três 

transformadores de baixa frequência. No protótipo foram utilizados transformadores capazes de suportar 

uma potência de 11,5 kVA com uma razão de transformação de 1:1. Estes transformadores respeitam 

a norma EN 61558-2 [129]. Na Figura 5.19 está representado um dos transformadores de acoplamento 

do condicionador ativo série, já integrado no quadro elétrico do iUPQC trifásico. 

 

Figura 5.19 - Transformadores de acoplamento do condicionador ativo série. 

5.4.3 Bobinas dos Conversores CC-CC e CC-CA 

No protótipo final foram utilizadas 11 bobinas, todas elas de núcleo de ferro. Estas possuem dois 

enrolamentos, sendo feita uma ligação série tal como apresentada na Figura 5.20.  

  

Figura 5.20 - Bobina de núcleo de ferro com os enrolamentos em série. 
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Na Tabela 5.2 está representado o valor da indutância das bobinas quando operam a diferentes 

frequências. Este valor foi obtido utilizando uma ponte RLC Hioki 3532-50LCR Hitester da fabricante 

Hioki [130]. 

Tabela 5.2 – Valor da indutância das bobinas utilizadas a diferentes frequências. 

Frequência 
Indutância das 

Bobinas  

10 kHz 2,87 mH 

20 kHz 2,28 mH 

40 kHz 1,70 mH 

5.4.4 Barramento CC 

Para o barramento CC foram utilizados os condensadores eletrolíticos de alumínio B43703-A5828-M do 

fabricante EPCOS [127]. Estes apresentam uma capacidade de 8,2 mF com uma tolerância de 20 %, 

suportando uma tensão até 450 V. Este barramento CC possui ponto médio de ligação ao neutro e uma 

capacidade suficiente de forma a que a sua regulação seja possível. Estes foram montados segundo o 

esquema da Figura 5.21 (a). O barramento total possui uma capacidade de 45,1 mF e a sua montagem 

no armário do iUPQC pode ser vista na Figura 5.21 (b).  

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.21 - Barramento CC: (a) esquema da montagem; (b) imagem da sua integração no quadro elétrico do iUPQC. 
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5.4.5 Baterias de LiFePO4  

No protótipo final foram usadas baterias de iões de lítio. O modelo escolhido foi o IFP36230218 da WINA 

[131]. Estas possuem uma capacidade de 100 Ah com uma tensão nominal de 3,2 V. O fabricante 

sugere a utilização de uma corrente de carga/descarga de 1/3 C, ou seja, 33,3 A de forma a garantir a 

durabilidade das baterias. Na Figura 5.22 está representada uma bateria de LiFePO4.  

 

Figura 5.22 - Bateria de LiFePO4. 

De forma a cumprir os requisitos do protótipo experimental foram utilizadas 32 baterias em série, 

perfazendo um total de 102,4 V de tensão nominal.  

5.5 Conclusões 

Neste capítulo foi apresentado todo o hardware do andar de potência e de controlo, bem como os 

sistemas de proteção e atuação do iUPQC. Foi feita uma descrição de cada componente explicando o 

seu funcionamento e condições de operação de forma a justificar a sua escolha para este projeto. 

Inicialmente foi descrito o hardware necessário para adquirir e processar a informação obtida pelos 

sensores bem como o hardware associado à atuação dos semicondutores.  
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Em seguida foi descrito o sistema de proteções elétricas do quadro elétrico utilizado, contendo todos os 

dispositivos de proteção necessários para manter a segurança do equipamento. O hardware encontra-se 

protegido contra sobrecorrentes e curto-circuitos. Além disso, a montagem dos contactores foi pensada 

de forma a evitar erros por parte do utilizador. Procedimentos como a pré-carga dos condensadores do 

barramento são obrigatórios, evitando um pico de corrente caso seja ligada uma tensão elevada 

diretamente aos condensadores descarregados. 

Por fim é feita uma referência ao hardware de potência. Todo o hardware está preparado para alimentar 

uma microrrede trifásica de 400 V/ 50 Hz.
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Capítulo 6 

Resultados Experimentais 

6.1 Introdução 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos. Foram realizados 

ensaios laboratoriais individuais a cada conversor de eletrónica de potência de forma a validar o correto 

funcionamento da topologia adotada. Estes resultados estão divididos em três subcapítulos, sendo 

relacionados com: o condicionador ativo série que realiza interface com a rede elétrica onde foram 

aplicados os algoritmos para sintetizar as correntes necessárias; o conversor CC-CC de interface com os 

módulos solares fotovoltaicos onde foi aplicado o algoritmo de MPPT; e, por último, o iUPQC completo. 

Inicialmente são apresentados os resultados experimentais associados ao condicionador ativo série 

trifásico. Nesta fase são descritos os resultados associados ao algoritmo de sincronismo bem como à 

montagem do condicionador ativo série de forma isolada. 

Em seguida são abordados os resultados experimentais do conversor CC-CC de interface com os módulos 

solares fotovoltaicos. De forma a emular o comportamento de um módulo solar fotovoltaico, foi utilizado 

uma montagem alternativa de forma a validar em ambiente laboratorial e de forma segura o algoritmo 

de MPPT. Esta montagem é descrita com maior detalhe no tópico respetivo. 

Por fim, estão descritos os resultados associados ao funcionamento do iUPQC completo. Este foi 

colocado em funcionamento em conjunto com o trabalho desenvolvido por um colega de mestrado, 

responsável pelo desenvolvimento do condicionador ativo paralelo e pela interface com o sistema de 

armazenamento de energia. 

Para obtenção dos resultados foi usado um analisador de qualidade de energia elétrica com a referência 

FLUKE 435 [132] e um osciloscópio Yokogawa DL708E [133]. As formas de onda foram adquiridas com 

o osciloscópio por ter uma taxa de amostragem superior sendo que o analisador da FLUKE foi usado 

para obtenção de cálculos como THD% ou potências do sistema. 
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6.2 Resultados Experimentais do Algoritmo de Sincronismo 

O correto funcionamento do iUPQC depende diretamente da qualidade das ondas produzidas pelo 

algoritmo de sincronismo. A forma de onda das correntes produzidas será semelhante à forma de onda 

dos sinais gerados por este algoritmo. Assim, foram medidas as tensões do sistema trifásico no 

laboratório e verificou-se que as tensões possuem uma THD% de 4,3 %. Na Figura 6.1 encontram-se 

representadas as tensões da rede elétrica, medidas e enviadas para o DAC, e os respetivos espectros 

harmónicos de cada forma de onda. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.1 - Sistema de alimentação elétrica do laboratório do GEPE, Universidade do Minho: (a) formas de onda das 

tensões; (b) espectro harmónico da tensão da fase A; (c) espectro harmónico da tensão da fase B; (d) espectro harmónico 

da tensão da fase C. 

Aplicando o algoritmo de sincronismo tendo como entrada as três tensões da rede elétrica representadas 

na Figura 6.1, foi possível obter resultados da Figura 6.2. O algoritmo foi executado utilizando uma 

frequência de amostragem de 40 kHz produzindo sinais sinusoidais com uma THD% de 0,4 %. É de 

salientar que as amplitudes dos sinais representados estão em conformidade com a escala do DAC uma 

vez que este só consegue representar sinais entre os -5 V e os 5 V. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.2 – Sinais gerados pelo algoritmo de sincronismo trifásico em regime permanente: (a) formas de onda dos sinais 

(PLLa, PLLb, PLLc); (b) espectro harmónico do sinal PLLa; (c) espectro harmónico do sinal PLLb; (d) espectro harmónico do 

sinal PLLc. 

De forma a validar por completo o algoritmo de sincronismo foi realizado o ensaio em regime transitório, 

estando o seu resultado representado na Figura 6.3. Foi colocado o trigger do osciloscópio aos 50 ms. 

Pode verificar-se que o algoritmo necessita de aproximadamente 5 ciclos de rede (100 ms) para 

sincronizar completamente com a componente fundamental da tensão da rede elétrica. Até esse instante, 

a onda gerada pelo algoritmo é distorcida. É de salientar que as amplitudes dos sinais foram manipuladas 

de forma a poder observar-se com mais clareza a resposta em regime transitório. 
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Figura 6.3 - Resultado experimental do regime transitório do algoritmo de sincronismo da fase A (PLLa) em relação à tensão 

da rede elétrica da fase A (VSa). 

6.3 Resultados Experimentais do Condicionador Ativo Série 

Para os ensaios experimentais do condicionador ativo série foi realizada a montagem da Figura 6.4. Este 

conversor não é responsável por estabilizar o barramento CC no iUPQC. Assim foram utilizadas duas 

fontes CC de forma a garantir o equilíbrio da tensão em ambos os conjuntos de condensadores do 

barramento. Além disso, foram utilizadas pontes retificadoras monofásicas a díodos de forma a garantir 

que a fonte CC apenas fornece energia, não havendo trocas de energia no sentido do conversor para a 

fonte. Para isso, foi ligado o lado CA das pontes retificadoras à fonte e o lado CC ao barramento CC.  

O objetivo da montagem realizada para o condicionador ativo série é transferir energia entre dois sistemas 

trifásicos. Com a manipulação das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo série, é possível ajustar 

a potência transferida bem como o sentido da mesma.  
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Figura 6.4 - Montagem de ensaio experimental do condicionador ativo série. 

Os testes descritos nesta secção foram efetuados com os mesmos parâmetros gerais de forma a poder 

ser feita uma comparação justa entre os algoritmos de controlo de corrente aplicados. Na Tabela 6.1 

estão representados os parâmetros utilizados na montagem prática do condicionador ativo série. 

Tabela 6.1 - Condições de funcionamento da montagem prática do condicionador ativo série. 

Descrição Valor Unidade 

Potência 1 kW 

Tensão Simples 75 V 

Tensão do Barramento CC 120 V 

Bobinas de Acoplamento 5 mH 

Frequência de Comutação  20 kHz 

Frequência de Amostragem 40 kHz 

Razão de Transformação dos 

Transformadores do 

Condicionador Ativo Série 

1:1 ------ 

Todos os ganhos dos algoritmos apresentados neste capítulo estão associados aos valores reais das 

variáveis. Após ser efetuada a leitura das variáveis pelos sensores, o valor digital é convertido em valor 

real, sendo ajustado o algoritmo em conformidade. 
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Na Figura 6.5 estão representados os resultados do controlo de corrente associados ao algoritmo PI com 

ganhos Kp e Ki de 2000 e 15, respetivamente. As correntes sintetizadas apresentam uma THD% de 

1,2 % e encontram-se equilibradas.  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.5 - Resultados experimentais do controlo de corrente Proporcional Integral: (a) formas de onda das correntes; (b) 

espectro harmónico da corrente da fase A(iSa); (c) espectro harmónico da corrente da fase B (iSb); (d) espectro harmónico da 

corrente da fase C (iSc). 

Na Figura 6.6 estão representados os resultados associados às potências do sistema. Utilizando outra 

das funcionalidades do analisador de QEE foi possível calcular as potências transferidas entre as duas 

redes elétricas. O fator de potência deste sistema é unitário, comprovando que o conversor não está a 

transferir energia reativa, sendo esse um dos objetivos. 
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(a) (b) 

Figura 6.6 – Resultados experimentais do controlo de corrente Proporcional Integral: (a) forma de onda da tensão da fase A 

(vSa) e da corrente da fase A (iSa); (b) potência ativa, aparente, reativa e fator de potência do sistema. 

Na Figura 6.7 estão representadas as formas de onda das correntes sintetizadas pelo condicionador ativo 

série usando o controlo proporcional ressonante com modulação SPWM. Foram utilizados ganhos Kp de 

2000 e Ks de 1500, resultando em correntes com 1,3 % de THD%. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.7 - Resultados experimentais do controlo de corrente Proporcional Ressonante: (a) formas de onda das correntes; 

(b) espectro harmónico da corrente da fase A(iSa); (c) espectro harmónico da corrente da fase B (iSb); (d) espectro harmónico 

da corrente da fase C (iSc). 
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De igual forma ao teste anterior foram calculadas as potências em questão neste sistema, representadas 

na Figura 6.8, comprovando-se que o fator de potência neste teste é unitário. 

  

(a) (b) 

Figura 6.8 - Resultados experimentais do controlo de corrente Proporcional Ressonante: (a) forma de onda da tensão da 

fase A (vSa) e da corrente da fase A (iSa); (b) potência ativa, aparente, reativa e fator de potência do sistema. 

Por último, foi utilizado o algoritmo de controlo de corrente preditivo. Na Figura 6.9 estão representadas 

as formas de onda das três correntes sintetizadas e os respetivos espectros harmónicos. As correntes 

geradas apresentam uma THD% de 1,1 %. 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

Figura 6.9 - Resultados experimentais do controlo de corrente Preditivo: (a) formas de onda das correntes; (b) espectro 

harmónico da corrente da fase A(iSa); (c) espectro harmónico da corrente da fase B (iSb); (d) espectro harmónico da corrente 

da fase C (iSc). 

Na Figura 6.10 é possível observar que, tal como nos casos anteriores, a corrente sintetizada para cada 

fase do sistema elétrico se encontra em fase com a respetiva tensão, resultando num fator de potência 

unitário da instalação. 

  

(a) (b) 

Figura 6.10 – Resultados experimentais do controlo de corrente Preditivo: (a) forma de onda da tensão da fase A (vSa) e da 

corrente da fase A (iSa); (b) potência ativa, aparente, reativa e fator de potência do sistema. 

O condicionador ativo série foi integrado num iUPQC associado a sistemas de produção de energia. 

Assim, caso a produção de energia seja superior ao consumo da microrrede e o sistema de 

armazenamento de energia esteja perto de atingir a capacidade máxima, é necessário injetar o excedente 

de energia na rede elétrica. 
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Na Figura 6.11 (a) estão representadas as formas de onda da tensão e corrente da fase A da rede 

elétrica. Estas encontram-se em oposição de fase sendo que o conversor está a transferir energia para a 

rede elétrica, dada a posição do sensor de corrente. Na Figura 6.11 (b) pode observar-se as potências 

em causa. Está a ser transferida uma potência de 1 kW para a rede elétrica sendo que o sistema possui 

um fator de potência unitário, tal como era esperado num conversor responsável por mitigar problemas 

de QEE. Estes resultados foram obtidos com o controlo de corrente PR e usando os ganhos anteriormente 

apresentados. 

  

(a) (b) 

Figura 6.11 – Injeção de energia na rede elétrica com controlo de corrente PR: (a) forma de onda da tensão da fase A (vSa) e 

da corrente da fase A (iSa); (b) potência ativa, aparente, reativa e fator de potência da instalação. 

De forma a facilitar a compreensão dos resultados anteriormente expostos e ser possível tirar conclusões 

acerca dos mesmos, foi elaborada a Tabela 6.2. Nesta é possível observar que, no que diz respeito a 

THD%, os três algoritmos apresentam distorções harmónicas baixas, dada a distorção harmónica da 

tensão da rede. No que diz respeito à dificuldade de implementação prática, o algoritmo preditivo é o 

que requer mais esforço tendo em conta o ajuste do modelo do sistema. Quanto aos restantes algoritmos, 

o seu ajuste na prática depende diretamente dos dois ganhos associados a cada um deles. Com a ajuda 

de simulações e da visualização de certas variáveis resultantes dos cálculos dos algoritmos enviadas 

para DAC e visualizadas no osciloscópio, foi possível ajustar esses valores de forma a obter os resultados 

acima apresentados.  



 

 

Capítulo 6 – Resultados Experimentais 

Desenvolvimento do Condicionador Série de um iUPQC com Interface Otimizada com Energias Renováveis aplicada a uma Microrrede 
147 

Daniel Filipe da Silva Fernandes - Universidade do Minho 

Tabela 6.2 - Comparação dos resultados obtidos com a utilização de algoritmos de controlo de corrente com base na sua 

implementação prática. 

Resultado 
Proporcional 

Integral 
Proporcional 
Ressonante 

Preditivo 

THD% 1,2 % 1,3 % 1,1 % 

Dificuldade de 
Implementação Prática 

Moderada Moderada Elevada 

6.4 Resultados Experimentais do Conversor de Interface com 

Módulos Solares Fotovoltaicos  

Na Figura 6.12 está representado o esquema elétrico da montagem efetuada. Os IGBTs S1 e S3 

encontram-se sempre desligados sendo apenas utilizados os díodos em antiparalelo. Estes apenas foram 

aplicados pois assim todo o iUPQC usa os mesmos módulos de IGBTs (SKM100GB12T4) descritos no 

subcapítulo 5.4.1. Adicionalmente, facilita a montagem dos restantes componentes, o que não 

aconteceria se os módulos associados a este conversor fossem diferentes. 

 

Figura 6.12 - Esquema elétrico da montagem para ensaio do conversor de interface com os módulos solares fotovoltaicos. 

Durante os ensaios laboratoriais foi utilizado um reóstato (RReóstato) de 100 Ω, duas bobinas com núcleo de 

ferro laminado (L1 e L2) com um valor indutância de 2,23 mH e uma resistência de carga (RCarga) de 26,6 Ω. 

Segundo o princípio da máxima transferência de potência, o sistema está no ponto de máxima potência 

quando a tensão do reóstato (VReóstato) é igual à tensão de entrada do conversor (Vpv) [45]. Com a variação 

a resistência do reóstato, a corrente de entrada do circuito varia. Assim, o algoritmo de MPPT tem de ser 

capaz de convergir as duas tensões com a variação do duty-cycle do sinal aplicado às gates dos IGBTs.  
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Inicialmente foi testada a montagem em malha aberta. Foi aplicado um duty-cycle fixo de 50 %. Ao 

analisar as variáveis medidas (VPV, IL1, IL2) constatou-se que os sinais medidos apresentavam uma 

quantidade de ruído eletromagnético elevada. Para minimizar o impacto desse ruído nos algoritmos de 

controlo, foram aplicadas médias deslizantes a cada um dos três sinais medidos. Na Figura 6.13 (a) 

estão representadas as correntes de cada braço do conversor CC-CC boost em topologia interleaved em 

função do sinal de PWM do IGBT S1. Estas foram medidas utilizando uma pinça de corrente CC com uma 

escala de 100 mV/A. Na Figura 6.13 (b) está representada a tensão de entrada (Ventrada) e a tensão de 

saída (Vsaída) do conversor, verificando-se assim o correto funcionamento do conversor. 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 6.13 – Resultados experimentais do conversor de interface com os módulos solares fotovoltaicos em malha aberta: 

(a) corrente em cada braço do conversor (IL1 e IL2 1 A/divisão) em função do sinal de PWM do IGBT S2; (b) tensão de entrada 

e tensão de saída do conversor (20 V/divisão). 

Na Figura 6.13 (a) é possível observar que as correntes não estão equilibradas. Isso deve-se ao facto de 

os componentes utilizados possuírem parâmetros ligeiramente diferentes. Assim foi necessário 

implementar um algoritmo de controlo que permita equilibrar a corrente de cada braço do conversor.  

Na Figura 6.14 estão representados os resultados experimentais em malha fechada com a aplicação do 

algoritmo de MPPT de P&O utilizando a topologia convencional (um braço) e a topologia interleaved (dois 

braços). Em ambos os casos, a frequência de amostragem é de 40 kHz e a frequência de atualização do 

algoritmo de MPPT de 400 Hz. Foi utilizada uma frequência de atualização do algoritmo de MPPT devido 

ao facto da variação da radiação e temperatura dos módulos solares fotovoltaicos serem fenómenos 

relativamente lentos.  
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Na Figura 6.14 (a) está representado o regime transitório associado à topologia convencional. Foi 

utilizado um incremento de 40 unidades uma vez que a portadora utilizada no DSC possui uma amplitude 

de 3750 unidades. Aos 4 segundos o algoritmo de controlo foi iniciado, colocando-se 10 Ω no reóstato. 

Aos 12 segundos a resistência do reóstato foi alterada para 15 Ω, verificando-se o ajuste do duty-cycle 

de forma a que as tensões se mantenham próximas, comprovando o correto funcionamento do sistema. 

Na Figura 6.14 (b) está representada a tensão do reóstato (Vreóstato) e a tensão à entrada do conversor 

(Ventrada), além da corrente de entrada do conversor (IPV), em regime permanente.  

Na Figura 6.14 (c) estão representados os resultados experimentais em regime transitório da topologia 

interleaved. A aplicação do algoritmo PI acima descrito permite equilibrar as correntes em cada braço do 

conversor CC-CC. Além disso, esta topologia permite que a corrente de entrada total possua ripple 

consideravelmente menor comparativamente com a topologia boost convencional, uma vez que a 

corrente total será a soma da corrente IL1 e IL2. Na Figura 6.14 (d) é mais percetível o facto de a frequência 

de comutação do conversor com dois braços passar para o dobro, uma vez que os braços comutam de 

forma alternada. Assim, a corrente de entrada do conversor possui menos ripple. 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

Figura 6.14 - Resultados experimentais do conversor de interface com os módulos solares fotovoltaicos utilizando em malha 

fechada: (a) topologia convencional regime transitório; (b) a topologia convencional regime permanente; (c) a topologia 

interleaved em regime transitório; (d) a topologia interleaved em regime permanente. 

6.5 Resultados Experimentais do iUPQC 

Após validar cada um dos conversores e algoritmos de controlo individualmente, procedeu-se à 

integração de todos eles no iUPQC completo. Neste subcapítulo estão apresentados e descritos os 

resultados experimentais como iUPQC. Na Figura 6.15 está representado o esquema elétrico do iUPQC. 

Este é equipamento é constituído pelos seguintes conversores: 

• Condicionador ativo série: controlo de corrente; 

• Condicionador ativo paralelo: controlo de tensão; 

• Conversor CC-CC unidirecional: interface com o sistema fotovoltaico; 

• Conversor CC-CC bidirecional: interface com o sistema de armazenamento de energia; 

• Braço de IGBTs auxiliar: equilíbrio das tensões nas duas metades do barramento CC. 
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Figura 6.15 - Esquema elétrico do iUPQC. 

Foram utilizados algoritmos de controlo PR quer para o controlo de tensão, quer para o controlo de 

corrente do iUPQC. 

6.5.1 Modo Isolado 

Na Figura 6.16 estão representadas as formas de onda da tensão e da corrente das cargas da microrrede 

bem como as THD% correspondentes e as potências consumidas pela microrrede. As cargas apresentam 

uma potência aparente de 650 VA, sendo esta potência praticamente toda potência ativa uma vez que 

as cargas são predominantemente resistivas. Apesar disso, as cargas utilizadas têm uma parte 

capacitiva, consumindo cerca de 170 VAr, tornando o fator de potência do sistema 0,96. No que diz 

respeito à distorção harmónica, o condicionador ativo paralelo consegue sintetizar tensões com 1,1 % de 

THD%. Como a carga é linear, a forma de onda da corrente é semelhante à forma de onda da tensão. 

Consequentemente, as THD% da tensão e da corrente são semelhantes (a rondar os 1 %). que diz respeito 

ao sistema solar fotovoltaico, foi utilizado o algoritmo P&O previamente testado individualmente.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.16 – Microrrede com cargas lineares no modo isolado: (a) tensões e corrente das cargas; (b) potências e fator de 

potência; (b) THD% das tensões; (d) THD% das correntes. 

Tal como visto anteriormente, no modo de operação isolado, a energia dos módulos solares fotovoltaicos 

e das baterias alimentam na totalidade a microrrede. Na Figura 6.17 estão representadas as tensões e 

correntes associadas ao sistema solar fotovoltaico e a corrente associada ao sistema de armazenamento 

de energia. O sistema solar fotovoltaico está a produzir aproximadamente 60 W. Como é possível 

observar, o conversor associado às baterias atualiza a corrente de referência assim que o sistema solar 

fotovoltaico é ativado.  
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Figura 6.17 – Relação entre a energia produzida pelo sistema solar fotovoltaico e a energia fornecida pelas baterias. 

Uma vez que o iUPQC é um equipamento que deve funcionar bem independentemente do tipo de cargas 

a utilizar, foi realizado um ensaio com uma carga não-linear. Assim foi utilizado um retificador a díodos 

trifásico com filtro C e carga R, cujo esquema elétrico está representado na Figura 6.18. Este é composto 

por um conjunto de condensadores que perfazem um total de 705 µF e uma resistência de 53 Ω do lado 

CC, com três bobinas de acoplamento de 2,28 mH.  

 

Figura 6.18 - Carga não-linear usada nos ensaios do iUPQC. 

Esta carga consome correntes distorcidas, com uma THD% de 32 %, como se pode observar na Figura 

6.19. A carga consome cerca de 530 VA com um fator de potência de 0,92. No que diz respeito às 

tensões, o condicionador ativo paralelo continua a sintetizar tensões com elevados padrões de QEE. Isto 

comprova que, apesar de a carga ser não-linear, o seu bom desempenho mantém-se. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.19 – Microrrede com cargas não-lineares: (a) tensões e corrente das cargas; (b) potências e fator de potência; (b) 

THD% das tensões; (d) THD% das correntes. 

6.5.2 Modo Normal 

Neste modo de operação, todos os conversores iUPQC operam simultaneamente. Tal como referido 

anteriormente, a potência que é necessário extrair da rede elétrica é obtida através da subtração da 

potência extraída dos módulos solares fotovoltaicos à potência das cargas. As baterias, juntamente com 

seu conversor CC-CC, são responsáveis por regular a tensão do barramento CC em 800 V à tensão 

nominal, 400 V durantes os ensaios realizados com uma tensão de 75 V. Além disso, um braço IGBT 

auxiliar é usado para equilibrar a tensão entre os dois estágios do barramento CC (cada um com 400 V 

na tensão nominal, 200 V nos ensaios realizados).  

Na Figura 6.20 estão apresentadas as formas de onda do lado da carga, ou seja, na microrrede, do 

modo normal utilizando cargas não-lineares. O condicionador ativo paralelo produz tensões com uma 

THD% de 2,3 %.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.20 – Formas de onda do lado das cargas com cargas não-lineares no modo normal: (a) tensão e corrente; 

(b) potências e fator de potência; (b) THD% das tensões; (d) THD% das correntes. 

Na Figura 6.21 estão representadas as formas de onda do lado da rede elétrica. As correntes sintetizadas 

pelo condicionador ativo série possuem uma THD% de 3,3 %. O funcionamento dos conversores todos 

do iUPQC produzem ruído eletromagnético que se reflete no funcionamento do condicionador ativo série. 

De forma a minimiza-las, foram ajustados ganhos do algoritmo de controlo de corrente PR com 

modulação SPWM. Esse ajuste prejudicou a forma de onda das correntes. Apesar disso, o fator de 

potência da instalação é praticamente unitário e o THD% da corrente da rede em relação ao THD% da 

corrente do lado da carga é diminuído. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 6.21 – Formas de onda do lado da rede elétrica com cargas não-lineares no modo normal: (a) tensão e corrente; 

(b) potências e fator de potência; (b) THD% das tensões; (d) THD% das correntes. 

No caso de as baterias estarem perto de ficarem descarregadas, o condicionador ativo série tem de 

extrair mais energia da rede elétrica de forma a poder carrega-las. Na Figura 6.22 está representado um 

resultado prático do carregamento das baterias. Quando é dada a ordem de carregar as baterias, o 

condicionador ativo série aumenta a amplitude de referência das correntes da rede elétrica. Nesse 

instante, a corrente das baterias começa a decrescer. O algoritmo de controlo associado às baterias, e 

que regula o barramento CC, demora cerca de 2 ciclos da rede a inverter a polaridade da corrente das 

baterias. Uma vez que a capacidade do barramento CC é elevada, a sua tensão não sobe demasiado, 

sendo estabilizada assim que a corrente das baterias estabiliza. A corrente das baterias possui uma 

ondulação elevada na parte inicial do carregamento, enquanto os algoritmos não estabilizam. Apesar 

disso, é possível validar que o iUPQC consegue carregar as baterias enquanto funciona no modo de 

operação normal. 
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Figura 6.22 - Carregamento das baterias no modo normal de energia. 

6.6 Conclusões 

Neste capítulo foram apresentados os resultados experimentais deste trabalho de dissertação de 

mestrado. Começou-se por apresentar os resultados associados ao algoritmo de sincronismo. Foram 

obtidos bons resultados uma vez que o algoritmo sintetiza sinais com uma distorção baixa. Além disso, 

a resposta em regime transitório é rápida, tendo-se conseguido um bom balanço entre regime transitório 

e regime permanente com os ganhos escolhidos. 
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Em seguida foram apresentados os resultados associados à montagem condicionador ativo série de 

forma isolada. A transferência de energia de uma rede trifásica para outra permitiu obter bons resultados, 

sendo que o conversor sintetizou correntes com THD% de 1 %. Os algoritmos PI e PR produziram 

resultados semelhantes, tal como era de esperar após as simulações computacionais. Na componente 

prática, o algoritmo de controlo Preditivo foi mais difícil de ajustar comparativamente com a simulação 

uma vez que os componentes práticos nunca são ideais, sendo difícil obter um bom modelo do sistema 

em questão.  

Para o ensaio experimental do conversor associado ao sistema fotovoltaico foi utilizada uma montagem 

que emula o funcionamento de um módulo solar fotovoltaico. Com a aplicação do algoritmo P&O foi 

possível fazer o sistema convergir para o ponto de máxima potência. O equilíbrio das correntes nos dois 

braços do conversor interleaved foi feita através de um algoritmo PI. 

Por fim, todos os conversores foram integrados no iUPQC trifásico. Inicialmente foi efetuada a montagem 

em modo isolado. O condicionador ativo paralelo sintetizou tensões com elevados padrões de QEE, com 

THD% de 1 %. Neste modo a gestão de energia do sistema é feita pelo conversor associado às baterias 

sendo que o conversor associado aos módulos solares fotovoltaicos extrai sempre a máxima potência. 

No modo normal surgiram alguns problemas que influenciaram a qualidade das ondas sintetizadas pelos 

condicionadores. Nas tensões produzidas pelo condicionador ativo paralelo é possível observar uma 

ressonância, o que aumentou o seu THD% para 2,3 %. O condicionador ativo série foi o mais prejudicado, 

tendo-se observado uma interferência eletromagnética elevada numa fase inicial. O problema foi 

minimizado com o ajuste dos parâmetros do sistema, refletindo-se na forma de onda das correntes. 

Também foi testado o funcionamento do carregamento das baterias quando o equipamento se encontra 

no modo normal, apresentando problemas de ondulação da corrente das baterias após a transição de 

estado. 
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Capítulo 7 

Conclusões e Sugestões de Trabalho Futuro 

7.1 Conclusões 

Neste documento de dissertação de mestrado é descrito e explicado o desenvolvimento e integração de 

um condicionador ativo série num iUPQC trifásico com interface otimizada com energias renováveis 

aplicado a uma microrrede. 

No Capítulo 1 são abordadas as temáticas em estudo neste trabalho de dissertação de mestrado. São 

apresentados os principais problemas de QEE e é discutido o panorama energético atual, orientado para 

a energia solar fotovoltaica. Desta análise foi possível concluir que os problemas de QEE podem causar 

prejuízos económicos avultados, o que faz com que o estudo de soluções que mitiguem estes problemas 

muito relevante. No que diz respeito às fontes de energia renováveis, com especial ênfase nos sistemas 

solares fotovoltaicos, ficou clara a tendência de aumento da aposta nestas fontes de energia. O aumento 

do consumo de energia e ao aumento da preocupação com as alterações climáticas realçam a 

importância destes sistemas de produção de energia. Por fim, neste capítulo são descritas as 

microrredes. Estas podem ser usadas como uma ferramenta de integração destes sistemas de produção 

de energia alternativos no sistema elétrico. Com este capítulo podemos concluir que, atualmente, a QEE 

é um dos fatores mais importantes nos sistemas elétricos e que o panorama energético tem vindo a 

mudar nos últimos anos, notando-se um claro aumento da aposta nas fontes de energia renováveis. 

Em seguida são abordados os sistemas de produção e regulação de energia elétrica no Capítulo 2. Esta 

análise é focada nos sistemas solares fotovoltaicos e nos condicionadores ativos de potência, sendo estes 

os objetos de estudo deste trabalho. As energias renováveis têm sido foco nas últimas décadas dada a 

grande procura de fontes de energia alternativas à queima de combustíveis fósseis. A energia solar 

fotovoltaica tem sido uma grande aposta nos últimos anos dada a sua simples e prática implementação. 

As células solares fotovoltaicas monocristalinas dominam o mercado atual dada a sua relação 

custo/benefício, possuindo rendimento na ordem dos 20 %. Contudo, existem cada vez mais topologias 

de células solares fotovoltaicas tornando o mercado cada vez mais competitivo. 
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Os condicionadores ativos de potência são dispositivos capazes de mitigar problemas de QEE. 

Inicialmente são apresentados o condicionador ativo série e condicionador ativo paralelo que, 

usualmente, mitigam problemas de tensão e corrente, respetivamente. Para resolução de problemas 

relacionados com a falta de energia, as soluções mais utilizadas são as UPS. Estes equipamentos são 

amplamente usados nas alimentações de equipamentos sensíveis (como computadores sem baterias 

incorporadas) de forma a prevenir falhas de energia. Por fim, neste capítulo é descrito o UPQC, um 

conversor de eletrónica de potência que tira proveito das capacidades do condicionador ativo série e do 

condicionador ativo paralelo, integrando ambos os condicionadores num só, com a partilha do mesmo 

barramento CC.  

O Capítulo 3 foca-se na análise dos conversores de eletrónica de potência que poderiam ser aplicados 

em trabalhos com o mesmo intuito do presente. Os conversores de eletrónica de potência CC-CC 

unidirecionais são apresentados neste documento dada a necessidade da sua utilização para a interface 

com os sistemas solares fotovoltaicos. Existem diversas topologias com diferentes caraterísticas e 

diferentes graus de complexidade. Também são descritas as topologias de conversores CC-CA mais 

comuns como o condicionador ativo paralelo, geralmente utilizado para controlar tensão, e o 

condicionador ativo paralelo, geralmente utilizado para controlar corrente. Por fim, são descritos e 

analisados os algoritmos de controlo mais relevantes para este trabalho. 

De forma a que um sistema solar fotovoltaico funcione bem, é necessário aplicar um algoritmo de MPPT. 

O algoritmo de Condutância Incremental e de Perturbação e Observação são os mais utilizados. Estes 

algoritmos são de fácil implementação e apresentam resultados práticos muito bons. Assim, a busca da 

máxima potência destes sistemas é feita através do ajuste do duty-cycle dos semicondutores do conversor 

CC-CC, através da utilização de um algoritmo de MPPT, cuja função é guiar o sistema para a operação 

no ponto de máxima potência.  

No que diz respeito a técnicas de controlo de corrente para VSI são descritos cinco algoritmos: Histerese, 

Periodic Sampling, Proporcional Integral com Modulação SPWM, Proporcional Ressonante com 

Modulação SPWM e Preditivo com Modulação SPWM. Segundo a literatura, os últimos três algoritmos 

apresentam resultados interessantes do ponto de vista de THD%. A gestão do fluxo de energia em 

sistemas de com o intuito de mitigar problemas de QEE é feita recorrendo a técnicas de controlo como 

a Teoria FBD ou a Teoria p-q. Por fim, são descritos os algoritmos de sincronização com a rede elétrica, 

essenciais para o correto funcionamento de equipamentos com este objetivo.  
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No Capítulo 4 são apresentados os resultados de simulação obtidos, sendo descritas as topologias 

utilizadas. Inicialmente foram simulados os conversores individualmente, de forma a facilitar o ajuste dos 

algoritmos de controlo. Nesta fase foi testado o algoritmo de sincronização recorrendo a uma montagem 

com um conjunto de cargas não-lineares. Estas cargas, ao consumirem correntes distorcidas, afetam a 

forma de onda da tensão da rede elétrica uma vez que estas correntes provocam uma queda de tensão 

na impedância de linha. Com este algoritmo validado, prosseguiu-se para a montagem do condicionador 

ativo série. Este, através da sintetização de correntes, é capaz de transferir energia de um sistema 

trifásico para outro, com elevados padrões de QEE. Nesta fase foi dada prioridade ao ajuste dos 

algoritmos de controlo de corrente de forma a obter níveis de THD% mais baixos, não comprometendo a 

resposta do conversor em regime transitório. O ajuste dos algoritmos de controlo de corrente PI e PR é 

bastante similar, ajustando os ganhos de forma a obter o melhor comportamento possível. O algoritmo 

de controlo de corrente preditivo é mais difícil de ajustar uma vez que é necessário aproximar o modelo 

do sistema aplicado à realidade. Apesar disto, este produziu resultados ligeiramente melhores que os 

dois controlos anteriores no que diz respeito a THD% (correntes com um THD% de 1,1 %). 

O conversor de interface com os módulos solares fotovoltaicos foi, de igual forma, testado de forma 

individual. A energia foi extraída para um barramento CC perfeitamente regulado, uma vez que este 

conversor não será responsável pelo equilíbrio do mesmo. Nesta fase comprovou-se a correta extração 

da máxima potência em regime permanente, sem comprometer o tempo de resposta em regime 

transitório. O algoritmo de MPPT segue a referência de máxima potência apesar da variação de radiação 

imposta aos módulos solares fotovoltaicos. Além disso, foi ajustado o algoritmo de equilíbrio das 

correntes de cada braço do conversor de eletrónica de potência do tipo CC-CC interleaved boost. 

Por fim, o condicionador ativo série e o conversor de interface com o sistema solar fotovoltaico foram 

integrados no iUPQC trifásico. O equipamento efetua a gestão de energia de forma eficiente, aproveitando 

sempre a energia extraída do sistema fotovoltaico. Além disso, este gera tensões e correntes com 

elevados padrões de QEE. Nesta simulação foram aplicados algoritmos PR quer para controlo de corrente 

quer para controlo de tensão. O controlo da tensão do barramento CC foi feito com a utilização do 

conversor de interface com as baterias associado a um algoritmo PI cuja entrada é a tensão total do 

barramento CC. 

Foram simulados os dois modos de funcionamento principais do iUPQC: modo normal e modo isolado. 

No modo isolado, o condicionador ativo série está desligado, colocando o equipamento isolado da rede 

elétrica. O sistema conseguiu sintetizar tensões para a microrrede com uma THD% de 1,4 % apesar de 

o sistema ser desequilibrado e ter sido induzida uma variação brusca na potência consumida na 
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microrrede. Neste modo as baterias fornecem a potência de regulação do barramento CC e a potência 

necessária para alimentar as cargas, observando-se o ajuste da corrente das baterias quando é 

adicionada a carga não linear ao sistema. No modo normal, todos os conversores encontram-se em 

funcionamento. Foi possível concluir que o sistema se adapta bem às variações de potências consumidas 

pela miocrorrede, sendo que neste modo essa variação é compensada pelo condicionador ativo série e 

não pelas baterias. As correntes do lado da rede elétrica possuem um THD% de 1,9 %, o que implica 

uma melhoria relativamente às correntes consumidas pelas cargas.  

No Capítulo 5 é descrito todo hardware associado ao protótipo experimental. Foram descritas todas as 

PCBs de controlo necessárias para a realização deste trabalho: ADC, DAC; placa de comando, sensores 

de tensão e corrente, placa de driver e placa de proteção dos IGBTs e o controlador utilizado. Durante a 

realização dos ensaios, foram feitas algumas alterações/ajustes no hardware de forma a facilitar a 

realização dos mesmos.  

Por fim, o Capítulo 6 foram apresentados os resultados experimentais obtidos. Inicialmente foi testado o 

algoritmo de sincronismo. Todos os testes foram realizados com uma rede elétrica 75 V/50 Hz, sendo 

esta a entrada do algoritmo. A tensão da rede elétrica possui uma THD% de 4,3 % enquanto que os sinais 

sintetizados pelo algoritmo de sincronismo possuem uma THD% de 0,4 %. Assim, foi possível observar 

uma melhoria considerável no que diz respeito à distorção harmónica. Nesta fase concluiu-se que o 

algoritmo permite a sintetização de sinais perfeitamente sinusoidais apesar de os sinais de entrada 

estarem afetados por harmónicos, com um tempo de sincronização de cerca de 5 ciclos da rede elétrica 

(0,1 segundos). 

Validado o algoritmo de sincronismo, procedeu-se à montagem individual de cada conversor. Os 

resultados obtidos para o funcionamento individual dos conversores comprovam o correto funcionamento 

dos algoritmos de controlo uma vez que se aproximam dos resultados obtidos com as simulações 

computacionais. Os três algoritmos de controlo de corrente aplicados (PI, PR e Preditivo) foram capazes 

de sintetizar correntes com uma THD% a rondar os 1 %. O ruido de comutação tem algum impacto nestes 

resultados. Esta fase foi possível transferir uma potência de 1 kW entre duas redes trifásicas, em qualquer 

sentido. 

Para o teste do sistema solar fotovoltaico foi realizada uma montagem com um reóstato e uma fonte de 

CC. Assim, foi possível comprovar que o algoritmo de MPPT P&O associado ao conversor CC-CC funciona 

corretamente, fazendo convergir o sistema para o MPP em poucos segundos. A tensão aos terminais do 

reóstato e a tensão de entrada do conversor convergem com a aplicação do algoritmo de MPPT o que, 
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segundo o princípio da máxima transferência de potência, evidencia que o sistema se encontra a operar 

no ponto de máxima potência. 

Na integração de todos os conversores no iUPQC completo foram aplicados algoritmos PR com 

modulação SPWM para controlo de corrente e de tensão. Nesta fase surgiram alguns problemas uma 

vez que o sistema estava a ser afetado por ressonâncias e problemas transitórios. No final foi possível 

colocar o iUPQC a funcionar corretamente no modo isolado e no modo normal. No modo isolado o 

equipamento é responsável por gerar as tensões de um sistema trifásico responsável por alimentar a 

microrrede, sendo que a energia consumida pela microrrede é proveniente do sistema solar fotovoltaico 

e das baterias. Foram usados dois tipos de cargas: lineares e não-lineares. Em ambos os casos o 

condicionador ativo paralelo foi capaz de produzir tensões com THD% a rondar os 1 %, comprovando-se 

que a corrente consumida pelas cargas não tem influência visível no desempenho deste conversor. 

No modo normal os algoritmos associados aos condicionadores ativos série e paralelo necessitaram de 

um ajuste de ganhos relativamente à montagem individual uma vez que surgiram ressonâncias no 

sistema e o iUPQC não funcionava corretamente. O ajuste feito minimizou o problema da ressonância 

apesar de piorar os resultados em termos de QEE, especialmente os que estão associados ao 

condicionador ativo série (correntes do lado da rede elétrica). Na montagem feita com cargas não-

lineares, o condicionador ativo paralelo produziu tensões com 2,3 % de THD% o que, comparativamente 

com os resultados obtidos no modo isolado, é um resultado pior. Apesar disso, estes resultados 

representam uma melhoria em relação às formas de onda das tensões da rede elétrica (3,5 %). No que 

diz respeito ao condicionador ativo série, as correntes produzidas possuem um THD% de 4,5 %, resultado 

inferior ao THD% das correntes consumidas pela carga não-linear usada (30 %).  

Por fim, foi efetuado um teste do carregamento das baterias. Para este teste, o iUPQC opera no modo 

normal de forma a poder extrair energia suficiente da rede elétrica para carregar as baterias. Comprovou-

se que é possível carregar as baterias com este equipamento, apesar de o método usado não ser o 

indicado uma vez que foi atribuída, diretamente, uma referência de potência de carregamento. Neste 

caso, a potência de carregamento das baterias deve ser incrementada de forma gradual, de forma a não 

criar transitórios indesejáveis. Os resultados obtidos nestes testes não foram os desejados uma vez que 

surgiram ondulações na corrente das baterias quando estas se encontravam a carregar. Apesar disso, a 

tensão da microrrede foi mantida com elevados padrões de QEE, tal como nos testes realizados 

previamente. A corrente do lado da rede elétrica ajustou o seu valor de forma a compensar a energia 

utilizada no carregamento das baterias.  
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7.2 Sugestões para Trabalho Futuro 

O equipamento utilizado para o desenvolvimento desta dissertação de mestrado é complexo uma vez 

que, no modo de operação normal, possui cinco conversores a funcionar em simultâneo. Tendo em 

conta os resultados apresentados e as conclusões tiradas, é possível destacar as seguintes tarefas como 

trabalho futuro: 

• Aumento das tensões de operação para as condições nominais da rede elétrica de baixa tensão 

(400 V / 50 Hz); 

• Utilização de um conjunto de módulos solares fotovoltaicos, fazendo variar as condições externas 

aplicadas aos mesmos (sombra parcial ou total); 

• Implementação de algoritmos de MPPT mais complexos de forma a melhorar os resultados em 

regime transitório (algoritmos mais rápidos) e em regime permanente (algoritmos que 

apresentem menor variação em torno do MPP); 

• Melhorar resultados transitórios e ruídos que surgiram no desenvolvimento deste projeto, 

especialmente no modo de operação normal do iUPQC; 

• Estudo das possíveis causas das ressonâncias que surgiram na integração de todos os conversores 

no iUPQC. Estas levaram a um ajuste dos ganhos do controlador de forma a minimizar o seu 

efeito, prejudicando os resultados dos conversores no que diz respeito a QEE; 

• Ensaio do equipamento sob problemas de QEE comuns em equipamentos ligados à rede elétrica, 

como sobretensões e subtensões; 

• Implementação de uma interface gráfica que facilite a utilização do equipamento por parte do 

utilizador. 
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